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Tez calismasinin amaci, Gediz Nehri Havzasi’nin dogusunda ve Usak ilinin Banaz
ilgesinin kuzeybatisinda yer alan Cokragan Karst Sistemi (CKS), beslenme-dolasim-
depolama-bosalim iligkisinin ortaya konulmasidir. Yiizeysel drenaj alani yaklasik 10.7
km? olan CKS, Jura yash Cigeklikaya Formasyonu olarak adlandirilan dolomitik
kiregtaslarindan 0.349 m®/s debi ile bosalim saglamaktadir. inceleme alaninin morfoloji-
hidrojeoloji iligkisini detaylandirmak amaciyla jeoloji, tektonizma ve morfoloji gibi
fiziksel parametreler ile yagis rejimi, buharlagsma, siiziilme, beslenme, dolasim ve
depolama gibi dinamik Ozellikleri degerlendirilerek hidrojeolojik kavramsal model
olusturulmustur. Tez c¢alismast boyunca alman su numunelerinin analizleri
incelendiginde, baskin major katyon ve anyon iyonlar genellikle Ca ve HCOs’tir.
CKS’nin hidrojeolojik kavramsal modeliyle birlikte degerlendirilen su biitgesi
calismalarinda, Ekinlik Havzasi’'na Findikli Havzasi’dan  beslenim  oldugu
diistiniilmektedir. 1980-2020 yillar1 arasi debi gozlemine sahip Cokragan Kaynagi
akimlarina ait kaynak ¢ekilme analizi incelendiginde, hem kaynak akimlarinda gézlenen
yiiksek degisim katsayisi, hem akim hidrograflariin sekli hem de ¢ekilme katsayisindaki
degisim, CKS’de depolama ve dolasim ozelliklerinin iyi gelismis karstik kirik-catlak

sistemleri ve kanallar boyunca baskin olarak gergeklestigin isaret etmektedir. CKS’nin,



hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayilarinin nispeten yiiksek ve depolama katsayisinin
nispeten diisiik oldugu, ileri derecede anizotrop ve heterojen ortam oldugu sonucuna

varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Cokragan Karst Sistemi, anizotrop, heterojen, karst, kaynak ¢ekilme
analizi, Banaz.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF RECHARGE-DISCHARGE RELATIONSHIP IN
COKRAGAN (BANAZ-USAK) KARST SYSTEM

Hiseyin Ertan YUKSEL

Master of Science, Department of Geology (Hydrogeology) Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Harun AYDIN

June 2022, 143 pages

The aim of this thesis study is to examine the recharge-circulation-storage-discharge
relationship of the Cokragan Karst System (CKS) which is located in the east of the Gediz
Basin and in the northwest of the Banaz district of Usak province. The CKS has an
approximate surface drainage area of 10.7 km? and it is discharged from the Jurassic
Ciceklikaya Formation with a long-term average monthly flow rate of 0.349 m3/year. In
order to elaborated the morphology-hydrogeology relationship within the study area, a
hydrogeological conceptual model was developed by evaluating the physical parameters
such as geology, tectonism and morphology, and dynamic properties such as precipitation
regime, evaporation, infiltration, recharge, flow and storage. According to the water
chemistry analyses results obtained during this study, the dominant major cation and
anion are Ca and HCOs, respectively. The evaluation of the water budget studies along
with the hydrogeological conceptual model of the CKS revealed out that the Ekinlik Basin
is recharged from the Findikli Basin. When the spring recession analysis of the Cokragan
Spring flows carried out by using flow observation data between 1980-2020, both the
high coefficient of variation observed in the discharges and the shape of the hydrographs
as well as the variation in the spring recession coefficient indicate that storage and flow

in the CKS occur along well-developed fracture systems and karstic channels. It was
i



concluded that CKS is a highly anisotropic and heterogeneous media with relatively high
hydraulic conductivity and transmissibility and a relatively low storage coefficient.

Keywords: Cokragan Karst System, anisotropic, heterogeneous, karst, spring recession

analysis, Banaz.
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Ileri derecede anizotrop ve heterojen karstik ortamlarin hidrodinamik davranisi, gdzenekli
ve kirikli-gatlakli ortamlara oranla hidrodinamik yapiy1 olusturan beslenim-dolagim-
depolama-bosalim bilesenleri 6zelinde farklilik gostermektedir (White, 1969, 2003,
2012; Ekmekgi ve ark., 2003; Kovac ve ark., 2005; Aydin, 2005; Aydin ve ark., 2013;
Olliver ve ark., 2019). Ornegin gozenekli ortamlarda beslenim iklimsel siireclere bagl
alansal sekilde gerceklesirken, karstik ortamlarda iklimsel siireglerin yan1 sira morfolojik
yap1 noktasal ile alansal ug bilesenleri arasinda degisen beslenim tiirleri ile depolama-
dolasim-bosalim siireglerini énemli Ol¢iide etkilemektedir. Dolayist ile bu ortamlari
olusturan akiferlerin hidrodinamik davranisinin belirlenmesi her bilesen 6zelinde ayri
ayr1 ¢aligmalarin yapilmasii ve elde edilen sonuglarin hidrojeolojik kavramsal model

kapsaminda birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Karst akiferleri heterojen ve anizotrop bir yapiya sahip olmasindan dolay1 bu akiferlerin
hidrodinamik davranis1 “kara kutu” modeli ile ¢zimlenebilmektedir (White, 1969, 2003,
2012; Shurter ve White, 1971; Smart ve Hobbs, 1986; Worthington, 1999; Olliver ve ark.,
2019). Bu akiferlerin heterojen ve anizotrop yapilarindan dolayi, gézenekli ve kismen
kirikli-gatlakli ortamlarda gegerli olan hidrojeolojik yontem ve yaklasimlar ile karst
akiferleri hakkinda bilgi elde etmek genellikle zor ve yiksek maliyetlidir (Tallaksen,
1995; Amiel ve ark., 2010; Kalhor ve ark., 2019). Dolayisiyla karst akiferleri
hidrodinamik yapisina ait bilgi, dogrudan magara (speleolojik) arastirmalar1 ve dolayl
olarak da izleme deneyleri, hidrograf-kemograf analizleri, beslenim-bolasim (yagis-
akim) iligkisi, su kimyasi ve gevresel izotop ¢alismalari, vb. gibi yontemlerin biri ve/veya
birkaginin birlikte degerlendirilmesi sonucunda elde etmek miimkiindiir (Shevenell,
1995; Greene, 1999; Haunt ve ark., 2001; Barbieri ve ark., 2005; Herman, 2009; Kovacic,
2010; Kogovsek ve Petric, 2010; Aydin ve ark., 2014).

Bununla birlikte, son yiizyilda teknolojinin gelismesiyle birlikte gézlenen plansiz ve hizli
kentlesme, endiistriyel ve tarimsal etkinliklerin ve bu etkinliklerden kaynaklanan sera
gazlarinin artigia bagh olarak kiiresel iklim degisiklikler, yerel ve bdlgesel dlcekte

kullanilabilir yeralti ve yiizey suyu kaynaklarinin miktar ve kalite acisindan 6nemli
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derecede tehdit etmektedir. Ayrica, son yillarda iilke genelinde hiikiim siiren hidrolojik
kuraklik, su kaynaklarinin miktar ve kalitesindeki degisimlerin konum ve zaman icinde
ortaya konmasinin gerekliligini gostermektedir. Dolayisi ile su kaynaklarinin miktar ve
kalitesindeki degisimin ortaya konmasi, hem s6z konusu su kaynaklarindan faydalanan
insanlarin hem de suya bagimli ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem
tasimaktadir. Tez ¢aligmasina konu olan karst sisteminin bosalimini saglayan Cokragan
Karst Kaynagi, y1l i¢inde yaklagik 0.1-1.5 m®/s arasinda degisen debisiyle Usak ve ¢evre
yerlesim birimlerine igme ve kullanma suyu saglanmaktadir. Hazirlanan tez ¢calismasinda,
Usak, Banaz ve Sivasli Havzasinin kuzeybatisinda yer alan Cokragan Karst Sisteminin
(CKS) “hidrojeolojik kavramsal model” cercevesinde, beslenim-bosalim iligkisinin

tanimlanmas1 amaglanmustir.

Bu amag dogrultusunda;

a. Karst sisteminin fiziksel yapisinin belirlenmesi ve hidrojeolojik agidan

irdelenmesi,

b. CKS’nin su potansiyelinin konum ve zaman i¢indeki degisimini hem miktar hem

de kalite agisindan karakterize edilmesi,
c. CKS’nin hidrojeolojik kavramsal modelinin olusturulmasi,
d. Iklim degisiminin CKS’nin su potansiyeline etkisinin belirlenmesi,

hedeflenmistir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Tez caligmasinin amag ve hedeflerine ulasmak amaciyla olusturulan teknik yaklagim ve

teknik yaklasimin gerektirdigi verilere, asagida 6zetlenen adimlarla ulasilmistir.

e Tez calisma alani ile ilgili daha 6nce gergeklestirilmis mevcut jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, vb. tiim ¢aligmalar, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA),
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI),

iiniversiteler ve elektronik yayinlardan saglanmistir.

e (Calisma alaninin jeolojik yapisi, sistemin hidrojeolojik 6zelliklerini tanimlayacak
sekilde ortaya konmustur. Bu kapsamda, bolgesel ve yerel 6lgekte jeoloji haritalart

ve uydu goriintiileri bilgisayar ortamina (ArcMAP 10.8; ESRI, 2020) aktarilmis ve
2



Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir jeoloji modeli olusturulmustur. Bu amag
dogrultusunda, mevcut jeoloji haritalar1, jeomorfoloji haritalari, hava fotograflar1 ve
uydu goriintiilerinin analizlerinin yani sira yerel 6lgekte arazi caligmasi yapilmstir.
Ayrica, bolgedeki paleocografik evrim ile ilgili mevcut ¢alismalar bir biitlinliik i¢inde

degerlendirilmistir.

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda mevcut olan su noktalarinin (akarsu, kaynak, vb.)
lokasyonlar1 (x,y,z) yerinde/arazide GPS ile dl¢iilmiis ve mevcut MGM ve DSI
gozlem istasyonlarinin konumlar1 dikkate alinarak inceleme alaniin hidrografya
haritas1 olusturulmustur. Calisma alaninin hidrolojik yapisinin belirlenmesine
yonelik inceleme alani ve yakin dolayinda yer alan MGM ve DSI meteoroloji ve akim
gbzlem istasyonlarindan gozlenen uzun yillar (1980-2020) aylik toplam yagis,
ortalama sicaklik, ortalama akim, vb. veriler saglanmistir. Mevcut ve tez siiresince
elde edilen verilerin giivenirliligi kontrol edildikten sonra, inceleme alaninin
hidrolojik biitcesi (girdi, ¢ikti, depolama) elde edilmistir. Ayrica yagis-akim
arasindaki iliski ile kaynak g¢ekilme analizi degerlendirmeleri sonucunda CKS su

potansiyeli hakkinda bilgi elde edilmistir.

Inceleme alaninda su kalitesinin, beslenim-kot iliskisinin ve yagislarin kokeninin
belirlenmesine yoOnelik arazi g¢alismalar1 siiresince belirlenen su noktalarinda,
Temmuz ve Kasim 2021 donemlerinde yerinde ol¢timler (T, pH, EC, vb.) ve
laboratuvar analizleri (major iyon, kirlilik, agir metal ve cevresel izotop) i¢in
ornekleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Major iyon, agir metal ve kirlilik analizleri,
DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Kimya Laboratuvarinda,
cevresel izotop analizleri (*¥0-D) ise Hacettepe Universitesi Durayli Izotop
Laboratuvarinda yapilmistir. Inceleme alaninda yer alan su noktalarindan
hidrojeokimyasal amacli gergeklestirilen 6l¢iim ve Orneklemeler (major iyon, agir
metal, kirlilik analizleri) uluslararasi standartlara (APHA ve ark., 1989) uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin amag ve hedeflerine ulasmak amaciyla olusturulan teknik yaklagim
sonucunda elde edilen tiim veriler, CKS igin olusturulan “hidrojeolojik kavramsal
model” ¢ercevesinde degerlendirilmistir. CKS’nin hidrodinamik yapisinin ortaya
cikarilmasina yardimer olacak arazi ve laboratuvar analizleri sonucu elde edilen
veriler, grafikler (Piper, Schoeller, Dagilim) ve bilgisayar programlari (PhreeqC)

yardimi ile degerlendirilmis ve CKS’de hiikiim siiren beslenim-bosalim iligkisi
3



acisindan yorumlanmigtir. Ayrica, inceleme alaninda yer alan yiizey ve
yeraltisularinin bolgesel ve yerel yapi igindeki islevleri ve konumlarinin, jeolojik,
hidrolojik ve hidrojeolojik wveriler 1s1¢inda degerlendirilmesi sonucunda, CKS
hidrojeolojik kavramsal modelini temel alan su kaynaklarindan faydalanmaya iligkin

bir koruma-kullanim stratejisi Onerilmistir.

1.3. Tez Alaninin Tanitilmasi
1.3.1. Konum ve Ulasim

Calisma alani, Ege Bolgesi sinirlari i¢inde yer almakta olup, Gediz Nehri Havzasi
beslenme alaninda yer almaktadir. Inceleme alani, Banaz (Usak) ilgesi kuzeybatisinda yer
alan Karacahisar koyl kuzeydogusunda yiizeylenen Jura yasli dolomitlerden bosalim
saglayan Cokragan Karst Kaynag yiizeysel drenaj alanmi (10.7 km?) kapsamaktadir.
1/25.000 olcekli Ka3 (a1, a2, as, as) paftalarinda yer alan ¢alisma alani, Banaz ilgesine
yaklasik 32 km uzaklikta olup, karayolu ile ulasim saglanmaktadir (Sekil 1.1).

1.3.2. Doruk Ag1, Egim ve Hidrografya

Calisma alaninda doruk sistemleri genellikle D-B dogrultusunda olup, bdlgedeki en
onemli ylkseltileri; doguda Calistii T. (2003 m), kuzeydoguda Agoluk T. (1971 m) ve
Catmalimezar1 T. (1969 m), kuzeyde Cataloluk T. (1834 m) ve Sirsir T. (1828 m),
kuzeybatida Kazikbatmaz T. (1857 m), batida Ahlathik T. (1502 m) ve Tozlakgedik T.
(1554 m) ve glineyde ise Bayram T. (1285 m) ve Saritas T. (1437 m) olusturmaktadir
(Sekil 1.2). Cokragan Karst Kaynagi, inceleme alani i¢inde yer alan Caliistii T. nin giiney-
giineybati eteklerinde ve yaklasik 1374 m kotundan bosalim saglamaktadir. Calisma
alanindaki doruk aglar1 genellikle kuzeydogu-giineybati uzanimlidir (Sekil 1.2).

Inceleme alaninda, kuzeyde yer alan Catmalimezari, Cataloluk ve Sirsir tepelerden
itibaren gilineye dogru genellikle mevsimsel akim gosteren dendritik (agags1) drenaj agi
sistemleri gelismistir (Sekil 1.2). Cokragan Karst Kaynaginin bosalimiyla beslenen
Ekinlik Deresi, CKS yiizeysel drenaj alani i¢indeki siirekli akarsuyu olusturmaktadir.
Ayrica, CKS’nin dogusunda Findikl1 D., kuzeyinde Baybuyan D. ve batisinda ise Oluk

ve Sigirsizin dereleri 6nemli akarsular1 olusturmaktadir.
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Inceleme alaninin kot-alan iliskisi ilgili olusturulan harita ve grafik sirastyla Sekil 1.3 ve
Sekil 1.4’te verilmistir. Buna gore, havzanin %2.2’si 1268-1300 m, %14.96’s1 1300-1400
m, %24.92’s1 1400-1500 m, %17.20’s1 1500-1600 m, %16.38’s1 1600-1700 m, %15.11°1
1700-1800 m, %7.53’1 1800-1900 m ve %1.68’1 1900 m’nin iizerinde bulunmaktadir.
Inceleme alanin ortalama yiikseltisi 1565.5 m olup, toplam alanin %50’si 1542 m
kotundan daha diisiiktiir (Sekil 1.3, Sekil 1.4).
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1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 ve dolay: yazlar sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagish olan denizel iklim
ile karasal iklim arasinda gegise sahip olup, Aydeniz iklim Siniflamasina gére “yar1 kurak
(kuraklik katsayis1 0.92)” iklim tipi ile temsil edilmektedir (MGM, 2022). inceleme
alanina yakinligma bagl olarak Usak ve Banaz Meteoroloji Gézlem istasyonlar1 (MGI)
bu bélim kapsaminda degerlendirilmistir. 1939-2020 yillar1 arasinda Usak MGI’de
kaydedilen en yiiksek ve en diisiik uzun yillar aylik ortalama toplam yagis miktar sirasi
ile 80.0 mm (Aralik) ve 10.5 mm (Agustos) olup, uzun yillar yillik ortalama toplam yagis
miktart 539.1 mm olarak hesaplanmustir (Sekil 1.5, Cizelge 1.1).
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Sekil 1.5. Usak ve Banaz MGI uzun yillar ortalama toplam yagis ve ortalama sicaklik

grafigi.

Cizelge 1.1. Usak ve Banaz MGI uzun yillar toplam yagis ve sicaklik bilgisi.

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mays Haziran Temnuz Agustos Eyhil  Ekim Kasm  Aralik

Yagg (mm) Ortalanma 717 641 57.8 49.3 489 283 14.3 10.5 16.8 404 571 80.0

— En kiigiik 1.6 5.8 8.8 0.1 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0
% Enyiksek 190.0 1559 1563 1298 121.5 1283 758  Ted 1156  99.1 1521 2297
'M,,i Sicaklik (°C) Ortalama 2.3 33 6.1 10.9 15.6 200 234 235 19.2 13.7 8.3 4.2
- En kiigik =21 -1.7 1.5 6.1 12.5 17.7 207 19.7 16.0 10.5 4.5 -2.4

En yiiksek 6.3 8.2 10.4 16.1 18.6 22.5 25.9 27.0 23.2 16.6 12.3 7.3
Yags (mm) Ortalama 66.4 451 50.9 46.5 55.6 35.4 16.1 15.1 17.7 44.8 57.3 72.3

) En kiigitk 4.5 10.5 6.7 1.6 14.8 1.8 0.2 1.8 0.1 2.0 0.6 83
E Enyiksek 165.5 869 1127 1131 109.8 1129 95.7 73.5 83.6 85.6 183.7 181.0
g Sicaklik (°C) Ortalama 21 3.0 6.1 10.6 15.0 19.2 22.6 22.7 18.4 13.1 7.4 3.7
= En kigitk -2.3 -1.7 1.2 5.6 12.4 16.9 19.7 19.3 16.6 10.6 4.2 -0.3

En yiiksek 5.5 7.4 9.8 15.0 17.2 21.3 24.6 25.7 21.6 16.1 11.6 6.6
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Inceleme alaninin giineyinde yer alan Banaz MGI’de g6zlenen verilerden itibaren uzun
yillar (1980-2020) yillik ortalama toplam yagis miktar1 530.4 mm olarak hesaplanmis
olup, uzun yillar aylik ortalama toplam yagis miktar1 en yiiksek Aralik ayinda 72.2 mm
ve en diisiik Agustos ayinda 16.8 mm olarak ger¢eklesmistir (Sekil 1.5, Cizelge 1.1). Usak
ve Banaz MGI’de gozlenen uzun yillar ortalama aylik en diisiik sicaklik sirasi ile -2.4 °C
(Aralik) ve -2.3 °C (Ocak) ve en yiiksek 25.9 °C (Temmuz) ve 24.6 °C (Temmuz) olup
uzun yillar yillik ortalama sicaklik degerleri ise 12.5 °C ve 12.0 °C olarak hesaplanmistir

(Sekil 1.5, Cizelge 1.1).

CKS ve yakin dolaymin denizel iklim ile karasal iklim tipi arasinda gecis iklim tipine
sahip olmasi bu bolgede kizilgam, karacam, palamut, mese ve ardi¢lardan olusan

ormanlik alanlar olusmasina olanak tanimistir.

1.4. Onceki Calismalar

Jeolojik Calismalar

Inceleme alani ve yakin dolay ile ilgili jeolojik amagl ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Colin (1955), Murat Dag1 bdlgesinin dogusunda yaptig1 ¢alismada, ofiyolitik serinin Ust
Jura-Alt Kretase veya daha yasli ve bu birimin tlizerinde istiflenen ¢ortlii kiregtaslar1 ve

radyolaritlerin ise Ust Kretase yasl oldugunu ifade etmistir.

Mariko (1970), Murat Dagi’nin kuzey ve giliney bolgesindeki antimuan ve civa
yataklarinin genel jeolojisini belirlemek amaciyla bdlgenin 1/25.000 o6lgekli jeoloji
haritasin1 olusturmus olup, kesitler ile birimlerin birbiriyle olan iligkilerini ortaya

koymustur.

Bingol (1977) tarafindan yapilan “Murat Dag1 Jeolojisi ve Ana Kaya¢ Birimlerinin
Petrolojisi” baslikli caligmasinda temelde bulunan metamorfiklerin melanj icerisinde
bulundugunu, Cokragan Kaynagmin bosalim yaptigi dolomitlerin Orta-Ust Jura yash

oldugunu belirtmistir.



Giinay ve ark. (1986), Murat Dagi1 ve civarin jeolojisini, bélgenin 1/100000 6lgekli jeoloji
haritalar1 ile enine kesitlerini hazirlayarak bdlgede yiizlek veren birimlerin alt-ist
dokanak iligkilerini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, CKS akiferini olusturan Jura
yasli dolomitleri, Cigeklikaya Formasyonu adi altinda incelenmistir. Tabanda dolomitik
kiregtaglari ile baglayan formasyonun, iistte dogru ince dokulu, yer yer ¢ort bantli ve/veya

seyl, kum ara seviyeli rekristalize kirectaslarindan olustugunu vurgulamistir.

Oztiirk (2001) tarafindan yapilan “Yukar1 Karacahisar-Camsu (Banaz-Usak) Yoresi
Ofiyolitlerinde Platin Grubu Metallerin Dagilim1” konulu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
bolgedeki birimler incelenerek, 1/25000 6lgekli jeolojik harita olusturulmustur. Ust
Triyas-Jura yash metakumtasi ve metasiltaslarindan olusan Asagibelova Formasyonu ile
dolomitik kiregtasi, kalsitik dolomit ve kristalize kiregtaglarindan meydana gelen
Ciceklikaya Formasyonunun yanal-diisey gecisli oldugunu ve bu formasyonlarin temel

birimleri uyumsuzlukla orttiiglinii belirtmistir.

Aydogan (2006), “Baklan Graniti (Murat Dagi, Banaz/Usak) Civarindaki Baz Metal
Cevherlesmesinin Mineral Parajenezi, Metal Zonlanmasi ve Kokenlerinin Izotop
Jeokimyasi ile Saptanmasi baglikli doktora tez ¢alismasinda; inceleme alaninda bulunan
birimlerin litolojik ozelliklerini, birbirleriyle olan iliskilerini, cevherlesmeler ve bu
cevherlesmelere neden olarak diisiiniilen granit sokulumunu ve bélgedeki kayaclar ile
iliskisini yapisal ve jeokimyasal olarak ortaya koymustur. Karacahisar Volkanitlerini
mineralojik ve petrografik yapisini inceleyen arastirmaci, bu birime ait dasitlerin kuvars,

plajiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinden yapili oldugunu ifade etmistir.

Sentiirk (2017), “Banaz (Usak) Neojen Havzasinin Jeolojisi ve Komiir Potansiyeli”
doktora tez ¢alismasinda, Neojen yasli birimlerin, diger jeolojik birimlerle yanal ve diisey
iliskisini bolgedeki a¢ilmis sondajlarla ortaya koymustur. Arastirmaci, inceleme alaninda
temel birimi Menderes Masifine ait metamorfik kayaglarin olusturdugunu ve bu istifin
tabanda mika sist, fillit ve en iist seviyelerde ise kuvarsit ve mermerler ile temsil edildigini
belirtmektedir. Neojen sedimenter istifinin ise fluviyal, fluviyal-gblsel ve gdlsel

cokellerden olusan transgressif 6zelliginde oldugunu ifade etmistir.

10



Caligma alanmi kapsayan “Banaz (Usak) Havzasindaki Sedimanter Birimlerin
Mineralojik Petrografik ve Jeokimyasal Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli yiiksek
lisans tez ¢alismasinda Aslan (2019), sedimanter birimlerin ¢okelim ortamlari hakkinda
bilgiler ortaya koymus ve Banaz Havzasinin biiylik boliimiinde gézlenen Neojen istifin
Usak Havzasinda gozlenen Neojen istif ile benzer stratigrafik 6zellikler gosterdigini ifade
etmistir. Arastirmaci, Banaz Havzas1 KD-GB yonli fay kontrolli olup, temelini
Menderes Masifine ait metamorfik kayaglarin olusturdugunu ve Banaz Havzasini
dolduran Neojen istifin tabandan tavana dogru, egemen olarak akarsu, golsel ve allivyon
yelpaze ortaminda ¢okelmis sedimanlardan meydana geldigini belirtmistir. Ayrica,
Neojenden daha yasl metamorfik, volkanik ve volkanosedimenter kayaglarin bozunma
irtinlerinden olusan kirintili malzemenin, inceleme alani ve yakin dolayinda su
seviyesinin arttig1 donemlerde ¢okelim olusturdugunu vurgulanmistir. Calisma alaninda
illit, smektit ve kaolinit gibi yaygin bulunan kil mineralleri tespit edilmistir. Kalsit ve
dolomitin en yaygin karbonat mineralleri oldugu ortaya koymustur. Dolomit mineralinin
varligl, ¢okelme ortaminda bolge suyunun Mg bakimindan giderek zenginlestigini
gostermekte olup, yar1 kapali ve kurak/yar1 kurak ¢okelme ortamini isaret ettigi ve kalsit
mineralinin arttigi dénemlerde ortam tuzlulugunun ¢okelim sirasinda kismen daha az

oldugunu gosterdigi ifade etmistir.

Hidrojeolojik Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin dolay:r ile ilgili hidrojeolojik amagli calismalar1 asagida

Ozetlenmistir.

Usak, Banaz ve Sivaslhi Ovalar1 Hidrojeolojik Etiit Raporu’nda (Kog¢ ve ark., 1976)
1/100.000’lik jeoloji haritast olusturulmus ve jeofizik, hidrolojik, su kimyas1 ve pompa
deneyleri ile ovalarin su biit¢esi ortaya konulmustur. Calisma alaninda yeraltisuyu tastyan
formasyonlarin Kuvaterner yash aliivyon, Neojen yash karasal biriminin bloklu, ¢akilli
ve kumlu seviyeleri ile Miyosen yash cakiltasi, konglomera ve kirectaslar1 oldugu
belirtilmistir. Caligmanin yapildigi donemlerde yeraltisulardan alinan 6rneklerin analiz
sonuglari, bolgedeki yeraltisularinin igme-kullanim ve sulama suyuna uygun oldugu

gostermektedir.
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Atkinson (1977), Ingiltere’nin Mendip Hill bdlgesinde yaptigi ¢alismada kaynak
hidrograflarindan akifer parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili hesaplamalar yapmustir.
Arastirmaci, séz konusu karst akiferinde iletimlilik/depolama oranmi 291100 m?/giin
olarak hesaplamistir. Ayrica, kaynak hidrograf ve kemograflari ile boya izleme deneyi
sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda yeraltisuyu akiminin, kanal/yerel akim
(conduit flow) ve kirik-catlak/yaygin akim (diffuse flow) bilesenlerinden olustugu ifade

edilmistir.

Shevenell (1996) tarafindan yapilan ¢alismada akarsu ve kaynak akim 6lgiimleri ve kuyu
seviyeleri kullanilarak hidrograf analizi yontemi ile karstik akiferin hidrodinamik
ozellikleri belirlenmistir. Calismada karstik akiferde bir ¢ekilme doneminde 3 farkl
cekilme katsayisi hesaplayarak, beslenme-depolama iliskisinin sistemdeki kanal, kirik ve

matristen kaynaklandigi ifade etmistir.

Ekmekci ve ark. (2003) tarafindan Tacin (Blnyan — Kayseri) karst kaynagi
bosalimlarindan itibaren kaynak cekilme analiz yontemiyle kaynagin hidrodinamik
ozellikleri ortaya konulmustur. Arastirmacilar kaynak c¢ekilme analizleri sonucunda,
¢ekilme katsayisinin farkli seviye-depolama kosullar1 altinda degerlerin degistigini ve
cekilme katsayismin 1.3x10° giin? ile 2x102 giin? degerler aldigini belirtmislerdir.
Kaynak ¢ekilme egimlerinin, Tacin karst akiferindeki yeraltisuyu seviye degisimine bagh
olarak farkli sekiller aldigin1 ve akiferin depolama-dolasim kosullarinin degistigini

vurgulamiglardir.

Kovacs ve ark. (2005), karst akiferlerinin kaynak hidrograf analizleriyle tanimlanmasi
konulu calismalarinda, kaynak g¢ekilme katsayisinin akiferin geometrisi ve hidrolik
parametreleriyle birlikte akifer igindeki kanal iletimlilik katsayist ve kanal frekans
sayisini temsil ettigini vurgulamiglardir. Kanal iletimlilik katsayisi ve kanal frekans sayisi
ile Kkarstik akiferlerdeki akim rejimini iki gruba ayirmislardir. Birinci grup, matriks
kontrollii akim rejimi (matrix — restrained flow regime) olup, iletimlilik katsayisinin
digiik, frekans sayisinin yiksek ve heterojenitenin disiik oldugu geng Kkarstik
sistemlerdeki (early karst system) yeraltisuyu akimini ifade etmektedir. Ikinci grup akim
rejimi ise kanal iletimlilik katsayisinin yiiksek, frekans sayisinin diisiik ve heterojenitenin

oldukca yuksek oldugu olgun karstik akiferlerdeki (mature system) yeraltisuyu akimini
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ifade etmekte olup, kanal etkili akim rejimi (conduit — influenced flow regime) olarak

adlandirmaktadirlar.

Aydin (2005) tarafindan hazirlanan “Harmankdy — Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin
(HBKS) Morfoloji-Hidrojeoloji iligkileri Acisindan Incelenmesi” doktora tez
caligmasinda morfoloji, jeoloji ve tektonizma gibi fiziksel parametreler ile yagis duzeni,
beslenme, stiziilme, dolasim ve depolama gibi dinamik &zellikleriyle birlikte g¢alisma
alanin hidrojeolojik kavramsal modeli olusturulmustur. Kaynak c¢ekilme analizleri ve
farkli yontemlerle HBKS’nin hidrodinamik ozellikleri ortaya konulmustur. Ayrica,
hesaplanan kaynak cekilme katsayisiin yiksek (~102 giinl) olmasmin, yiiksek
iletimlilik katsayis1 ve diisiik depolama katsayisini, bunun tersi durumda nispeten diistik
(~102 giin) cekilme katsayisi ise diisiik iletimlilik katsayisiin ve yiiksek depolama

katsayisini ifade ettigini vurgulanmistir.

Inceleme alaninda DSI (2006) tarafindan yapilan “Usak ili igme Suyu Projesi”
kapsaminda “Usak Merkez-Yukar1 Karacahisar Cokragan Kaynagi ile Ayranci Ovasinin
Hidrojeolojik Etiit” raporu hazirlanmistir. Arastirmacilar, Cokragan Kaynagi ile Findikl
ve Ekinlik derelerinin 2002-2005 yillar1 arasindaki akimlarini kullanilarak akim analizi
ve alinan su kimyas1 6rneklerinin hidrojeokimyasal degerlendirmelerini gerceklestirirken
Cokragan Kaynaginin 2002-2005 yillar aras1 aylik ortalama akim degerleri ile de kaynak
cekilme analizi gergeklestirmisleridir. Calismada, Cokragan Kaynaginin 2002, 2003 ve
2004 yillar1 kaynak ¢ekilme analizinde kaynak ¢ekilme katsayisi siras1 ile 1.1x10™ giin”
18x107 gun! ve 1x10* giin? olarak hesaplanmistir. Cokragan Kaynagi, diizensiz veya
dengesiz akim rejimde olup, tamamen yagislarla beslendigi ve kaynak bosalimlarinin
akifer rezervuar hacmine gore c¢ok fazla oldugu vurgulanmistir. Cokragan Kaynagi,
Findikl1 Deresi ve Ekinlik Deresinin ortalama baz akimlar1 sirasi ile 300 I/s, 30 1/s ve 10
I/s olarak hesaplanmistir. Ayrica Cokragan Kaynagindan bosalan sularin icme-kullanim

suyu standartlarina uygun oldugu ifade edilmistir.

Baykara (2007) tarafindan yapilan “Cokragan-Yukar1 Karacahisar (Banaz—Usak) Karstik
Kaynaklarmin Hidrojeolojik Incelenmesi” baslikl1 yiiksek lisans tez calismasinda, DSI 2.
Bolge Miidiirliigii’niin 2002-2007 yillarinda karstik kaynaktan Slciilen debi degerlerine

kaynak ¢ekilme analizi uygulamis ve akiferin ortalama toplam rezervi 12.5 x 10® m3/yil
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ve ortalama cekilme katsayis1 0.0102 giin? olarak hesaplamistir. Ilgili ¢alismada, tek
cekilme donemi belirlenerek, dogrusal tek hazne model yontemi kullanilmistir. S6z
konusu ¢alismada, incelenen karst akiferinde beslenim-bosalim iligkisi net bir sekilde
ortaya konmamistir. Arastirmact karst kaynagindan bosalan sularin Ca-Mg-SO4-HCOs3

fasiyesinde oldugunu belirtmektedir.

Posavec ve ark. (2010), karstik kaynak bosalimlarinda ardisik ¢ekilme donemlerini bir
biitiin olarak veya akim-sureklilik (flow-duration curve) indisi ile kirtlma donemlerini
dikkate alarak, Maillet (1905) esitligini temel alan MRC (Master Recession Curve)
metodu i¢in Visual Basic tabanli algoritma gelistirmislerdir. Hirvatistan’in Istria
bolgesindeki 1994-2006 yillar1 arasindaki Bulaz Kaynaginin debi 6lgtimlerine gore 3 adet
akim-siireklilik indisi oldugunu ve c¢ekilme Kkatsayilarinin sirasiyla 0.2422 giin™,

0.1794 giin ve 0.0408 giin™* oldugunu hesaplamislardir.

Agikel (2012) tarafindan hazirlanan “Gokova-Azmak (Mugla) Karst Kaynaklarinda
Akim ve Tuzlu Su Karistmi Dinamiginin Kavramsal Modellenmesi” konulu doktora
tezinde kaynaklara ait hidrolojik, hidrojeolojik, hidrokimyasal, izotopik ve hidrodinamik
davraniglarindan itibaren kiy1 karst sistemine ait kavramsal model olusturulmus, karst
akiferinin hidrodinamik 6zellikleri belirlenmis ve bu akiferde tuzlu su karigimi dinamigi
hakkinda degerlendirilmeler yapilmistir. Bu calisma kapsaminda, Azmak
kaynaklarindaki bosalim miktarini belirlemek ve karst sistemini tanimlamak amaciyla
2006-2011 yillar1 arasinda uygun goriilen Azmak kaynagima ve DSI (42346) kuyusuna
otomatik 6l¢cum alan cihazlarin verileri degerlendirilmistir. Bu verilerle yapilan kaynak
cekilme analizlerinde 0.0022-0.013 gin? arasinda cekilme katsayr degerleri

hesaplanmustir.
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

2.1. Statigrafik Yapi

Inceleme alanmin hidrojeolojik kavramsal modeline altlik olusturacak jeolojik yapi,
Colin (1955), Mariko (1970), Bingdl (1977), Giinay ve ark. (1988), Oztiirk (2001) ve
Baykara (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalardan derlenmistir.

Inceleme alanini temelinde Paleozoyik-Mesozoyik yasli Baybuyan Formasyonu (PzMz)
ile Arikaya Formasyonu (PzMzm) yer alirken, bu birimler Gizerine uyumsuzlukla Triyas-
Alt Jura yash Asagibelova Formasyonu (Mts) ve Jura yash Ciceklikaya Formasyonu (JdI)
gelmektedir. Ters faylanma sonucu bélgeye yerlesen Ust Kretase yashi Muratdag:
Melanji’nin (Kom) ustiinde, Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy Formasyonu (Tms) ile
Karacahisar Volkanitleri (Tmv) yer almaktadir. Kuvaterner yashh Eski Aliivyon ve
Allvyon bolgedeki tim birimleri uyumsuzlukla értmektedir. Inceleme alaninm jeoloji

haritas1 ve stratigrafi istifi sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir.

2.1.1. Baybuyan Formasyonu (PzMz)

Kahverengimsi, sarimsi ve morumsu yesil renkli sist, kuvarsist, kuvarsit ve fillit ara
seviyeli muskovitlerden olusan Baybuyan Formasyonu adinm1 inceleme alaninin
kuzeyinde yer alan Baybuyan Deresi’nden almistir (Giinay ve ark. 1986). Baybuyan
Formasyonu inceleme alaninin kuzeyinde Sirsir Tepe, Catmalimezar1 Tepe ve Elmali
Tepe arasinda kalan bolge ile doguda Okiiz Dere’nin kuzeyinde ve Findikli Dere’ nin

memba bolgesinde genis alanlarda yayilim gostermektedir (Sekil 2.1).

Kivrimli bir yap1 sergileyen birimin iist seviyelere ge¢isi mermer ve kuvarsit arakatkili,
genelde yesil renkli sistlerden meydana gelmistir. Kuvarsitler sarimsi, kahverengimsi,

kirmizimsi, yesilimsi renkte olup, sistlere gére daha dayaniklidir (Oztiirk, 2001).

Baybuyan Formasyonu’nda yaygin olarak bulunan muskovitsistlerinde hakim mineral
levhams1 muskovitlerdir. Muskovitsistler, sist ve orta taneli yapilart ile belirgin

ozellikleri bulunmaktadir. Birim i¢inde muskovitin yogunlastig1 seviyeler soluk sari

15



renkli Klorit-muskovitsist ve kuvars-mukovitsistler ile temsil
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Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigi, Jeoloji Etiitler Dairesi Bagkanhi@i haritalarindan (Colin, 1955; Mariko,1970;
Bingdl, 1977; Giinay ve ark., 1986 ) ve Oztirk (2001) ile Baykara (2007)'den derlenmistir.

Sekil 2.1. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Colin (1955), Mariko (1970), Bing6l (1977),
Guinay ve ark. (1986), Oztiirk (2001) ve Baykara (2007)'den derlenmistir).
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Sekil 2.2. inceleme alaninin dikme kesiti (Colin (1955), Mariko (1970), Bingol (1977) ve
Oztiirk (2001)’den derlenmistir).

Birimin yas1 Colin (1955)’de Devoniyen, Akdeniz ve Konak (1979)’da Ust Paleozoyik-
Alt Triyas ve Giinay ve ark. (1986), Akkus (1962) ve Kaya (1972)’de ise Paleozoyik
olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada, birimin yas1 Paleozoyik-Mesozoyik olarak kabul

edilmistir.
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2.1.2. Arikaya Formasyonu (PzMzm)

Beyaz grimsi ve pembe renkli mermerler ve kristalize kiregtaslarindan olugan formasyon,
ilk olarak Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Arikaya Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Arikaya Formasyonu inceleme alaninin kuzeyinde Agoluk Tepe’si ve
dogusunda ise Karanlik Tepe ile Esibeninyurt Tepe arasinda yiizeylenmektedir (Sekil 2.1,
Foto 2.1).

Foto 2.1. Arikaya Formasyonu (a: biiyiik dl¢ek; b: kiiguk dlcek).

Formasyon, sarimsi gri, Kirli gri, gri ve yer yer pembemsi renkte olup, oldukga catlakli ve
laminali kristalize kiregtaslarindan olusmaktadir. Kirik-gatlak sistemleri boyunca kalsit
dolgusu gozlenen formasyon icerisinde yer yer sit kuvarsit yer yer de demirli kuvars

damarlar1 bulunmakta olup, bazen grafitli seviyeler gozlenebilmektedir (Oztiirk, 2001).

Oztiirk (2001) tarafindan yapilan petrografik galismalarda, kayacin neomorfizma
sonucunda kristallenerek ilksel dokusunu kaybettigi ve kristalize kiregtas1 haline geldigi

belirtilmistir.

Arikaya Formasyonunun alt siniri, Baybuyan Formasyonu ile diisey ve yanal gegisli olup,

iist sinir1 ise Asagibelova Formasyonu ile agili uyumsuzdur (Sekil 2.2).
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Arikaya Formasyonunun yast Colin (1955)’de Permo-Karbonifer, Kalafat¢ioglu (1962,
1964)’te Permiyen ve Giinay ve ark. (1986)’da ise Paleozoyik olarak belirtilmis olup, bu

caligmada birimin yag1 Paleozoyik-Mesozoyik kabul edilmistir.

Giinay ve ark. (1986)’ya gore, Arikaya Formasyonun Menderes masif metamorfiklerinin

en list seviyelerini olusturan ve masifi ¢evreleyen mermerlere karsilik gelmektedir.

2.1.3. Asagibelova Formasyonu (Mts)

Asagibelova Formasyonu, diisiik dereceli metamofizma gegirmis sarimsi, kahverengimsi
yesil renkli ¢akiltagi, kumtasi ve ¢amurtasi birimlerinden olusmakta olup, ilk olarak
Bingdl (1977) tarafindan tanimlanmistir. Emet-Kiitahya civarinda Akdeniz ve Konak
(1979) ile inceleme alanm1 ve yakin dolayinda Giinay ve ark. (1988) tarafindan yapilan
calismalarda birim, Kirkbudak Formasyonu olarak adlandirilmistir. inceleme alaninin
icinde Cokragan Kaynagi yakin dolayinda yiizeylenen Asagibelova Formasyonu, ¢alisma
alaninin kuzeybatisinda Baybiyen Deresi, dogusunda ise Sokealaninkas Tepe’si civarinda

genis alanlarda yulzlek vermektedir (Sekil 2.1).

Calisma alaninda kirli sar1 ve kahve renk tonlari ile belirgin Asagibelova Formasyonu,
kismi metamorfizmaya ugramis cakiltagi, kumtast ve camurtasi ardalanmasindan

olusmaktadir (Aydogan, 2006).

Oztiirk (2001), birim i¢inde yer alan kumtaslarinda; %51-62 kuvars, %15-20 karbonat,
%10-20 serisit, %2-7 muskovit, %3-5 klorit, %2 plajiyoklas, %1 sfen ve %1 opak
minerallerin bulundugunu belirtilmektedir. Ayrica, kumtaslar icerisinde karbonat ve
serisitlerden olusan baglayict malzeme ve bu malzeme igerisinde ksenomorf yapiya sahip

iri kuvars kristalleri gozlenmektedir.

Formasyonun tabaninda, Paleozoyik-Mesozoyik yasli Arikaya Formasyonu agisal
uyumsuzluk ile yer alirken tavaninda ise Ciceklikaya Formasyonu gecisli olarak yer

almaktadir (Sekil 2.2).
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Bingol (1977) tarafindan gergeklestirilen Rb/Sr izotop analiz sonuglari, Asagibelova
Formasyonunun Ust Jura-Alt Kretase (126.5£11 milyon yil) yash oldugunu
gostermektedir. Ancak, arastirmact bu yasin, formasyonun metamorfizma ve
kivrimlanma yasini ifade ettigini belirtmistir. Akdeniz ve Konak (1979)’da formasyon
icerisinde yer alan kiregtagi mercekleri arasinda bulunan fosillere dayanarak, birimin yasi
Ust Triyas-Liyas olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada birimin yas1 Triyas-Alt Jura olarak

kabul edilmistir.

Asagibelova Formasyonu g¢okelme ortami hakkinda, Giinay ve ark. (1986) birimin
tabandaki birimler ile agisal uyumsuz olmasindan dolay1 yavas gelisen transgresyon
stregleri ile iligkilendirirken, tavanda yer alan dolomitik kirectaslar1 ile yanal gegis
gostermesi nedeniyle si1g karbonat platformu ile kiy1 ortami arasinda kalan bélgede

cokeldigini belirtmektedir.

2.1.4. Ciceklikaya Formasyonu (Jdl)

Inceleme alani1 ve yakin dolayinda bazi bolgelerde masif baz1 bolgelerde ise tabakal1 ve
laminali bir yap1 ile temsil edilen Cigeklikaya Formasyonu, beyaz, grimsi-mavi renkli
kirectast ve dolomitik kirectaslarindan olugmakta olup, bol kirikli-¢atlakli ve karstik
boslukludur. Ilk olarak “Cigeklikaya Kiregtasi” olarak Bingdl (1977) tarafindan
adlandirilan birim inceleme alaninda Cokragan Kaynaginin kuzeyinde Caliistii Tepe ve

dogusunda Ipburun Tepe dolaylarinda yiizlek vermektedir (Sekil 2.1, Foto 2.2 ).
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Foto 2.2. Cigeklikaya Formasyonu yiizlek fotografi (a: biiyiik 6l¢ek; b: kiiciik dlgek).

Ciceklikaya Formasyonu, tabandan merceksi bresik bir seviyeyle baslayip tavana dogru
artan kil orani ile beyaz, sar1, koyu gri ve siyah renkte olup, genelde masif kiregtaslarina
gecmektedir (Oztiirk,2001). Oztiirk (2001)’in calismasinda alinan &rneklerin ince
kesitlerinde, kristalize kiregtasi ve dolomitik kirectasi tespit edilmis olup, kristalize
kiregtaglarinin tamamen ilksel dokularmi kaybederek kristallestikleri ve tamamina

yakininin kalsit kristallerinden olustugu belirtilmistir.

Cigeklikaya Formasyonu tabanda Asagibelova Formasyonu ile yanal gegisli iken tavanda

ise Muratdag1 Melanji ile tektonik dokanaklidir (Sekil 2.2).

Ciceklikaya Formasyonunun yast icerdigi fosil icerigine gore Bingdl (1977) Orta-Ust Jura
ve Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Ust Triyas-Maestrihtiyen olarak belirlenmistir.

Bu caligsmada, Cigeklikaya Formasyonu yasi Jura olarak kabul edilmistir.

Wilson (1975), Cigeklikaya Formasyonunun tabanindaki koyu renkli dolomitlerin ve

birim i¢inde seyl-kum arakatkili kalin tabakali kiregtaglarinin varlig1 nedeni ile, bu
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birimin agik platform veya karbonat diizliigiinde ¢okeldigini belirtmektedir. Ancak,
Glinay ve ark. (1986)’da iist seviyelerdeki ¢ortiin bollugunun iki nedenden dolay1
olusabilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar ilk varsayimlarinda, radyolaryalarin
varligindan dolay1 ¢ort ¢okelimi gelisebilecegini vurgularlarken ikinci varsayimlarinda

ise acik deniz ortamina gegisle de ¢ort olusmus olabilecegini isaret etmektedirler.

2.1.5. Muratdagi Melanji1 (Kom)

Ik defa Bingdl (1977) tarafindan adlandirilan Muratdagi Melanj, yesil, yesilimsi-siyah,
siyahims1 gri renkli ve masif yapili serpantinit ve peridotlerden olusmaktadir. Inceleme
alaninin kuzeybatisinda Golyeri Tepe, Sarigigek Tepe ve Camurak Tepe, giineybatisinda
Tahtayol Tepe ve kuzeydogusunda ise Sazak Dere dolaylarinda genis alanlarda yayilim

gOstermektedir (Sekil 2.1).

Muratdagi Melanji genellikle serpantinit, dunit ve granat-amfibolitlerden meydana
gelmektedir. Dunitler yesilimsi-siyah, siyah renkli, holokristalin dokulu ve masif
yapilidir. Dunitler, %92 olivin, %1 karbonat, %5 otopiroksen ve %2 opak minerallerinden
olugsmaktadir. Muratdagi Melanji’nda yaygin olarak bulunan serpantinitlerde hakim
mineral serpantinittir. Serpantinitler, yesilden-siyaha kadar degisik renklere sahip olup,
masif yapilariyla belirgin olan bu kayaglar yogun serpantinlesmeden Otiirii yagimsi bir
Ozellik géstermektedir. Cok az alanda g6zlenen granat-amfibolitler, koyu yesil-siyahimsi
renkli, nematoblastik dokulu ve masif yapilidir. Granat-amfibolitler, %65 amfibol
(hornblend), %15 granat (pirop/almandin), %5 epidot, %4 piroksen (relikt/kalint1), %3
zoisit/klinozoisit, %3 sfen, %2 plajiyoklas, %2 kuvars ve %1 apatit minerallerinden

olusmustur (Oztiirk, 2001).

Inceleme alaninda Muratdagi Melanji, tabandaki birimler ile tektonik iligkili olup,

tavanda yer alan Yenikdy Formasyonu ile uyumsuzdur (Sekil 2.2).

Onceki calismalarda Muratdagi Melaji’nin  yasi, Ust Kretase (Akkus, 1962;
Kalafatcioglu, 1962:1964), Ust Jura-Alt Kretase (Colin, 1955), Senomaniyen-Paleosen
(Bingdl, 1977) ve Ust Kretase (Maestrihtiyen)-Palosen (Giinay ve ark., 1986) olarak

belirtilmekte olup, bu ¢alismada birimin yas1 Ust Kretase olarak kabul edilmistir.
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Glinay ve ark. (1986), Muratdagi Melanji’nin inceleme alanina kuzeyden allokton olarak

geldigini vurgulanmaktadir.

2.1.6. Yenikoy Formasyonu (Tms)

Formasyon, sarimsi grimsi krem renkli ¢akiltagi, kumtagi ve camurtast ardalanmasindan
olusmakta olup, ilk olarak Ercan ve ark. (1978) tarafindan Usak civarinda gergeklestirilen
calismalarinda Yenikdy Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, Cokragan
Kaynagmin kuzeyinde Goktas Deresi civarinda kiiciik alanlarda yizlek verirken,
inceleme alaninin giiney-giineybat1 sinirinda yer alan Sazak Dere dolaylarinda genis

alanlarda ylzeylenmektedir (Sekil 2.1).

Formasyon altta kiregtasi, sist ve ¢ogunlukla ultramafik c¢akillarinin olusturdugu kaba
klastiklerle baslamakta olup, merceksi ve ardalanma olarak tiste dogru siki tutturulmus,
sarimsi, grimsi ve krem renkli kumtasi, kumlu kiltasi, killi kumtas1 ve kiltaglar1 ile devam
etmektedir. Konglomera seviyelerinde goézlenen serpantinit c¢akillari, genelde iyi

yuvarlaklasmis ve kétii boylanmustir (Oztiirk, 2001).

Oztiirk (2001), Yenikdy Formasyonu’nda alinan &rneklerin ince kesit analizlerinde
birimin %35’inin kayag pargalarindan ve %65’ inin ise baglayict malzemeden olustugunu
belirtmektedir. Kayag parcaciklarinin, %251 serpantinit, %5’1 kuvars, %2’si kalsit, %2’si
biyotit, %1°1 opak mineralleriyken, bunlar arasindaki baglayici malzeme ise mikrit ve

kilden olusmaktadir (Oztiirk, 2001).

Tabanda yer alan Muratdagi Melanji’'n1 uyumsuz olarak orten Yenikdy Formasyonu
bolgedeki volkanizmanin etkisi ile olusan Karacahisar Volkanitleri ile yanal gegisli ve
tavanda ise Eski Allvyon ve Alivyon birimleri ile uyumsuzlukla ortilmektedir (Sekil
2.2).

Yenikoy Formasyonunun igerdigi fosil igerigine gore Ercan ve ark. (1978) ile Glnay ve
ark. (1986), birimin yasmin Orta-Ust Miyosen oldugunu belirtmektedirler. Bu ¢calismada
Yenikdy Formasyonu yas1 Orta-Ust Miyosen olarak kabul edilmistir.
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Glinay ve ark. (1986), formasyonda gozlemlenen ¢okelme yapilart ile bulunan canli
kirintilarina gore, birimin alt seviyelerinin orgiilii menderesli nehir ortaminda, st

seviyelerinin ise delta ve gol ortaminda ¢okeldigini belirtmektedirler.

2.1.7. Karacahisar Volkanitleri (Tmv)

Ik defa Bingdl (1977) tarafindan “Karacahisar Volkanitleri” olarak adlandirilan birim
gri, pembe renkli porfirik dokulu andezit ve riyolitlerden ve beyaz, gri renkli tuflerden
olusmaktadir. Birim, inceleme alaninin kuzeybatisinda Ahlatlik Tepe ve glineydogusunda
Saritas Tepe ile Giircikayasi Tepe arasindaki alanda yiizlek vermektedir (Sekil 2.1, Foto
2.3).

Foto 2.3. Karacahisar Volkanitleri (a: buyik 6lcek; b: kiicik 6lgek).

Karacahisar Volkanitleri igerisindeki riyolitler, kloritlesme ve epidotlagsmalarin yogun
oldugu yerlerde yesilimsi-gri renklerde olup, porfirik dokulariyla karakteristik 6zellik
gOstermektedir. Bu birimlerin riyodasit ve plajiyo-dasit olmak iizere iki farkli kayagtan
olustuklar1 Oztiirk (2001) tarafindan belirtilmektedir. Yiiksek gdzeneklilige sahip tiiflerde
kuvars, biyotit, amfibol ve plajiyoklas kristalleri belirgin olup, plajiyo-dasitik ve riyolitik

bilesimde oldugu gozlenmektedir (Oztiirk, 2001).

Bolgedeki volkanizma ile olusan Karacahisar Volkanitleri, Yenikdy Formasyonu ile
yanal gecisli olup, Eski Allivyon ve Aluvyon birimler, Karacahisar Volkanitleri ile

Yenikoy Formasyonu’nu uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 2.2).
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Karacahisar Volkanitleri’nin yast Bingdl (1977)’de Orta-Ust Miyosen olarak
belirtilirken, Ercan ve ark. (1978) ise bolgede iki farkli evrede gerceklesen volkanik
faaliyetin s6z konusu oldugunu; ilk volkanik faaliyetin Orta Miyosen yash ve ikinci
aktivitenin ise Ust Miyosen yashi oldugunu ileri siirmiislerdir. Yapilan denestirme
sonuglar1 ile alt-iist sir iliskisine bagli olarak birimin yas1 Orta-Ust Miyosen olarak

kabul edilmistir.

2.1.8. Eski Altivyon (Qea) ve Allivyon (Qal)

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yiizeylenen eski aliivyonlar genellikle gevsek
tutturulmamis, mor-kizil renkli ve masif ya da kalin tabakali karasal kirintilarindan
olusmaktadir. Calisma alanin  giineyindeki Bayram  Tepe’nin  gilineyinde
ylizeylenmektedir. Giincel akarsular tarafindan olusturulan aliivyonlar ise tutturulmamas,
kirmizimsi, yesilimsi, kahverengimsi ve gri-bej renkli ¢akil, kum ve kil boyutundaki
sediman birimlerden meydana gelmektedir. Caliisti Tepe’nin batisinda ve ¢alisma
alaninin giineyindeki Bayram Tepe’nin batisinda konumlanmis akarsu yataginin

cevresinde gozlenebilmektedir (Sekil 2.1).

2.2. Jeolojik Evrim

Inceleme alaninin igerisinde bulundugu bat1 Anadolu’da ge¢mis yillarda gergeklestirilen
caligmalar (Schuling, 1962; Graciansky, 1966; Basarir, 1970; Brinkmann, 1971; Basarr,
1975; Diirr, 1975; Dora, 1981; Oztiirk ve Kogyigit, 1983; Sengdr ve ark., 1984; Satir ve
Friedrichsen, 1986; Konak ve ark., 1987; Reischmann ve ark., 1991; Dora ve ark., 1995;
Dora ve ark., 2001) Menderes Masifi’nin yaklastk 40000 km?’lik alanda yer alan
elipsoidal sekilli metamorfik masif oldugu ortaya konulmustur (Bozkurt, 2001). Siddetli
metamorfizmaya ugramis Paleozoyik veya daha yasli (Prekambriyen?) temel kayaclar ile
Menderes Masifi’nin polimetamorfik kor kompleksi, Alpin metamorfizmasindan
etkilenmis olan Mesozoyik metasedimanter kayaglar etrafinda yer almaktadir (Sekil 2.3).
Ayrica, Menderes Masifi, Alpin-Himalaya Orojenik Kusagi’nin Tiirkiye kismi i¢erisinde
Anatolid Tektonik Unitesinin bat1 kesimini sekillendirmekte (Ketin, 1966; Erendil, 2003)
ve aktif D-B, KD-GB gidisli horst-graben yapilar1 tarafindan giiney, merkez ve kuzey
olmak Gzere 3 alt masife bélinmektedir (Okay, 2001). Menderes Masifi, tektonik olarak
giineyde Likya Naplar1 (Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997; 1998; 1999;
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2003), KD’da Afyon Zonu, KB’da Bornova Filis Zonu, B’da Attic-Cyladic Metamorfik

Kompleksi tarafindan tektonik olarak tUzerine gelmektedir.

Caligma alaninda gozlenebilen en yash birim, Paleozoyik-Mesozoyik yasl diisiik dereceli
sistlerden olusan Baybuyan Formasyonu ve mermerlerden meydana gelen Arikaya
Formasyonu’dur. Onceki verilere dayanilarak, Baybuyan Formasyonu regresif karakterli
bir platform ortaminda c¢okelmis, pelitik ve psammitik (kumlu) kirmntililar ve
kirectaslarinin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramasi ile olusmustur (Giinay ve
ark., 1986). Bununla birlikte, Baybuyan Formasyonu uzerinde uyumsuzlukla drten Triyas
yash ¢okeller ayn1 metamorfizma ve deformasyon izlerini tagimaktadir. Buna bagl
olarak, metamorfizmanin yast Triyas Oncesi olarak kabul edilebilir. Eksik verilere
ragmen, platform ortami Pan-Afrikan temel Gzerinde yer almaktadir (Giinay ve ark.,
1986).

Murat Dag1 ve civart muhtemelen Paleozoyik sonunda kara haline doniismiistiir. Triyas
baslarinda ¢alisma alanimmin kuzeyinde bulunan denizde, giineye dogru gelisen bir
transgresyon sonucu inceleme alani Ust Triyas’ta bahsi gegen denizin etkisinde kalmustir.
Transgresyon, Triyas-Jura boyunca devam etmis, kita selfi iizerinde karbonatlardan
olusan inceleme alani1 disinda yer alan Saphane Dag1 Kiregtaslar1 ve ¢alisma alanindaki
Ciceklikaya Formasyonu ¢okelmistir. Saphane Dagi Kirectaglar1i ve Cigeklikaya
Formasyonu’nun yanal ve diisey geg¢isli olmasi ile gozlenen fasiyes degisimleri platformu
kaplayan denizin kismen derinlestigine isaret etmektedir. Cigeklikaya Formasyonu’nun
yer yer ¢Ort kapsamasi ortamin gel-git alanindan, platforma doniistiiglinii géstermektedir

(Ginay ve ark., 1986).
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Sekil 2.3. Menderes Masifi’nin basitlestirilmis tektonik haritas1 (Okay (2001)’den

degistirilerek alinmustir).

Tavsanli-Simav civarinda saptanan platform fasiyesinde, Alt-Ust Kretase cokelleri
(Akdeniz ve Konak, 1979), inceleme alaninda gozlenememektedir. Fakat, derin deniz
fasiyesini isaret eden Ust Kretase yashi Muratdagi Melanji, inceleme alanindaki Jura yash

Cigeklikaya Formasyonu’nu tektonik olarak tizerlemektedir.

Inceleme alanminda allokton olarak yer alan Muratdagi Melanji’na ait ¢dkel kayalari,
caligma alanmin kuzeyinde Izmir-Ankara-Erzincan Siitiir Zonu boyunca gelisen bir
okyanusta olugmustur. Maastrihtiyen sonunda gelisen volkanizma iiriinleri ve okyanusal
kabuk malzemesi bu ¢okellerle karisarak tektonik bir karmasik olusturmuslar ve inceleme
alanina itilmislerdir. Tektonik karmasigin inceleme alanina yerlesmesi, Paleosen oncesi
olup, Muratdagi Melanji’nin ortama yerlesirken siddetli deformasyona ugramistir ve
iizerine yerlestigi birimleri de etkilemistir. Bu deformasyon, metamorfik kayaclarda

retrograd (gerileyici) metamorfizmaya neden olmustur (Giinay ve ark., 1986).
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Bolge Miyosen zamaninda yeniden sikismaya baslamis ve Bati Anadolu’da 6nemli
kirilmalara neden olmustur. Muratdagi Bolgesi’nin sarp bir topografya goriiniimiine sahip
olmas1 bahsi gegen kiriklar ile agiklanmaktadir. Yenikdy Formasyonu’nu olusturan gol

cokelleri, bolgedeki ¢okiintii alanlarinda tatli su ¢anaklart seklinde goller olusturmustur.

Bolgesel yiikselimin siddetli oldugu Alt-Orta Miyosen’de sarp topografyanin asinmasi
sonucu Ozellikle kaba kirmtilar birikmistir. Sikigmanin siirekliligi ile birlikte kabuk
kalinlagsmas1 {iriinli olan Karacahisar Volkanikleri bu kiriklar boyunca yiikselerek,
Yenikdy Formasyonu’na ait olan ¢okeller ile yanal gecisli olarak istiflenmistir. Pliyosen
sonunda ise bolgedeki gollerin tamami kapanmis ve Kuvaterner doneminde bugiinkii
morfolojisini kazanan inceleme alani giincel akarsularin kontrolii altina girmistir (Giinay

ve ark., 1986).

2.3. Cizgisel Unsurlar

Faylar, kirik-catlak sistemleri, antiklinal ve senklinal eksenleri gibi ¢izgisel unsurlar,
karstik akiferlerde beslenme alaninin, olasi yeraltisuyu hareket yoniiniin ve bosalim
noktalarinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir aragtir (Milanovic, 1981; Kurttas, 1997,
Koyuncu, 2003). Ayni dogrultuya sahip ¢okiintii yapilar1 (dolin, polye, uvala vb.), faylar,
antiklinal ve senklinal ecksenleri gibi yapisal ve tektonik siireksizlikler, akarsu
yataklarindaki ani yon degisimleri, ucurum ve kanyonlar ile bitki oOrtusindeki
sureksizlikler  cizgisel unsurlarin  belirleme ¢alismalarinda  belirleyici  rol
oynamaktadir(Kurttas, 1997; Koyuncu, 2003). Ayrica, karstik sistemlerin ylzey
morfolojisini olusturan ¢okiintli yapilarinin (dolin, polye, uvala vb.) uzun eksenleri,

muhtemel yeralt1 drenaj yapisini temsil etmektedir (Worthington, 1999; Aydin 2005).

Murat Dag1 bolgesindeki metamorfik kayaclarin jeolojik yapilari, ¢izgisel unsur

bakimindan ¢ok karmasik yapiya sahiptir.

Calisma alanin temelinde yer alan Paleozoyik-Mesozoyik yasli Baybuyan Formasyonu
ile Arikaya Formasyonu lizerine Triyas-Alt Jura yash Asagibelova Formasyonu ile Jura
yash Ciceklikaya Formasyonu a¢ili uyumsuzlukla istiflenmislerdir. Ust Kretase yash

Muratdagi Melanj1 lizerine Orta-Alt Miyosen yasli Yenikdy Formasyonu uyumsuzlukla
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gelmektedir. Kuvaterner yasgh Eski Aliivyon ve Aliivyon birimleri diger tiim birimleri

uyumsuzlukla értmektedir.

Inceleme alaninda en 6nemli ¢izgisel unsur, Muratdag: Melanji’na ait bindirme fayidir.
Cukuroluk Deresi’'nde Asagibelova Formasyonu ile Cigeklikaya Formasyonu arasinda,
Tozlakgedik Tepe ve Camurak Tepe cevresindeki Muratdagi Melanj1 igerisinde fay
yapilar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte arazi ¢aligmalari siirecinde inceleme alaninda
Cokragan Kaynagi bosalim noktasint GB (Ekinlik Dere)-KD (Findikli Dere) dogrultusu
boyunca kesen olasi bir normal fay gozlenmektedir (Bkz. Sekil 2.1).

Oztiirk (2001), inceleme alani ve gevresinde yapmis oldugu tabaka dogrultu ve egim
Olcimlerini yapi-kontur diyagramlarina goére; Baybuyan Formasyonu ve Arikaya
Formasyonunun kivrim ekseni konumu K9B/2KB, Asagibelova Formasyonu ve Arikaya

Formasyonunun kivrim ekseni konumu K45B/5KB olarak hesaplamistir.

2.4. Smir Kosullar:

Inceleme alanin yiizeysel drenaj alanim, kuzeyde D-B dogrultulu Catmalimezar1 Tepe
(1969 m), Cataloluk Tepe (1834 m), Sisir Tepe (1828 m), batida K-G dogrultulu
Kazikbatmaz Tepe (1857 m), Tozlakgedik Tepe, (1554 m), Ahlatlik Tepe (1502 m),
doguda K-G dogrultulu 1500-1950 m’lik yiikseltiler ile sinirli olup, giineyden Ekinlik
Dere ile bosalim yapmaktadir (Bkz. Boliim 1.3.2).

Inceleme alaninin hidrojeolojik kavramsal modelini kurgulamak amaciyla A-A', B-B',
C-C' ve D-D kesitleri alinmustir (Sekil 2.4, Sekil 2.5). A-A" kesiti, GB-KD dogrultulu
olup, temelinde Paleozoyik-Mesozoyik yasli Baybuyan Formasyonu (PzMz) ile Arikaya
Formasyonu (PzMzm) yer alirken bu birimler {izerine uyumsuzlukla Triyas-Alt Jura yash

Asagibelova Formasyonu (Mts) ve Jura yasli Cigeklikaya Formasyonu (Jdl) gelmektedir.

Bu birimler kendi aralarinda yanal gecisli olarak istiflenmistir. Ters faylanma sonucu
bolgeye yerlesen Ust Kretase yasli Muratdagi Melanji’nin (Kom) Ustlinde, Orta-Ust
Miyosen yash Yenikdy Formasyonu (Tms) ile Karacahisar Volkanitleri (Tmv) yer

almaktadir. Kuvaterner yasli Aliivyon birimleri tiim birimleri uyumsuzlukla drtmektedir
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(Sekil 2.4). B-B', C-C" ve D-D’ kesitleri sirasiyla inceleme alnini kesecek sekilde KB-
GD, G-GB-K-KD ve B-KB-D-GD dogrultusunda olup, en alt Paleozoyik-Mesozoyik
yasli Baybuyan Formasyonu (PzMz) uzerine uyumsuzlukla Triyas-Alt Jura yash
Asagibelova Formasyonu (Mts) ve Jura yagh Ciceklikaya Formasyonu (Jdl) gelmektedir.
Ust Kretase yasli Muratdagi Melanji (Kom) ters faylanma ile bu birimler iizerine
istiflenmistir. Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy Formasyonu (Tms) ile Karacahisar

Volkanitleri (Tmv) tim birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir (Sekil 2.4, Sekil 2.5).

CKS’yi olusturan Jura yash Cigeklikaya Formasyonu, bati, dogu ve kuzeyinde yanal
gecisli olarak Asagibelova Formasyonu ve gineyde ise Karacahisar Volkanitleri ile
sinirlanirken tabanda ise Baybuyan Formasyonu(?) ile sinirlanmaktadir. Jeolojik kesitler
ve arazi gozlemleri sonucunda Cigeklikaya Formasyonu’nun kalinlig1 40-155 m arasinda

degismekte olup, ortalama kalinlig1 yaklasik 105 m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.4. Inceleme alaninindaki A-A" ve B-B' kesitleri.
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Sekil 2.5. Inceleme alaninindaki C-C' ve D-D" kesitleri.

32



3. HIDROLOJi

3.1. Drenaj Alam

Inceleme alam1 Gediz Nehri Havzasi’nin dogusunda yer almakta olup, doguda Caliistii T.
(2003 m), kuzeydoguda Agoluk T. (1971 m) ve Catmalimezar1 T. (1969 m), kuzeyde
Cataloluk T. (1834 m) ve Sirsir T. (1828 m), kuzeybatida Kazikbatmaz T. (1857 m),
batida Ahlatlik T. (1502 m) ve Tozlakgedik T. (1554 m) ve giineyde ise Bayram T. (1285
m) ve Saritas T. (1437 m) ile sinirlanmaktadir (Bkz. Sekil 1.2). Inceleme alanmin
yiizeysel drenaj alani; 1/25.000 6lgekli Koz (a1, a2, as, as) topografik paftasinda yer alan
doruk ag1 ve akarsu rejimleri ile arazi calismalar siirecinde yerinde yapilan gozlemler
dikkate alinarak sayisal ortamda elde edilmistir (Sekil 3.1). CKS yiizeysel drenaj alani
10.7 km? hesaplanmustir.

3.2. Su Noktalar:
3.2.1. Akarsular

Inceleme alaninda yogun drenaj sistemi gelismesine ragmen, yagis ve kar erimelerine
bagl akis gézlemlenen mevsimsel akarsular bulunmaktadir. Findikli Dere, Ekinlik Dere
ve Kara Dere inceleme alanindaki en onemli akarsulardir. Cokragan Kaynagi’nin
yaklasik 1 km dogusunda Findikli Deresi bulunmaktadir. Findikli Deresi’nde Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan 2004-2018 yillar1 arasinda belli araliklarla

ol¢iilen akim verilerine gdre bu derenin ortalama debisi 0.045 m®/s hesaplanmustir.

Ekinlik Deresi, Karacahisar kdyiiniin yaklasik 800 m kuzeyinde yer almaktadir. Ekinlik
Deresi’nde 2004-2014 yillar1 arasinda DSI tarafindan belli araliklarla dlgiilen akim
verilerine gore ortalama debisi 0.044 m3/s’dir. DSI tarafindan isletilen Akim Gozlem
Istasyonunda (AGI) 1989-2004 yillar1 arasinda belli araliklarla &lgiilen akim verilerine
gore ortalama debisi 0.256 m®/s hesaplanan Kara Dere, Kiigiikler kdyiiniin yaklasik 600
m kuzeydogusunda yer almakta olup, Cokragan Kaynagi, Ekinlik, Findikli ve Sazak
dereleri tarafindan beslemektedir (Sekil 3.1).
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3.2.2. Goller ve Barajlar

Inceleme alani ve gevresinde dogal gél bulunmamaktadir. Ancak, Kara Dere iizerinde
DSI tarafindan insa edilen ve Cokragan Kaynagi’ndan sonra Usak iline igmesuyu
saglayan en onemli ikinci rezervuar1 Kiigiikler Baraji olusturmaktadir (Sekil 3.1). 1995-
2004 yillar1 arasinda insas1 tamamlanan Kiigiikler Baraji’nin kret kotu 1260.5 m, yagis
alan1 51 km? ve hacmi ise 11.54 hm®tiir. Kiigiikler Baraji, Camsu ve Ayranci Ovasi
sulama suyu ve Usak ili igmesuyu ihtiyacin1 karsilamak amaciyla DSI tarafindan

isletilmekte olup, aktif hacmi 9.95 hm?®/y1l olarak hesaplanmustir (DSI, 2006).
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Sekil 3.1. Inceleme alan hidroloji haritas:.
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3.2.3. Kaynaklar

Inceleme alani ve yakin dolayinda Alt-Orta Miyosen yasl Karacahisar Volkanitlerinde
(KRD), Ust Kretase yasli Muratdag: Melanji’ndan (GYK), Paleozoyik-Mesozoyik yasl
Arikaya (AGO, FDN) ve Baybuyan Formasyonlarindan (EKC) diisiik debili (1-2 It/s)
kaynaklar bosalmakta olup, Karacahisar koyiiniin yaklasik 1 km kuzeydogusunda yer
alan Cokragan Kaynagi ise kaptaj alan1 i¢inde iki farkli noktadan (CKR1, CKR2) Jura
yaslt dolomitlerden (Ciceklikaya Formasyonu) bosalim yapmaktadir (Cizelge 3.1).
Cokragan Kaynagi, Usak ilinin igme suyunu karsilayan en 6nemli su kaynagidir (Sekil
3.1). 2002-2021 yillar1 arasinda DSI tarafindan gerceklestirilen aylik debi gdzlemlerinden
itibaren Cokragan Kaynagi’nin ortalama debisi 0.351 m®/s olarak hesaplanmis olup, en
diisiik ve en yiiksek debi degerleri siras1 ile 0.078 m®/s ile 1.490 m®s arasinda
degismektedir. Sarikiz Kaynagi (CKS), Cokragan Kaynagi kaptaj alami iginde
Ciceklikaya ve Asagibelova formasyonlar1 dokanaginda yaklagik 1-2 It/s debi ile bosalim

saglamaktadir.

Cizelge 3.1. inceleme alaninda yer alan su noktalarima ait bilgiler.

Koordinat
Kod . Kaynak Adi Formasyon
Dogu (m) Kuzey (m)

CKR1 728694 4309299 Cokragan Kaynag GD Cikis1 Ciceklikaya Formasyonu
CKR2 728694 4309299 Cokragan Kaynagi KB Cikis1 Ciceklikaya Formasyonu
CSK 728694 4309299 Cokragan Sarkiz Kaynagt Cigeklikaya- Asagibelova formasyonlari dokanagt

FDN 731601 4310989 Fmdikh Kaynag Arikaya Formasyonu
AGO 730965 4311350 Agoluk Kaynag: Arikaya Formasyonu
GYK 728623 4311830 Geyikgioglu Kaynag Muratdag Melanji
EKC 728690 4311311 Ekinlik Kaynag Baybuyan Formasyonu
KRD 729486 4313363 Kurudere Kaynag Karacahisar Volkanitleri

3.3. Hidrolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Tez calismast kapsaminda CKS’nin “Hidrojeolojik Kavramsal Model”ine katki
saglayacak hidrodinamik yapinin agiklanabilmesi i¢in gerekli hidrolojik veriler (yagis,
sicaklik, buharlasma ve akim) bu bolim kapsaminda degerlendirilmis ve su biitcesi
bilesenleri hesaplanmistir. Hesaplanan Cokragan Karst Sistemi su biitgesi igin kullanilan
yagis, sicaklik, buharlasma ve akim degerleri 1980-2020 yillar1 arasinda kalan 40 yillik

bir donemi kapsamaktadir.
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3.3.1. Yagis

Caligma alan1 ve yakin dolayindaki yagis miktarinin belirlenmesi amaciyla, Gediz Nehri
Havzas1 ve Biiyilk Menderes Havzasi'nda MGM’ye ait 9 adet ve DSI’ye ait 1 adet
MGi’de elde edilen yagis verileri degerlendirilmistir (Sekil 3.2). Ancak, MGi’lerde
Olciilen yagis degerleri o0lglim araliklari i¢in ortak bir periyot bulunmamaktadir (Sekil
3.3). Degerlendirme yapilan meteoroloji gozlem istasyonlari ile ilgili genel bilgiler

Cizelge 3.2’de verilmektedir.

57 A,
_ o
g '
a Aciklamalar
® DSI Meteoroloji Gozlem Istasyonu ¢
@ MGM Meteoroloji Gozlem Istasyonu 5% ;5 0

K J Kaynak Cikist

'l. ~1 inceleme Alant

Sekil 3.2. Inceleme alanindaki MGI yer bulduru haritas.
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Sekil 3.3. CKS ve yakin dolayr MGI yag1s gozlem veri araligi.
Cizelge 3.2. Inceleme alan1 ve gevresindeki MGI’lere ait genel bilgiler.
. . . Koordinat
Kod IstasyonNo Istasyon Adi Isleten Kurum . I Kot
Dogu Kuzey (m)
AKCH 7022 Asagi Karacahisar DSI 723091 4292349 1095
ALT 18093  Altintag MGM 768020 4328121 1021
ASL 18391  Aslanapa MGM 747538 4345450 1041
BNZ 18069  Banaz MGM 738461 4293073 987
CAV 18095  Cavdarhisar MGM 723601 4339685 1056
DMP 17747  Dumlupmar MGM 758550 4304824 1250
GDz 17750  Gediz MGM 707917 4319116 736
KTY 17155  Kitahya MGM 756381 4368391 969
MRT 18603  Murat Dag MGM 728342 4313949 1916
USK 17188  Usak MGM 709186 4283223 919

3.3.1.1. Eksik Yagis Verilerinin Tamamlanmasi

CKS su biitgesini ortaya koymak amaciyla, inceleme alan1 ve ¢evresindeki MGI’da
olgiilen yagis degerlerine ortak periyot olusturabilmek icin 1980-2020 yillar1 arasindaki
eksik yagis verilerinin tamamlanmasina gereksinim duyulmustur. Bu kapsamda,
istatistiksel yaklasimlardan biri olan “Regresyon Yontemi” kullanilmistir. Regresyon
Yontemi; birbiri ile iligkisi olabilecek iki istasyonda yapilmis, ayni zamanli yagis
olgtimlerinin bir kartezyen koordinat sisteminde noktalanmasi ile sagilma diyagrami elde
edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Sen, 2002). Regresyon yontemi kullanilarak
olusturulan sacilma diyagramlari, en kiiciik kareler metodu ile en uygun dogru veya
egrinin gegirilebilmesi, istasyonlarda dlciilen yagislar arasinda bir baglantinin oldugunu
gostermektedir. Regresyon yontemi ile elde edilen denklemlerle verisi tam olan

istasyonun kayitlari ile eksik olan istasyonun verileri hesaplanmaktadir.
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Eksik yagis verileri tamamlama c¢aligmalarinda Oncelikle istasyonlar arasinda, ortak
periyotta Olgiilen yagis verileri kullanilarak sacilma grafikleri olusturulmustur.
Olusturulan grafiklerden a = bx + c regresyon denklemi ve determinasyon katsayilari
elde edilmistir. Aymi doneme karsilik gelen istasyonlarin yagis verilerinin
regresyonlarinda, iki istasyon ile yapilan karsilastirmada determinasyon katsayisi =1’e
daha yakinsa, elde edilen denklemde verisi tam olan istasyon verilerinden verisi eksik
olan istasyon verisi hesaplanmigtir. Dogru veya egriden elde edilen denklemin
determinasyon katsayisinin £1°¢ yakin olmasi, istasyonlarda olgiilen veriler arasindaki
iliskinin anlamli oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte Mutreja (1986) ile
Viessman ve Lewis (1996)’da hidrolojik calismalarda tahminlerin ve gozlemlerin
ortalama hatasinin, yaz aylarinda yaklasik %10 ve kis aylarinda yaklagik +%20
olmasinin kabul edilebilir oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada verisi tamamlanan her
bir istasyonun eksik olan veri serisine ait uzun yillar yillik toplam yagis ortalamasi ile s6z
konusu istasyonun verisi tamamlandiktan sonra uzun yillar yillik toplam yagis ortalamasi
arasindaki farkin %10 araliginda elde edilmesi, iiretilen verinin giivenilir oldugu

seklinde kabul edilmistir (Mutreja,1986; Viessman ve Lewis, 1996).

CKS ve yakin dolaymndaki MGI’lerde 1939-2020 yillar1 arasinda farkli zamanlarda
gbzlenen yagis verileri icin ortak periyot 1980-2020 yillar1 arast kabul edilmistir. Bu
caligma kapsaminda; uzun yillar aylik ortalama toplam yagis verisine sahip olan Kiitahya,
Usak ve Gediz MGI verileri ile Asag1 Karacahisar, Altintas, Aslanapa, Banaz,
Cavdarhisar, Dumlupmar ve Murat Dagi MGI’lere ait 1980-2020 yillar1 arasindaki eksik

aylik ortalama toplam yagis verileri tamamlanmustir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Inceleme alan1 ve ¢evresindeki MGI veri tamamlama bilgisi.

ist: Kodi v N
Vse fi:iy011 V(; rli] Esitlik Poro R? R Pons R R Fark Verisi Tamamlanan
0,
Uretilen Alman (mm/yil) (mmvyil) (%) Yillar

Par  Pary  Paur = (0.689 x P yry) +6.036 4640 0.640 0.800 462.1 0.876 0.936 -0.42 1980-2014,2019

Pas.  Pury  Pas = (0501 x Pyqy)+11.421 4124 0526 0725 4202 0.745 0.863 1.88 1980-1984, 1996-2012
Peav  Pury  Peay = (0.717 x P yry) + 6.048 5148 0638 0.798 4780 0.891 0.944 -7.14 1980-2011

Pacc Pusc  Pakcn =(1.240 x Pug)+3313 6767 0.780 0.883 678.4 0.805 0.897 0.25 2014-2020

Penz  Pus  Pawz = (0871 x Pug)+5.917 5232 0.735 0.857 5304 0.838 0.915 1.38 1980, 1996-2011
Pome  Penz  Powe =(0.964 X Pgyy)+7.263  577.4 0704 0.839 600.1 0.824 0.908 3.93 1980-1987, 1994-2003
Purr  Paxcn  Puwrr = (1226 X Paey) +8.140 8632 0557 0.746 9452 0.974 0.987 9.50 1980-2016, 2020

P ort-s : tamamlama 6ncesiuzun yillar yillik ortalama toplamyagis; P ore.s : tamamlama sonras1 uzun yillar yillik ortalama toplam yagis.
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S6z konusu istasyonlarin aylik ortalama toplam yagis verilerinin tamamlanmasinda
kullanilan regresyon yontemi ile elde edilen regresyon denklemleri 0.725 ile 0.974
arasinda deg@isen determinasyon Kkatsayilar1 ile temsil edilmektedir. Ornegin, Asag
Karacahisar MGIi’de 2014-2020 yillar1 arasinda gozlenen aylik ortalama toplam yagis
verileri ile Usak MGI’de séz konusu zaman diliminde gdzlenen aylik ortalama toplam
yagis verileri arasindaki iliski Pygcy = (1.240 X Pygx) + 3.313 regresyon denklemi ve
0.780 determinasyon katsaysi ile temsil edilmektedir (Cizelge 3.3). inceleme alan1 ve
yakin dolaymdaki MGI’lerin eksik olan aylik ortalama toplam yagis verileri, benzer
iligkiler ile verisi tam olan istasyonlar ile tamamlanmigstir. Ayrica, tiim istasyonlarin eksik
olan aylik ortalama toplam yagis verileri tamamlandiktan sonra, her bir istasyonun verisi
tamamlanmadan Onceki uzun yillar yillik ortalama toplam yagis verileri ile tamamlama
sonrasi uzun yillar yillik ortalama toplam yagis verileri arasindaki fark %-7.14 ile %9.50
arasinda hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Ornegin, Dumlupmar MGI’de kaydedilen uzun
yillar yillik ortalama toplam yagis degeri 577.4 mm/yil iken, tamamlama sonrasi s6z
konusu deger 600.1 mm/y1l hesaplanmis olup, aradaki fark %3.93 olarak elde edilmistir.
Yapilan eksik veri tamamlama caligmasi oncesi ve sonrasinin yaklasik +%10.0’luk bir
hata paymna karsilik geldigi, yapilan hesaplamalarin 6l¢lim ve tahmin hatalar1 i¢inde
kaldig1t ve hesaplanan yagis verilerinin biitge c¢alismalarinda kullanilabilecegi

anlasilmaktadir (Mutreja,1986; Viessman ve Lewis, 1996).

3.3.1.2. Yagis Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yer alan MGI verilerinde eksik yagis verilerinin 1980-
2020 ortak periyodunun saglanmasi ile her bir istasyon i¢in aylik ortalama toplam yagis
degerleri elde edilmistir. “Natural Neighbor” interpolasyonu, ¢alisma alan1 etrafinda ve
icerisinde yer alan diizenli veya diizensiz noktasal verilerin yapisina uygun alansal
agirlikli ortalamay1 uygulayan yontemdir (Sibson, 1987; Watson, 1992). S0z konusu
veriler, CBS tabanli (ArcGIS, Natural Neighbor) yazilimda “Es Yagis Egrisi Yontemi”
ile degerlendirilmis ve CKS yiizeysel drenaj alani i¢in uzun yillar aylik ve yillik ortalama

toplam yagis degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.4-5, Sekil 3.4-5).

Cizelge 3.4’de goriildiigii tizere CKS yiizeysel drenaj alanina en yiiksek yagis Ocak-

Aralik aylarinda (117.6-125.1 mm/ay) ve en diisiik yagis ise Agustos ve Eyliil aylarinda

(27.4-35.8 mm/ay) diismektedir. CKS igin 1980-2020 yillar1 arasit uzun yillar yillik
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ortalama toplam yagis degeri 888.5 mm/y1l hesaplanmis olup, en diisiik ve en yiiksek

uzun yillar yillik ortalama toplam yagis sirast ile 681.9 mm/y1l (1992) ve 1387.8 mm/yi1l
(2009) hesaplanmustir (Sekil 3.4, Cizelge 3.5).

Cizelge 3.4. CKS uzun yillar (1980-2020) aylik ortalama yags, sicaklik, buharlagma ve

akim degerleri.

Parametre Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Top/Ort
= Ort. 117.6 944 874 849 656 483 363 274 358 66.6 99.3 1251 8885
E Min. 140 13.1 234 200 154 83 97 67 75 145 121 154
a Max. 308.2 262.1 177.9 200.7 155.3 192.5 114.3 78.3 173.3 147.3 320.1 342.0
- Ort. -1.88 -0.98 1.98 6.25 10.54 14.59 17.89 17.94 13.89 8.79 3.31 -0.27 7.67
8 Min. -6.01 -5.49 -2.71 157 8.00 12.41 15.07 14.65 12.07 6.34 0.15 -4.08
- Max. 1.46 3.24 553 10.54 12.75 16.62 19.87 20.88 16.88 11.67 7.25 2.46
Ort. 132 148 237 359 556 740 911 810 512 319 184 139 5047
Ul—? Min. 102 11.1 176 26.7 47.2 645 763 657 455 273 150 10.9
& Max. 16.2 19.2 293 46.6 63.7 839 1029 972 615 379 234 16.3
3 Ort. 124 138 233 357 550 708 79.8 61.7 39.6 29.8 18.0 135 4534
_ Ul—“j Min. 71 6.8 141 26.7 472 642 705 470 281 240 137 93
g Max. 16.2 19.2 289 451 628 80.7 880 722 493 373 226 16.3
m E _ Ort. 0.7 12 92 346 66.1 926 114.7 1076 73.9 429 135 15 5585
§ 5 Min. 02 04 75 333 643 90.1 111.3 1045 719 417 124 05
o Max. 13 21 110 363 685 96.0 119.2 111.7 765 445 148 26
g Ort. 07 11 85 323 616 843 809 249 325 387 126 14 3795
g E Min. 02 04 75 333 643 89.6 762 250 325 413 124 05
= Max. 13 21 110 363 685 921 973 284 373 421 148 26
Ort. 0.284 0.277 0.355 0.564 0.698 0.564 0.367 0.271 0.205 0.192 0.194 0.221  0.349
& Min. 0.119 0.088 0.103 0.146 0.277 0.228 0.165 0.137 0.087 0.078 0.079 0.089
Max. 0.912 0.552 0.899 1.328 1.490 1.193 0.929 0.495 0.319 0.269 0.279 0.508
o= Ort. 0.035 0.041 0.070 0.103 0.078 0.038 0.020 0.013 0.010 0.012 0.016 0.026  0.039
‘E & Min. 0.008 0.009 0.014 0.010 0.014 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002
© Max. 0.122 0.195 0.290 0.397 0.384 0.144 0.075 0.075 0.022 0.033 0.066 0.140
Ort. 0.038 0.040 0.059 0.091 0.072 0.043 0.028 0.023 0.020 0.022 0.024 0.032  0.041
& Min. 0.014 0.009 0.014 0.012 0.018 0.005 0.005 0.003 0.004 0.003 0.002 0.010

Max. 0.103 0.113 0.164 0.306 0.297 0.119 0.068 0.068 0.029 0.038 0.062 0.117

P: yagis; T:sicaklik; ET: buharlagma-terleme; ETp : potansiyel buharlagma-terleme; ETa : gergek buharlagma-terleme; USGS
(McCabe ve Markstrom, 2007) ve Thornthwaite-Mather (1955) yontemleri; Q¢ , Qe ve Qf swas1ile Cokragan Kaynagi, Ekinlik

Dere ve Findikli Dere debileri.

CKS’de, 1981-2008 ve 2018-2020 yillar1 aras1 kurak dénem ile karakterize edilirken,
1980-1981 ve 2008-2018 y1llar1 aras1 ise yagisl donem ile karakterize edilmektedir (Sekil
3.4). CKS’de yagislar kuzeyden giineye dogru azaldigi ve kuzeydeki ytkseltilerin (Murat

Dagy) etkisiyle bu bolgelerin daha fazla yagis aldig1 belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. CKS eklenik sapma grafigi.

Eyliil
o
‘vé_ b ~ s /‘5
\
N\
N
B
= O e e,
N
SO
= o S —
N
Aciklamalar Yagis (mm)
135 25 2 1 0 2km
— 35 — Es Yags Egrisi N

Sekil 3.5. CKS uzun yillar (1980-2020) Es Yagis Yontemi ile elde edilen aylik ortalama
toplam yagis dagilima.
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Cizelge 3.5. CKS uzun yillar (1980-2020) yillik ortalama yagis, sicaklik, buharlagsma ve

akim verileri.

o USGS Thornthwaite-Mather Turc 3 3 3
v Te) P (mm) ETp (mm) ETa (mm) ETp (mm) ETa(mm) ETa(mm) Q¢ (m™/s) QF (m™fs) Qe (m”/s)
1980 6.97 837.6 483.3 437.6 536.0 305.6 429.3 0.457 0.055 0.058
1981 7.89 1107.6 503.9 461.8 562.9 430.3 476.5 0.442 0.057 0.060
1982 7.07 711.4 480.6 441.7 533.5 329.0 412.7 0.444 0.046 0.044
1983 6.82 1058.2 475.1 446.5 547.2 414.3 4458 0.342 0.042 0.039
1984 7.25 855.7 480.4 433.0 541.4 302.0 437.4 0.492 0.057 0.059
1985 7.68 876.1 505.0 460.7 565.2 376.6 449.6 0.315 0.036 0.031
1986 8.01 821.0 520.3 458.2 564.3 352.8 449.4 0.311 0.035 0.030
1987 7.25 865.6 500.2 447.7 540.8 351.8 438.7 0.346 0.040 0.037
1988 7.33 907.7 503.5 451.3 538.0 317.5 445.1 0.317 0.036 0.032
1989 7.66 710.9 509.9 4275 569.1 3784 423.9 0.244 0.026 0.018
1990 7.52 695.7 496.2 432.1 558.0 3734 418.4 0.288 0.031 0.026
1991 7.01 753.0 483.8 438.1 548.2 390.7 418.5 0.308 0.033 0.028
1992 6.16 681.9 469.4 421.3 529.2 330.7 390.7 0.267 0.029 0.022
1993 7.14 876.0 489.7 4443 544.9 363.7 437.4 0.261 0.028 0.021
1994 8.13 935.6 519.9 476.3 569.4 489.8 467.0 0.252 0.027 0.019
1995 7.46 839.2 490.5 449.0 544.0 326.7 440.1 0.337 0.039 0.036
1996 7.57 786.2 496.8 454.2 548.7 388.1 435.0 0.385 0.045 0.043
1997 6.92 779.4 475.6 440.2 521.2 323.9 420.5 0.300 0.035 0.030
1998 7.96 952.5 513.3 475.6 560.4 382.7 464.6 0.378 0.043 0.041
1999 8.23 821.7 516.5 479.1 572.8 367.1 454.3 0.432 0.051 0.052
2000 7.12 730.8 501.0 429.7 553.7 277.6 417.1 0.317 0.035 0.030
2001 8.52 996.9 537.9 421.7 583.5 358.1 482.9 0.219 0.027 0.020
2002 7.58 860.5 496.0 472.1 563.6 463.9 4453 0.527 0.035 0.033
2003 7.61 963.0 509.0 475.4 557.2 402.2 457.3 0.375 0.030 0.039
2004 7.36 774.6 490.5 440.2 550.9 331.1 428.9 0.391 0.043 0.038
2005 7.16 995.1 487.4 452.9 537.3 412.8 4495 0.331 0.036 0.033
2006 7.34 754.1 498.9 450.7 552.6 351.3 425.3 0.377 0.041 0.034
2007 8.28 927.5 537.1 430.7 578.2 3334 469.7 0.213 0.023 0.014
2008 8.15 739.5 525.9 450.0 579.6 380.5 438.7 0.238 0.023 0.011
2009 791 1387.8 507.0 463.8 559.0 366.3 491.9 0.524 0.074 0.079
2010 9.02 1022.8 539.7 476.3 593.9 342.6 498.6 0.378 0.051 0.060
2011 7.20 955.6 493.3 443.3 531.6 382.9 446.9 0.404 0.052 0.036
2012 8.45 1156.9 533.5 478.4 581.6 386.1 494.7 0.411 0.088 0.101
2013 7.97 1095.5 512.8 458.5 573.1 401.0 477.7 0.460 0.065 0.067
2014 8.26 1108.6 509.6 464.6 571.1 490.4 486.2 0.148 0.013 0.010
2015 .77 1010.1 504.2 468.2 557.2 445.2 465.7 0.494 0.057 0.060
2016 8.03 805.8 522.9 478.2 583.1 439.7 447.6 0.329 0.041 0.039
2017 7.45 920.9 502.7 452.4 553.7 422.0 449.4 0.250 0.028 0.024
2018 8.58 938.3 521.9 485.3 586.8 468.3 478.1 0.359 0.054 0.057
2019 8.21 687.5 513.2 454.2 570.3 407.9 429.4 0.340 0.040 0.037
2020 8.47 722.6 532.8 466.1 583.5 401.1 441.6 0.324 0.038 0.035
Ortalama 7.67 888.5 504.7 453.4 558.5 379.5 448.2 0.349 0.041 0.039
En diigik 6.16 681.9 469.4 421.3 521.2 277.6 390.7 0.148 0.013 0.010
Enyiksek  9.02 1387.8 539.7 485.3 593.9 490.4 498.6 0.527 0.088 0.101
Std 0.58 151.7 18.3 17.3 17.9 50.6 24.7 0.088 0.015 0.019

T : sicaklik; P : yagis; ETp : potansiyel buharlagma-terleme; ETa : gergek buharlagsma-terleme; Q¢ : Cokragan Kaynagi debi; Qf :

Fmudkh Dere debi; Qe : Ekinlik Dere debi; Std : standart sapma.

CKS ve yakin dolayindaki doruk ag1 (Murat Dag1) dikkate alinarak MGI kot-yags iliskisi

kuzey ve gliney istasyonlar olmak {izere iki sekilde olusturulmustur (Sekil 3.6). CKS’nin

kuzeyindeki MGI kot-yags iliskisi P = (0.40 x Kot) + 124.8 regresyon denklemi ve

0.718 determinasyon katsayisi ile temsil edilirken, giineyinde ise P = (0.41 X Kot) +

155.1 regresyon denklemi ve 0.908 determinasyon katsayisi ile temsil edilmektedir.
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CKS’nin ortalama (en diisiik-en yiiksek) kot degeri (1565.6 m; 1270.0-1984.6 m) dikkate
alindiginda giiney istasyonlar1 kot-yagis iliskisi ile uzun yillar ortalama toplam yagis
degeri 797.0 mm/y1l (675.8-968.8 mm/yil) hesaplanirken, kuzey istasyonlar1 kot-yagis
iligkisi ile 751.1 mm/y1l (632.8-918.7 mm/y1l) hesaplanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
su biitcesi hesaplamalarinda, CKS igin yagis degerleri Es Yagis Egrisi Yontemi ile
hesaplanan degerler kullanilmistir (Cizelge 3.5).

MRT MRT o
900 - 900 "
P = (0.40xKot) + 124.8 P = (0.41xKot) + 155.1
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Sekil 3.6. Inceleme alan1 ve gevresindeki MGI’lerin kot-yags iliskisi.

3.3.2. Sicakhik

Inceleme alan1 ve yakin dolayindaki yagis miktarmin belirlenmesi amaciyla, Gediz Nehri
Havzas1 ve Biiyiik Menderes Havzasi’nda MGM’ye ait 9 adet MGI’de elde edilen sicaklik
verileri degerlendirilmistir. Ancak, MGI’lerde olgiilen yagis degerleri dl¢iim araliklar:
icin ortak bir periyot bulunmamaktadir (Sekil 3.7). Degerlendirme yapilan meteoroloji

gbzlem istasyonlari ile ilgili genel bilgiler Cizelge 3.2’de verilmektedir.

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 3.7. CKS ve yakin dolayt MGI sicaklik gbzlem veri aralig1.

43



3.3.2.1. Eksik Sicaklik Verilerin Tamamlanmasi

Bolim 3.3.1.1°de anlatilan eksik aylik yagis verilerinin tamamlanmasinda uygulanan
yontem, inceleme alanindaki aylik sicaklik dl¢iimii yapan istasyonlardaki eksik sicaklik
verilerin tamamlanmasi siirecinde de kullanilmistir. CKS ve yakin dolaymdaki MGi’lerde
1939-2020 yillar arasinda farkli zamanlarda gozlenen sicaklik verileri i¢in ortak periyot
1980-2020 yillar1 aras1 kabul edilmistir. Bu calisma kapsaminda; uzun yillar aylik
ortalama sicaklik verisine sahip olan Kiitahya ve Usak verileri ile Altintas, Aslanapa,
Banaz, Cavdarhisar, Dumlupmnar ve Murat Dagi MGI’lerine ait 1980-2020 yillari

arasindaki eksik aylik ortalama sicaklik verileri tamamlanmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Inceleme alan1 ve gevresindeki MGI veri tamamlama bilgisi.

Istasyon Kodu 5 e
sy ) - Toro 2 Tors 2 Fark \erisi Tamamlanan
Verisi Veri Esitlik . R® R R® R
—— (°C) (%) Yillar
Uretilen  Ahnan

Taer Tery  Tar=(1011 X Typy)-1.007 102 0.983 0.991 10.1 0.992 0.996 -1.58 1980-1986, 1994-2011
Tas. Tery  Tas = (1037 X Tyry)-1499 9.9 0.981 0.991 9.9 0.991 0.995 -0.45 1980-1984, 1997-2012

Teav  Tery  Teoav = (0982 X Tyqy)-0559 111 0.973 0.987 10.2 0.994 0.997 -8.77 1980-2012

Tenz  Tusc  Tenz =(0.960 x Tysc)-0.236 120 0.991 0995 12.0 0.993 0.996 0.11 1980, 1997-2011
Towe  Tenz  Towe =(1.020 X Tgyz)-2.520 9.8 0.989 0994 9.7 0.992 0.996 -1.06 1980-1987, 1994-2003
Twrr Tenz  Twrr =(0.949 X Tgyy)-4.733 7.0 0.992 0996 6.7 0.999 0.999 -5.61 1980-2016, 2020

T ort- : tamamlama 6ncesiuzun yillar yillik ortalama sicaklik; Tort.s : tamamlama sonras1 uzun yillar yillik ortalama sicaklik.

S6z konusu istasyonlarin aylik sicaklik verilerinin tamamlanmasinda kullanilan
regresyon yontemi ile elde edilen regresyon denklemleri 0.973 ile 0.992 arasinda degisen
determinasyon katsayilari ile temsil edilmektedir. Ornegin, Altintas MGI’de 2014-2020
yillar1 arasinda gdzlenen aylik ortalama sicaklik verileri ile Kiitahya MGI’de s6z konusu
zaman diliminde g0zlenen aylik ortalama sicaklik verileri arasindaki iliski T, 7 =
(1.011 X Tkyy) — 1.007 regresyon denklemi ve 0.983 determinasyon katsayisi ile temsil
edilmektedir (Cizelge 3.6). Inceleme alan1 ve yakin dolayindaki MGI’lerin eksik olan
aylik ortalama sicaklik verileri, benzer iliskiler ile verisi tam olan istasyonlar ile
tamamlanmistir. Ayrica, tiim istasyonlarin eksik olan aylik ortalama sicaklik verileri
tamamlandiktan sonra, her bir istasyonun verisi tamamlanmadan 6nceki uzun yillar yillik
ortalama sicaklik verileri ile tamamlama sonrast uzun yillar yillik ortalama sicaklik
verileri arasindaki fark %-8.77 ile %0.11 arasinda hesaplanmistir (Cizelge 3.6). Ornegin,
Banaz MGI’de kaydedilen uzun yillar yillik ortalama sicaklik degeri 9.8 °C iken,

tamamlama sonrast séz konusu deger 9.7 °C hesaplanmis olup, aradaki fark %-1.06
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olarak elde edilmistir. Yapilan eksik veri tamamlama c¢alismasi Oncesi ve sonrasinin
yaklasik £9%10.0’luk bir hata payma karsilik geldigi, yapilan hesaplamalarin dl¢iim ve
tahmin hatalar1 i¢inde kaldig1 ve hesaplanan sicaklik verilerinin biit¢e caligsmalarinda

kullanilabilecegi anlasilmistir (Mutreja,1986; Viessman ve Lewis, 1996).

3.3.2.2. Sicaklik Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alani ve gevresinde yer alan MGI’ler icin eksik aylik ortalama sicaklik
verilerinin ortak periyot (1980-2020) i¢in tamamlanmasindan sonra, bu veriler CBS
tabanli (ArcGIS, Natural Neighbor) yazilimda “Es Sicaklik Egrisi Yontemi” ile
degerlendirilmis ve CKS ylizeysel drenaj alani i¢in uzun yillar aylik ve yillik ortalama
sicaklik degerleri hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.4, Sekil 3.8-9).

CKS vylizeysel drenaj alani i¢in hesaplanan uzun yillar aylik ortalama sicaklik verileri
(Bkz. Cizelge 3.4) incelendiginde en yiiksek aylik ortalama sicaklik Temmuz ve Agustos
aylarinda (~18.0 °C) ve en diisiik aylik ortalama sicaklik ise Ocak ayinda (-1.9 °C)
gozlenmistir. CKS i¢in 1980-2020 yillar1 aras1 uzun yillar yillik ortalama sicaklik degeri
7.67 °C hesaplanmis olup, en diisiik ve en yiiksek uzun yillar yillik ortalama sicaklik sirasi
ile 6.16 °C (1992) ve 9.02 °C (2010) olarak hesaplanmustir (Sekil 3.8, Bkz. Cizelge 3.5).
CKS yiizeysel drenaj alani i¢in hesaplanan uzun yillar yillik ortalama sicaklik verisi
incelendiginde (Sekil 3.8) inceleme alan1 ve yakin dolayinda yillik ortalama sicakliklarin
yaklasik 0.026 °C/yill oranminda arttifi gozlenmektedir. Bununla birlikte CKS’de
sicakliklarin kuzeyden giineye dogru attigi ve kuzeydeki yiikseltilerin (Murat Dagi)
etkisiyle bu bolgelerin daha soguk oldugu belirlenmistir (Sekil 3.9).

3.3.3. Buharlasma-Terleme

Buharlagma, genel olarak giines radyasyonu nedeni ile yeryiiziinde farkli ortamlarda
(gole, baraj, toprak, bitki, vb.) bulunan s1v1 ve kat1 formdaki sularin gaz haline doniismesi
olarak tanimlanmaktadir (Mutreja, 1986; Viessman ve Lewis, 1996; Bayazt, 2011).
Hidrolojik ¢alismalarin en 6nemli ¢ikt1 bilesenini olusturan buharlasma ve buharlagma-
terleme miktar1 yagis, sicaklik, nem, riizgar, basing, vb. Meteorolojik etkenlerin

kontroliinde gerceklesmektedir.
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Sekil 3.8. Inceleme alaninin uzun yillar yagis-sicaklik iliskisi.
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Sekil 3.9. CKS uzun yillar (1980-2020) aylik ortalama sicaklik dagilimi.
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Buharlagsma serbest su ylizeylerinde (deniz, gol, baraj, vb.) dogrudan meydana gelirken,
kara alanlarinda (toprak ve bitki) ise buharlasma-terleme seklinde olusmaktadir. Chow ve
ark. (1988)’de, vadoz zondaki suyun bitkinin koklerinden yapraklarina ulagmasiyla
gerceklesen terleme ve toprak yiizeyinden gozeneklilik yoluyla suyun dogrudan gaz
fazina gegmesini buharlagsma olarak tanimlanmis olup, stirecin timi “buharlagsma-terleme
(evapotranspirasyon)” olarak tanimlanmistir. Potansiyel buharlasma-terleme (ETp), bir
bolgede var olan enerji miktarina bagli olarak gergeklesmesi gereken buharlasma-terleme
miktarini ifade ederken, gercek buharlasma-terleme (Eta) ise s6z konusu bolgede var olan
zemin nemi ve/veya su miktarina bagl olarak gerceklesen buharlasma-terlemeyi ifade
etmektedir (Bayazit, 2011). Thornthwaite (1948)’e gore ETp, siirekli ve sinirsiz bir toprak
nemi kaynagi olmasi kosuluna bagli olarak calisilan ylzeyde olusacak buharlagma-
terleme miktarin1 ifade etmektedir. Nemli topraga sahip cok yagislt iklim bolgelerinde
Eta miktari, ETp’ye esittir, ancak kuru iklim bdlgelerinde ise Eta miktari, ETp’den
kiguktur (Fitts, 2002).

3.3.3.1. Buharlasma-Terleme Hesaplama Yontemleri

CKS ve yakin dolay1 i¢in 1980-2020 yillar1 arasi verisi tamamlanan Altintas, Aslanapa,
Banaz, Cavdarhisar, Dumlupinar, Gediz, Kiitahya, Murat Dag1 ve Usak MGI’lerde elde
edilen aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis degerleri kullanilarak her bir MGI
icin Thornthwaite-Mather (Thornthwaite ve Mather, 1955, 1957) ve USGS (McCabe ve
Markstrom, 2007) yontemleri kullanilarak aylik toplam ETp ve Eta miktarlar
hesaplanmistir. S6z konusu veriler, CBS tabanli (ArcGIS, Natural Neighbor) yazilimda
“Es Buharlagma Egrisi Yontemi” ile degerlendirilmis ve CKS yiizeysel drenaj alani i¢in
uzun yillar aylik ve yillik ortalama toplam ETp ve Eta degerleri hesaplanmistir (Bkz.
Cizelge 3.5). Bununla birlikte CKS yiizeysel drenaj alani igin elde edilen y1llik ortalama
sicaklik ve toplam yagis verileri (Bkz. Cizelge 3.5) Turc (1954) yontemi ile
degerlendirilerek CKS i¢in 1980-2020 yillari arasi yillik toplam Eta miktar1 da

hesaplanmustir.

Thornthwaite (1948) yontemine gore bir bolgede gergeklesecek ETp miktar: Est. (3.1-4)

ile hesaplanmaktadir.
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ETp =16x (259) " x ¢ 3.1)

I

. ¢ 1.514

i= (%) (3.2)
[=Y12; (3.3)
a=6751x10"7x I3 — 7.711 x 1075 x 12 + 1.791 x 102 x [ + 0.492 (3.4)

Burada; ETp: aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktarini (mm), I: yillik sicaklik
indisini, G: enlem diizeltme katsayisin1 ve t: aylik ortalama sicaklik degerini (°C) ifade

etmektedir.

Thornthwaite-Mather yontemi ile aylik ETp hesaplamalarinda kullanilan ortalama
giineslenme siiresine bagli enlem diizeltme katsayis1 (G), CKS’nin bulundugu enlem

(35°) dikkate alinarak Thornthwaite (1948)’de kullanilmstir.

McCabe ve Markstrom (2007) tarafindan gelistirilen USGS aylik su biitgesi modeli,
temelde Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; Mather, 1978, 1979; McCabe ve Wolock,
1999; Wolock ve McCabe, 1999) tarafindan 6nerilen su biitgesi modeli olup bu yontemde
ilgilenilen sistemin kavramsal hidrolojik modeli i¢inde yer alan her bilesen (yagis,
sicaklik, buharlasma, vb.) dikkate alinmakta ve aylik su biit¢esi hesaplamaktadir. S6z
konusu modelin diger modellerden (Thornthwaite, Thornthwaite-Mather, vb.) farki
negatif sicaklik degerlerinin  gbzlendigi aylar i¢in de buharlagsma-terleme
hesaplayabilmesidir. USGS modelinin girdilerini, ilgilenilen sistemde gozlenen aylik
ortalama sicaklik (T, °C) ve aylik toplam yagis (P, mm) ile ¢alisma alaninin bulundugu
enlem (ondalik derece) olusturmaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda McCabe ve

Markstrom (2007) tarafindan gelistirilen model, USGS modeli olarak adlandirilmistir.

Bu programda, ilk olarak yagisin sekli/formu hava sicakliina baglh olarak
belirlenmektedir. Bu asamada sisteme girilen ilgili aydaki ortalama hava sicakligt (To)
belirlenen esik degerin altinda ise o ayda gergeklesen yagisi kar iistiinde ise yagmur
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seklinde kabul edilmekte ve Est. (3.5-6) ile ilgili aydaki yagis miktar1 hesaplanmaktadir
(McCabe ve Markstrom, 2007).

_ Iy-To
P, =P, x [Ty_Tk] (3.5)
P, =P, — P (3.6)

Burada: P: yagmur (mm/ay), T: sicakligi (°C/ay) ifade etmekte olup, o, k Ve y alt indisleri

sirasi ile ortalama, kar ve yagmuru ifade etmektedir.

McCabe ve Wolock (1999)’da su biitgesi ve kalibrasyon calismalarina gore ilgilenilen
alanin kot degerinin 1000 m’nin iizerinde oldugu bélgelerde kar esik sicakliginin (Tk) -
1.0 °C ve yagmur esik sicakliginin (Ty) ise 3.3 °C kabul edilebilecegi belirtilmektedir.
Bununla birlikte programda toprak nem kapasitesi 100 mm ve en yiiksek erime orani ise
kar erimesi sonrasi a¢iga ¢ikan suyun %350’si olarak kabul edilmistir (McCabe ve
Markstrom, 2007).

Turc (1954) yontemi ile bir bolgedeki yillik toplam yagis ve ortalama sicaklik
degerlerinden itibaren yillik toplam Eta miktar1 hesaplanmaktadir (Est. 3.7-8).

ET, = — (3.7)
0.9+L—2
L =300+25xT+0.05xT3 (3.8)

Burada; Eta: yillik ger¢ek buharlasma-terlemeyi (mm), P: yillik toplam yagis1 (mm), T:
yillik ortalama sicakligi (°C) ve L: sicakliga bagl katsayiy1 ifade etmektedir.

3.3.3.2. Buharlasma-Terleme Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yer alan MGI uzun yillar (1980-2020) ayhk toplam
yagis ve ortalama sicaklik verileri, Bolim 3.3.3.1 kapsaminda belirtilen degerlendirme
yontemleri dikkate alinarak CKS igin uzun yillar aylik (Bkz. Cizelge 3.4) ve yillik (Bkz.
Cizelge 3.5) toplam ETp ve Eta miktarlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.10-13).
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Sekil 3.10. CKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETp dagilimi (USGS yontemi).

CKS yiizeysel drenaj alam icin USGS tarafindan gelistirilen Thornthwaite tabanli
yontemde uzun yillar aylik ortalama toplam ETp (Sekil 3.10) ve Eta (Sekil 3.11)
miktarlar1 sirasi ile 42.1 ve 37.8 mm/ay olarak hesaplanmis olup, s6z konusu degerler
10.2-102.9 mm/ay ve 7.1-88.0 mm/ay arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 3.4). S6z
konusu yontem ile CKS’de uzun yillar (1980-2020) ortalama toplam ETp 504.7 mm/y1l
hesaplanirken, Eta ise 453.4 mm/yil hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5). Bu yontem ile
hesaplanan uzun yillar ortalama toplam ETp ve Eta degerleri, inceleme alanindaki uzun
yillar ortalama toplam yagisin (888.5 mm/yil) sirasi ile %56.8 ve %51.0’ine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.11. CKS uzun yillar aylik ortalama toplam Eta dagilimi (USGS ydntemi).

Inceleme alaninda Thornthwaite-Mather yontemi ile 1980-2020 yillar1 arasinda ortalama
ETp ve Eta degerleri sirasi ile 558.5 mm ve 379.5 mm hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5).
CKS yiizeysel drenaj alani i¢in Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanan uzun yillar
aylik ortalama toplam ETp (Sekil 3.12) ve Eta (Sekil 3.13) miktarlari sirasi ile 0.2-119.2
mm/ay ve 0.2-97.3 mm/ay arasinda degismekte olup, s6z konusu degerlerin ortalamasi

sirasi ile 46.5 ve 31.6 mm/ay olarak elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.4).
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Sekil 3.12 CKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETp dagilimi (Thornthwait-Mather

yontemi).

CKS uzun yillar(1980-2022) ortalama toplam yagisin (888.5 mm/y1l) sirasi ile %62.9’u
bu yontem ile hesaplanan ETp’ye karsilik gelirken, %42.7°si ise Eta’ya karsilik

gelmektedir.

Calisma kapsaminda uzun yillar yillik ortalama sicaklik ve toplam yagis parametreleri
kullanilarak Turc yontemi ile hesaplanan Eta degeri 390.7 mm/y1l ile 498.6 mm/yil
arasinda degismekte olup, ortalama 448.2 mm/y1l elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.5). S6z
konusu ortalama Eta degeri dikkate alindiginda, CKS’deki uzun yillar ortalama toplam

yagisin (888.5 mm) %50.4°1i buharlagsma-terleme ile sistemden ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.13. CKS uzun yillar aylik ortalama toplam Eta dagilimi (Thornthwaite-Mather
yontemi).

Inceleme alanindaki ETp ve Eta dagilim haritalar1 (Sekil 3.10-13) incelendiginde
genellikle yiiksek kotlarda diisiik buharlagma-terleme s6z konusu iken, diisiik kotlarda
yiiksek buharlagma-terleme miktar1 hesaplanmistir. Ancak, toprak zonundaki depolama
(rezerv su) farki nedeniyle yaz aylarinda yiiksek kotlarda buharlagma-terleme miktari

diisiik kotlara gore daha fazla ger¢eklesmektedir.

CKS igin hesaplanan Eta degerinin zamansal dagilimi Sekil 3.14°de verilmekte olup, her

uc¢ yontem icin hesaplanan Eta degeri 1980 yilindan 2020 yilina kadar gegen zaman
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diliminde 0.62 mm/yil (USGS), 0.84 mm/yil (Turc) ve 1.78 mm/yil (Thornthwaite-

Mather)’lik artig gostermektedir.

Bu bolim kapsaminda yapilan degerlendirmelerde; USGS ve Turc yontemleri ile
hesaplanan yillik toplam Eta degerleri birbirine yakin sonuglar sunarken, Thornthwaite-
Mather yontemi ile hesaplanan yillik toplam Eta diistik degerler sunmaktadir (Sekil 3.14).
Bu durumun inceleme alaninda oOzellikle kis aylarinda gozlenen negatif sicaklik
degerlerinden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Cunki, Thornthwaite-Mather yontemi
ortalama hava sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigii aylarda hesaplama yapmazken (Allen,
1998; Valiantzas, 2006; McCabe ve Markstrom, 2007) hava sicakliginin negatif degerler
ile temsil edildigi aylarda da buharlagma-terleme olaynin gergeklestigi bilinmektedir
(Rosenberry ve ark., 2004, 2007; Aydin ve Karakus, 2016). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda USGS yonteminin kar erimesini ve negatif sicaklik degerlerini de dikkate
alarak hesaplama yapmasi nedeniyle, CKS su biit¢esi hesaplamalarinda buharlasma

kayiplar1 bu yontem sonucunda elde edilen degerler ile hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5).

—USGS

Sekil 3.14. CKS i¢in hesaplanan yillik toplam Eta degerlerinin zamansal dagilimi.

3.3.4. Akim ve Kaynak Bosalimi

CKS ve cevresinde yiizeysel akis miktarinin belirlenmesi amaciyla, Gediz Nehri
Havzasi'nda DSI tarafindan isletilen AGI’lerde 1973-2015 yillar1 arasinda farkli
zamanlarda 6lctilen veriler degerlendirilmistir (Sekil 3.15). S6z konusu AGI’lere ait bilgi
Cizelge 3.7°de verilmektedir. Bununla birlikte CKS’nin bosalimini saglayan su
noktalarinin akim degerleri Usak ili igme suyu projesi raporundan (DSI, 2006) saglanmus

olup, s6z konusu raporda Ekinlik ve Findikli derelerinin 2002-2005 ile Cokragan
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Kaynagi’nin 2002-2020 yillar1 arast aylik ortalama akim degerleri yer almaktadir. S6z

konusu akim degerleri ortak zaman periyoduna (Sekil 3.15) sahip olmayip, eksik verisi

bulunan istasyonlar i¢in veri tamamlama prosediirii uygulanmistir.

T — Q
S - - Q.
L1t L Q,
Qs
Qs
Qs
L Qs
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Sekil 3.15. CKS ve yakin dolay1 AGI veri aralig1.
Cizelge 3.7. Inceleme alani ve gevresindeki AGI’lere ait genel bilgiler.
st N Istasyon Gozlem Koordinat Kot Alan
stasyon o Adi Yeri Dogu(m)  Kuzey (m) (m) (km?)
5-24 Sazkoy Akarsu 717717 717717 801 184.1
5-40 Kgukler Akarsu 725500 725500 1212 40.7
5-41 Doértdegirmen  Akarsu 709384 709384 709 564.6
5-42 Gimele Akarsu 712272 712272 727 2524
Qc Cokragan  Kaynak 728694 728694 1360 -
Qf Findikh Akarsu 728792 728792 1335 10.7
Qe Ekinlik Akarsu 728353 728353 1349 11.8

3.3.4.1. Eksik Akim Verilerinin Tamamlanmasi

Boltim 3.3.1.1°de deginilen eksik yagis verilerinin tamamlanmasinda uygulanan yontem,

eksik akim verilerinin tamamlanmasi siirecinde de kullanilmistir. Akim verilerinin

tamamlanmasi amaci ile ortak periyot 1980-2020 yillar1 arasi kabul edilmis olup,

AGI’lerde 1973-2020 yillar1 arasinda gozlenen aylik ortalama akim degerleri dikkate

alinmigtir. CKS ve yakin dolayinda yer alan yedi adet AGI arasinda yapilan

degerlendirme sonucunda alti adet AGi’de gdzlenen akim verileri arasinda anlaml

iligkiler elde edilmis olup, eksik akim verilerinin tamamlanmasina ait elde edilen

regresyon denklemleri ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Inceleme alan1 ve gevresindeki AGI veri tamamlama bilgisi.

istasyon Kodu Qorts Q orts Eark
Verisi  Veri Esitlik 3 R? R ;. R 2 R 0 Verisi Tamamlanan Yillar
Uretilen Alinan (m'ls) (mls) (%)

Qs41 Qsos Qsa1 =(1.679 x Qs5p4)+0.655 3.436 0.674 0.821 3.389 0.951 0.975 -1.34 1980-1987, 2004-2021

Qs Qsur Qs42 =(0.388% Qs4)+ 0371 1.641 0.652 0.807 1.685 0.958 0.979 2.66 1980-1987, 2004-2021

Qs Qs2¢ Qp =(0.017 x Q5.4 ) + 0.013 0.042 0.641 0.801 0.041 0.856 0.925 -3.08 1980-2001, 2006-2007, 2009, 2012,2019-2021
Qe Qr Q. =(1.351x Q;)-0.017 0.035 0.775 0.880 0.039 0.941 0.970 9.86 1980-2001, 2006-2007, 2009, 2012, 2015

Q. Qr Q. =(7.352x Q) +0.055 0.351 0.707 0.841 0.349 0.825 0.908 -0.53 1980-2001, 2006-2007, 2009, 2012

Qs2s Q. Qsos = (4667 x Q,)-0.051 1.659 0.574 0.758 1.629 0.640 0.800 -1.81 2015-2021

Qort-s : tamamlama dncesiuzun yillar yillik ortalama debi; Qort.s : tamamlama sonras1 uzun yillar yillik ortalama debi.

Bu ¢aligma kapsaminda; 1980-2020 yillar1 arasindaki eksik aylik ortalama akim verileri,
birbiri ile anlamli istasyon verileri ile tamamlanmis ve Ekinlik ve Findikli dereleri ile
Cokragan Kaynagi’nin 1980-2020 yillar1 aras1 aylik ve yillik ortalama akim degerleri elde
edilmistir (Bkz. Cizelge 3.4-5). Ayrica, tiim istasyonlarin eksik olan aylik ortalama akim
verileri tamamlandiktan sonra, her bir istasyonun verisi tamamlanmadan 6nceki uzun
yillar y1illik ortalama akim verileri ile tamamlama sonrasi uzun yillar yillik ortalama akim
verileri arasindaki fark %-3.08 ile %9.86 arasinda hesaplanmistir (Cizelge 3.8). S0z
konusu istasyonlarin aylik akim verilerini tamamlamada kullanilan regresyon yontemi ile
elde edilen regresyon denklemleri, 0.574 ile 0.775 arasinda degisen determinasyon
katsayilar1 ile temsil edilmektedir. Omegin, Findikli Deresi’nin 1980-2001, 2006-2007,
2009, 2012 ve 2019-2020 yillar1 arasinda kalan eksik aylik akim verileri, 05-24 nolu AGI
verileri ile tamamlanmis olup, Qf = (0.017 X Qs_,4) + 0.013 regresyon denklemi ve
0.641 determinasyon katsayisi ile temsil edilmistir. Baska bir ifade ile Findikli Deresi
AGI’de kaydedilen uzun yillar yillik ortalama akim degeri 0.042 m®/s iken, tamamlama
sonrasit s6z konusu deger 0.041 m®/s hesaplanmis olup, aradaki fark %-3.08 olarak elde
edilmistir (Cizelge 3.8). Yapilan eksik veri tamamlama g¢alismasi 6ncesi ve sonrasinin
yaklasik £9%10.0’luk bir hata payima karsilik geldigi, yapilan hesaplamalarin dl¢iim ve
tahmin hatalar1 icinde kaldig1 ve hesaplanan akim verilerinin biitge hesaplamalarinda

kullanilabilecegine karar verilmistir (Mutreja,1986; Viessman ve Lewis, 1996).

3.3.4.2. Akim Verilerin Degerlendirilmesi

Cokragan Kaynagi ile Ekinlik ve Findikli dereleri 1980-2020 yillar1 arasi aylik ortalama
akim degerleri Sekil 3.16’da verilmektedir. Cokragan Kaynagi'nin 1980-2020 y1llar1 arasi
aylik ortalama akim degerleri 0.078 m®/s ile 1.490 m®/s arasinda degismekte olup, uzun

yillar ortalama akim miktari ise 0.349 m®/s olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.4, Sekil
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3.16). Cokragan Kaynagi’nin uzun yillar yillik en diisiik ve en yiiksek ortalama akim
miktari ise sirastyla 0.148 m®%s ve 0.527 m%/s olarak hesaplanmustir (Bkz. Cizelge 3.5).

CKS yiizeysel drenaj alaninin bosalimini saglayan Ekinlik Deresi’nin 1980-2020 yillari
aras1 aylik ve y1llik ortalama akim degeri 0.039 m®/s olarak hesaplanmustir. Aylik ve yillik
en diisiik ve en yiiksek ortalama akim degerleri sirasi ile 0.002 m®/s-0.397 m®/s (Bkz.
Cizelge 3.4, Sekil 3.16) ve 0.010 m®s-0.101 m®s (Bkz. Cizelge 3.5) arasinda
degismektedir.

CKS’nin dogusunda yer alan Findikli Deresi yiizeysel drenaj alaninin bosalimini saglayan
Findikli Deresi 1980-2020 yillar1 aras1 en diisiik ve en yiliksek ortalama akim miktar:
0.002 ve 0.297 olarak hesaplanmis olup, uzun yillar aylik ortalama akim miktar1 ise 0.039
olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.4, Sekil 3.16). Findikli Deresi aylik uzun yillar
(1980-2020) y1llik en diisiik ortalama akim degeri 2014 yilinda 0.013 m®/s ve en yiiksek
ortalama akim miktar1 2012 y1linda 0.088 m%/s gézlenmis olup, uzun yillar yillik ortalama

akim miktar1 ise 0.041 m®/s hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5).
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Sekil 3.16. Cokragan Kaynagi ile Ekinlik ve Findikli dereleri aylik ortalama akim

degerleri.

CKS su biitcesi hesaplamalarinda, Cokragan Kaynagi ile Ekinlik ve Findikli dereleri
drenaj alanlar1 i¢in 1980-2020 yilar1 aras1 yillik ortalama akim degerleri kullanilmigtir
(Bkz. Cizelge 3.5). CKS Kkarst akiferinin toplam depolama hacmi, ¢ekilme dénemi
sonunda akiferden bosalan ve kalan su miktari, iki ardisik yil arasinda akifer beslenimini

saglayan efektif yagis miktar1 gibi karst akiferi dinamigine ait hesaplamalarda ise
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Cokragan Kaynagimin 1980-2020 yillar1 arast aylik ortalama akim degerleri
kullanilacaktir (Sekil 3.16).

3.4. Su Butgesi

CKS’nin hidrodinamik yapisinin agiklanmasi ve kavramsal modelinin kurgulanmasi
amacityla su biit¢esi bilesenleri olan yagis, buharlasma, akim ve kaynak bosalim verileri
1980-2020 yillar1 arasinda tez kapsaminda elde edilen verilerle hesaplanmistir. CKS’nin
Su biitcesi hesaplamalar1 yapilirken, kiitlenin korunumu yasasina dayanarak sistemin
beslenim ile bosalim miktarinin belirlenen zaman diliminde birbirine esit veya
depolamadaki degisime denk oldugu kabul edilmistir. CKS’nin su biitgesi
hesaplamalarinda, 6ncelikle Cokragan Kaynagi karst akiferinin yiizeysel drenaj alani ile
bu kaynaktan bosalan su miktar1 dikkate alinarak biitge hesaplamasi gergeklestirilmistir.
Daha sonra Ekinlik ve Findikli dereleri yiizeysel drenaj alanlari igin ayr1 ayri ve Ekinlik
Dere ile dogusunda yer alan Findikli Dere ylizeysel drenaj alanlarinin birlikte
degerlendirilmesi olmak iizere ii¢ sekilde su biitcesi hesaplamasi gerceklestirilmistir

(Sekil 3.17). Bu kapsamda;

+AS = ), Girdi — ), Cikt1 (3.9

Cokragan Kaynagi i¢in olusturulan biitge denklemi;

FASg = Pg— [ETa+ Q] (3.10)

Ekinlik Deresi i¢in olusturulan biitce denklemi;

FASg = Pg— [ETa+ Q¢ + R| (3.11)

Findikl1 Deresi i¢in olusturulan biit¢ce denklemi;

Ekinlik ve Findikli dereleri igin olusturulan biitge denklemi;
FASgen = Pgen — [ETa + Q¢ + R + Ry (3.13)
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Burada; +4S: depolamadaki degisim miktarmi (L%/T), P: sisteme yagis ile giren su
miktarin1 (L3/T), ETa: sistemden gergek buharlasma-terleme ile ¢ikan su miktarmi (L3/T),
Q: kaynak bosalimu ile sistemden ¢ikan yeraltisuyu miktarmi (L3/T) ve R: yiizeysel akim
ile sistemden ¢ikan su miktarini (L%T) ifade etmekte olup, alt indisler ¢, g, F Ve cen ise
sirastyla Cokragan Kaynagini, EKinlik Deresini, Findikli Deresini ve geneli
(Ekinlik+Findikl1 dereleri) ifade etmektedir.

ETa

Aciklamalar
l‘. Cokragan Kaynagi
= = Findikli Deresi Drenaj Alani
= = Ekinlik Deresi Drenaj Alani
Dere
===« Olas Fay
~+—  Bindirme Fayi
P Yags

ETa \

ETa Gergek Buharlasma-Terleme
Q Kaynak Bogalimi
R Akim
+AS Depolamadaki Degisim
- Cigeklikaya Formasyonu
- Asagibelova Formasyonu

0.5 1 2
km

Sekil 3.17. CKS ve yakin dolay1 kavramsal hidroloji modeli.

Cokragan Kaynag1’nin bosalim yaptig1 Jura yash Cigeklikaya Formasyonunun (~1.5 km?)
onemli bir kism1 (Sekil 3.17) Ekinlik Dere’nin 10.7 km?’lik yiizeysel drenaj alaninda
yiizeylenirken bir kismi ise Findikli Dere’nin 11.2 km?lik yiizeysel drenaj alaninda
yiizlek vermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Ekinlik Deresi yiizeysel drenaj alani (10.7
km?) ile Ekinlik Deresi ve Findikli Deresi yiizeysel drenaj alanlari (21.9 km?) igin ayri

ayr1 uzun yillar ortalama veriler ile su biitgesi hesaplanmustir (Cizelge 3.9; Cizelge 3.10).
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3.4.1. Biit¢e Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Oncelikle Cokragan Kaynagi karst akiferini olusturan Ciceklikaya Formasyonunun
yiizeylendigi alan (~1.5 km?) dikkate alinarak gergeklestirilen su biitgesi
hesaplamalarinda (Est. 3.10) su biitgesi 10.364x10° m%/y1l (0.329 m®/s) oraninda eksik su
vermistir (Cizelge 3.8). Baska bir ifade ile Cokragan Kaynaginin ortalama 0.349 m®/s
debi ile bosalim saglayabilmesi igin 0.329 m®s oraninda havza disindan suya ihtiyac
oldugunu isaret etmektedir. Bu durum, CKS hidrodinamik yapisi ile uyumlu olmadigi ve
CKS su biitgesi hesaplamalarinin Est. 3.11-13 ile verilen denklemlerle yapilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 3.9. Cokragan Kaynagi su su biitgesi sonuglart.

) P ETa Alan P ETa Q¢ +4S Fark

Havza  YoOntem ) 3 3
(mm/yl)  (km") (hm*/yil) (m’fs) (%)
Ekinlik USGS 888.5 453.4 15 1.333 0.680 11.017 -10.364 -0.329 -94.1
Turc 448.2 0.672 -10.357 -0.328 -94.0
Thornthwaite 379.5 0.569 -10.253 -0.325 -93.1

Inceleme alanmin su biitcesinin hesaplanmasi kapsaminda, 1980-2020 yillar1 arasinda
Olciilen yagis, sicaklik ve akim wverileri kullanilarak biitce bilesenleri olan yagis,

buharlagma-terleme ve akim degerleri yillik bazda hesaplanmistir.

Cizelge 3.10. CKS ve yakin dolay1 su biitgesi sonuglari.

. P ETa Alan P ETa Q¢ Re Re + DS Fark
Havza Yontem
(mm/yl) (k) (hm/yil) (m’s) (%)
Ekinlik USGS 888.5 453.4 10.7 9.507 4.851 11.017 1.218 -7.579 -0.240
Turc 448.2 4.796 -7.524 -0.239
Thornthwaite-Mather 379.5 4.061 -6.789 -0.215
Findikh USGS 4534 112 9.951 5.078 1.293 3.580 0.114
Turc 448.2 5.020 3.638 0.115
Thornthwaite- Mather 3795 4.250 4.407 0.140
Genel USGS 453.4 219 19.458 9.929 11.017 1.293 1.218 -3.999 -0.127 -36.3
Turc 448.2 9.816 -3.886 -0.123 -35.3
Thornthwaite- Mather 379.5 8.311 -2.381 -0.076 -21.6
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3.4.1.1. Yagis (P)

CKS ve yakin dolay1 i¢in elde edilen 1980-2020 y1llar1 arasi1 yillik toplam ortalama yagis
miktar1 888.5 mm (Bkz. Cizelge 3.5, Bolum 3.3.1) olup, s6z konusu deger drenaj alanlari
ile carpilarak alansal yillik ortalama toplam yagis girdisi elde edilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda Ekinlik Deresi yiizeysel drenaj alaninda 9.507 hm®/yil ve
Findikli Deresi yiizeysel drenaj alaminda ise 9.951 hm®yil yagis ile beslenim
gerceklesirken, her iki drenaj alaninda yagis ile gerceklesen beslenim miktar1 19.458
hm?3/y1l olarak hesaplanmstir (Cizelge 3.10).

3.4.1.2. Gercek Buharlasma-Terleme (ETa)

Inceleme alani ve yakin dolayinda 1980-2020 yillar1 buharlasma-terleme ile sistemden
cikan su miktarr, Bolim 3.3.3 kapsaminda USGS, Thornthwaite-Mather ve Turc
yontemler ile elde edilen ETa degerleri ile hesaplanmistir. USGS, Turc ve Thornthwaite-
Mather yontemleri dikkate alinarak Ekinlik Deresi yiizeysel drenaj alaninda sirasiyla
4.851 hm®/y1l, 4.796 hm®/y1l ve 4.061 hm®/y1l ve Findikl1 Deresi yiizeysel drenaj alaninda
ise 5.078 hm®yil, 5.020 hm®/y1l ve 4.250 hm®y1l gercek buharlasma-terleme miktar
hesaplanmistir. Her iki derenin toplamindan olusan sistemin genelinde ise 9.929 hm?/y1l
(USGS), 9.816 hm?yil (Turc) ve 8.311 hm®yil (Thornthwaite-Mather) gercek
buharlasma-terleme kaybi elde edilmistir (Cizelge 3.10).

3.4.1.3. Akim-Kaynak Bosalim (R-Q)

CKS ve yakin dolayinda 1980-2020 yillar1 arasinda yiizeysel akim ve kaynak bosalimi
seklinde sistemden ¢ikan su miktar1 Boliim 3.3.4 kapsaminda tlretilen verilerden elde
edilmigtir. 1980-2020 yillar1 arasinda Cokragan Kaynagindan bosalan ortalama
yeraltisuyu miktar: 11.017 hm3/y1l (0.349 m?/s), Ekinlik ve Findikl1 derelerinden ise
sirast ile 1.218 hm%/y1l (0.039 m®/s) ve 1.293 hm3/y1l (0.41 m3/s) olarak hesaplanmistir
(Cizelge 3.10).
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3.4.2. Biitce Hesaplama Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Ekinlik ve Findikl1 dereleri ile genel igin elde edilen biitge bilesenleri sirasi ile Est. 10-
12’°de degerlendirilmistir. Burada;

e AS =0, sistemin girdileri ile ¢iktilarinin birbirine denk oldugunu,

e AS <0 sistemin girdilerin ¢iktilarindan kii¢iik oldugunu ve sisteme girdi olmasi

gerektigini,

e AS > 0 sistemin girdilerinin ¢iktilarindan biiylik oldugunu ve sistemden ¢ikti

olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Cokragan Kaynaginin bosalim sagladigi Ekinlik Deresi su biitcesinde USGS, Turc ve
Thornthwaite-Mather yontemleri ile hesaplanan Eta degerleri ayr1 ayr1 dikkate
alindiginda bu sistemin su biitcesi sirasiyla 7.579 hm®/y1l, 7.524 hm®y1l ve 6.789 hm®/y1l
oraninda su eksigi vermektedir. Bagka bir ifade ile sistemin girdileri sistemin ¢iktilarindan
kiicik olup, Ekinlik Deresi sistemine yiizeysel drenaj alani disindan katki olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Findikli Deresi igin gerceklestirilen biitge hesaplama
sonuglarinda ise bu sistem 3.580 hm®/y1l (USGS), 3.638 hm®/y1l (Turc) ve 4.407 hm®/y1l
(Thornthwaite-Mather) oranlarinda biitge fazlasi vermistir. Biitce hesaplama sonuglari
Findikl1 Deresi sisteminden baska sistemlere katki olabilecegi seklinde yorumlanmastir.
Ekinlik ve Findikl1 dereleri toplamindan olusan sistemin su biitgesinde USGS ydntemi ile
hesaplanan ETa degeri dikkate alindiginda sistem 3.999 hm?3/y1l (0.127 m?/s) oraninda
eksik verirken, Turc ve Thornthwaite-Mather yontemleri ile hesaplanan ETa degerleri
dikkate alindiginda ise 3.886 hm?/y1l (0.123 m®/s) ve 2.381 hm®/y1l (0.076 m*/s) oraninda
su eksigi vermektedir (Cizelge 3.10).

USGS, Turc ve Thornthwaite-Mather yontemleri ile hesaplanan ETa degerleri ayr1 ayri

dikkate alinarak hesaplanan genel biitce denklemi sonucunda agiga ¢ikan eksik su,

Cokragan Kaynagi uzun yillar ortalama akim degerinin (0.349 m?/s) siras1 ile %36.3,

%35.3 ve %21.6’sma karsilik gelmektedir. Bu durum CKS ve yakin dolayr i¢in

hesaplanan yagis, gercek buharlasma-terleme ve akim miktarlarinin temsil edici oldugu

varsayildiginda, Cokragan Kaynagi 1980-2020 yillar1 arasit uzun yillar ortalama akim
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(0.349 m¥/s) degerinin gergeklesebilmesi igin 0.076 m3/s ile 0.127 m%/s oraninda su
ihtiyac1 oldugunu gostermektedir. Ancak, CKS ve yakin dolayinin hidrolojik kavramsal
modeli ile sinir kosullar (jeolojik ve hidrojeolojik yap1) dikkate alindiginda bu tiirden bir

katkinin gelebilecegi olasi bir alan goziikmemektedir.

Bu asamada hidrolojik ¢alismalarda tahminlerin ve gozlemlerin ortalama hatasinin, yaz
aylarinda yaklasik £%10 ve kis aylarinda yaklasik £%20 olmasmin kabul edilebilir
oldugu (Mutreja, 1986; Viessman ve Lewis, 1996) dikkate alinarak biitce hesaplamalari
tekrar gergeklestirilmistir (Cizelge 3.11). CKS biit¢e bilesenlerinde yagis degeri %10
artirllarak ve gergcek buharlagsma-terleme degerleri ise %10 azaltilarak hassasiyet analizi
uygulanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda Ekinlik Deresi su biitcesi 5.432 hm®/y1l
ile 6.143 hm®/y1l oraninda su eksigi verirken, Findikl1 Deresi su biitgesi ise 5.083 hm®/y1l

ile 5.828 hm®/y1l oraninda su fazlasi vermektedir.

Ekinlik ve Findikli dereleri drenaj alalar1 yani sistemin geneli i¢in yapilan su biit¢esi
hesaplamalar1 USGS ve Turc yontemleri ile hesaplanan ETa degerleri dikkate alindiginda
sirast ile 1.061 hm®/y1l (0.034 m%/s) ve 0.959 hm®/y1l (0.030 m®/s) su eksigi verirken,
Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanan Eta degeri dikkate alindiginda ise 0.396
hm®/y1l (0.013 m®s) oraninda su fazlasi vermektedir. USGS, Turc ve Thornthwaite-
Mather yontemleri ile hesaplanan ETa degerleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak hesaplanan
genel biitce denklemi sonuncunda agiga ¢ikan eksik su, Cokragan Kaynagi uzun yillar
ortalama akim degerinin (0.349 m¥/s) siras1 ile %9.6, %8.7 ve %3.6’sina karsilik gelmekte
olup, elde edilen sonuglar £%10 hata pay1 i¢inde kaldig1 i¢in hassasiyet analizi sonrasi
yapilan biitge hesaplamalarinin temsil edici oldugu kabul edilmistir (Mutreja,1986;
Viessman ve Lewis, 1996). Bu durum CKS’de yiizeysel drenaj alani ile yeralti drenaj

alaninin ¢akismadigi seklinde yorumlanmustir.

Biitce hesaplama sonuglar1, Cokragan Kaynagi’nin 0.349 m®/s uzun yillar ortalama debi
ile Ekinlik Deresi yizeysel drenaj alani i¢inde bosalim saglayabilmesi igin bu sisteme
havza disgindan yeraltisuyu katkisi olmasi gerektigini gostermektedir. S6z konusu
katkinin Ekinlik Dere ylizeysel drenaj alan1 dogusunda yer alan Findikli Dere yiizeysel
drenaj alanindan gelebilecegi Ongoriilmektedir. Cilinkii hem Cokragan kaynaginin

bosalim yaptig1 Cigeklikaya ve Asagibelova formasyonlarinin her iki drenaj alani iginde
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yiizlek vermesi hem de Cokragan Kaynagi kaptaj alanini, inceleme alanini ve Findikli

Deresini GD-KB dogrultusu boyunca kesen olasi bir faymn varligi (Sekil 3.17), Findikli

Dere drenaj alanindan Ekinlik Deresi drenaj alanina katki olabilecegine igaret etmektedir.

Cizelge 3.11. CKS ve yakin dolay1 hassasiyet analizi ile su biitcesi sonuglart (P %10

arttirtlip, ETa %10 azaltilarak).

. P ETa Alan P ETa Q¢ R Re + DS Fark
Havza Yontem
(mmyi) (k) (hm®/yil) (m’fs) (%)
Ekinlik USGS 977.3 453.4 10.7 10.457 4.366 11.017 1.218 -6.143 -0.195
Turc 448.2 4.316 -6.094 -0.193
Thornthwaite- Mather 379.5 3.655 -5.432 -0.172
Fmndikh USGS 453.4 11.2 10.946 4.570 1.293 5.083 0.161
Turc 448.2 4.518 5135 0.163
Thornthwaite-Mather 379.5 3.825 5.828 0.185
Genel USGS 453.4 219 21.404 8.936 11.017 1.293 1.218 -1.061 -0.034 -9.6
Turc 448.2 8.835 -0.959 -0.030 -8.7
Thornthwaite- Mather 3795 7.480 0.396 0.013 3.6
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4. HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOPIiK OZELLIKLER

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde yiizey ve yeraltisuyu kalitesini belirlemek ve
Cokragan Karst Sisteminin (CKS) hidrodinamik yapisin1 agiklayabilmek amaciyla
Temmuz 2021 ve Kasim 2021 donemlerinde arazi ¢aligmasi yapilarak major iyon, agir

metal ve izotop drnekleme c¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

4.1. Hidrokimyasal Olciim, Ornekleme ve Analiz Yéntemleri

CKS su kaynaklarmin hidrojeokimyasal yapisini ortaya koyabilmek amaci ile dnceki
calismalar derlenmis (DSI, 2006; Baykara, 2007) ve ofis ¢alismalari sonucunda arazide
ornekleme yapilabilecek noktalar belirlenmistir. Cokragan Kaynagi’nin kaptaj alaninda,
Temmuz 2021 arazi ¢alismast donemlerinde Jura yasli dolomitlerden bosalim yapan ana
kol (CKR1), yan kol (CKR2) ve Triyas-Alt Jura yasli Asagibelova Formasyonundan
bosalim saglayan Sarikiz Kaynagi’'ndan (CSK) su ornekleri alinmistir (Sekil 4.1. Foto
4.1). Bununla birlikte, Temmuz 2021 arazi ¢alismasi kapsaminda CKS’nin memba
boéliimiinde bulunan Findikli (FDN), Agoluk (AGO), Geyik¢ioglu (GYK), Ekinlik (EKC)
ve Kurudere (KDR) su noktalarindan 6rnekleme calismasi gerceklestirilmistir. Ancak,
Kasim 2021 dénemi 6rnekleme calismasinda Cokragan Kaynagi kaptaj alaninda yer alan
kaynaklardan (CKR1, CKR2 ve CSK) 6rnek alinirken Temmuz 2021 arazi ¢alismasi
kapsaminda 6rneklenen diger su noktalarindan ulasim kosullarindan dolay1 6rnekleme
yapilamamustir (Sekil 4.1). Ayrica, Cokragan Kaynagi kaptaj alaninin gerisinde Cokragan
Magaras1 yer almakta olup, Kasim 2021 arazi c¢alismast doneminde Hacettepe
Universitesi Magara Arastirma Kuliibii (HUMAK) ile yapilan faaliyette, membadan

bosalim noktasina dogru magara igerisinde su 6rnekleme calismasi gergeklestirilmistir
(MAG1, MAG2).

Inceleme alaninda Temmuz ve Kasim 2021 dénemlerinde Cokragan Kaynagi’nin ve
civarindaki kaynaklarin kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yerinde/kaynak
basinda fizikokimyasal parametreler (sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC), pH ve
toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) Hannah Combo pH/EC/TDS marka tasinabilir
cok parametreli 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiistiir. Her iki arazi caligmasi siirecinde yukarida
belirtilen ornekleme noktalarindan aliman o6rneklerden major iyon analizleri

gerceklestirilmis ve sodyum (Na*), potasyum (K*), kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg?*),
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amonyum (NH4") katyon iyonlari ile karbonat (CO3?), bikarbonat (HCO3"), klortir (CI),
siilfat (S04, florir (FY), nitrit (NO2) ve nitrat (NO3") anyon iyonlar1 dl¢iilmiistiir. Major
iyon analizleri ile birlikte ayn1 6rnekleme noktalarindan civa (Hg), demir (Fe), bakir (Cu),
arsenik (As), bor (B), nikel (Ni), kobalt (Co), ¢inko (Zn), antimon (Sb), mangan (Mn) ve
berilyum (Be) gibi iz element analizleri de gergeklestirilmistir. Major iyon, agir metal ve
kirlilik analizleri, DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Kimya

Laboratuvarinda yapilmustir.

Aciklamalar . )
@ VYerlesim [T Qal, Aliivyon ?
#% Omekleme Noktasi ~--¥:} Tmv, Karacahisar Volkanitleri
Siirekli Dere Tms, Yenikoy Formasyonu 0 05 1 2

s Kevsimusl Dege ] Kom,~Mura.1tdag| Melanji
11000~ Es Yiikseklik Egrisi === Clg:elfllkaya Formasyonu
e, M B Mts, Asagibelova Formasyonu
=8 == PzMzm, Anikaya Formasyonu
[ PzMz, Baybuyan Formasyonu

Sekil 4.1. Inceleme alami hidrojeokimyasal amagl Grnekleme noktalari yer bulduru

haritasi.
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Foto 4.1. CKS 6rnekleme noktalari.
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Inceleme alanindaki yagislarin kékenini belirlemek amaciyla Temmuz 2021 déneminde
ornekleme yapilan su noktalarindan cevresel izotop analizleri (530-82H) igin érnekleme
yapilmis ve analizler Hacettepe Universitesi Durayli Izotop Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda kaynak basinda Ol¢iilen fizikokimyasal parametrelerden
elektriksel iletkenlik (EC) sicaklik ile degistiginden dolay1 6zgiil elektriksel iletkenlik
(EC25) degerleri, APHA ve ark. (1989) tarafindan One siiriilen asagidaki esitlik

kullanilarak her bir 6rnekleme noktas1 i¢in hesaplanmaistir.

ECys = (ECy x K)/[1+ (0.0191 x (t, — 25))] (4.1)

Burada; ECas: 25 °C’de ki 6zgiil elektriksel iletkenligi (uS/cm), ECa: arazide 6lgulen
elektriksel iletkenligi (uS/cm), K: iletkenlik 6lger hiicre sabitini (K = 1 cm™) ve ta: arazide

oOl¢iilen kaynak basi1 6rnek sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Appelo ve Postma (2010)’da, bir 6rnege ait esdeger agirlik (meq/l) cinsinden su kimyasi
analiz sonucu ile hesaplanan katyon-anyon dengesinin +%35 hata pay1 i¢inde olmasi
durumunda, bu analiz sonucunun hidrojeokimyasal degerlendirmelerde giivenli bir
sekilde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak, sz konusu ¢alismada bu sinirin disinda
(>£%S5) hata pay1 veren 6rneklerin hidrojeokimyasal ¢alismalarda degerlendirilmesinin
sakincali olacagl, miimkiin olmasi durumunda analizlerin tekrar edilmesi veya
degerlendirme dist birakilmasi Onerilmektedir. Major iyon analiz sonuglarinin
hidrojeokimyasal calismalarda giivenli bir sekilde kullanilabilirliginin kontrol
edilebilmesi amaci ile katyon-anyon dengesi (EN) her bir analiz sonucu i¢in Est. 4.2 ile

hesaplanmustir.

. . Y. Katyon— Y, Anyon
— 0, —
Elektro — Notralite (E.N,%) = 5 Katyons 3 anyon * 100 (4.2)
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4.2. Fizikokimyasal Parametrelerin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda CKS’nin beslenme, dolasim, depolama ve bosalim iliskisini
aciklayabilmek ve g¢evresinde bosalim yapan kaynaklarin kimyasal iliskisini ortaya
koyabilmek amaciyla 6rnekleme ve saklama kosullarina uygun olarak érnekler alinmis
olup, yerinde Slglimler yapilarak fizikokimyasal analizler gerceklestirilmistir (Cizelge
4.1). CKS ve yakin dolayinda Temmuz 2021 doneminde alinan 6rneklerin fizikokimyasal
parametreleri incelendiginde; pH’in 7.44-8.78, sicakligin 9.6-15.8 °C, ECys 270-1274
uS/cm ve TDS’nin 176-828 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Inceleme alanindaki
su noktalarinda yagislt (Kasim 2021) déoneminde alinan 6rneklerin pH, T, EC25 ve TDS
degerleri sirasi ile 7.27-7.75, 9.4-13.1 °C, 523-1398 uS/cm ve 389-618 mg/L arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1.). DSI (2006) ve Baykara (2007) tarafindan yapilan
calismalarda, 2005 ve 2006 yillarinda bu ¢aligmada oldugu gibi Cokragan (CKR1, CKR2)
ve Sarikiz (CSK) kaynaklarinda T, pH, EC2s ve TDS degerlerinin sirasi ile 5.6-17.0,
6.70-7.62, 558-1472 puS/cm ve 364-917 mg/1 arasinda degistigi belirtilmektedir. Cizelge
4.1°de CKS ve yakin dolayinda nispeten diisiik iyon igerigine sahip (EC25<500 pS/cm)
s1g dolasimli memba kaynaklar1 (FDN, AGO, GYK, EKC ve KRD), nispeten ytiksek iyon
igerigine (EC25<1200 pS/cm) sahip derin dolasimli Sarikiz Kaynagi (CSK) ile bu iki ug
bilesen arasinda yer alan karstik kaynaklar (CKR1, CKR2, MAG1 ve MAG2) agik bir
sekilde ayirt edilmektedir.

Cizelge 4.1. inceleme alan1 su noktalarinin fizikokimyasal 6zellikleri.

: T EC ECys TDS
Kod Tarih C) pH (uS/em) (ma)
CKR1 9.6 7.62 470 666 433
CKR2 10.1 7.68 510 713 463
CsSK & 15.8 7.44 1050 1274 828
FDN N 11.1 7.65 250 340 221
AGO  E 11.4 7.46 200 270 176
GYK @ 12.0 8.35 370 492 320
EKC 12.1 8.78 330 438 285
KRD 13.6 7.95 230 294 191
CKRL _ 9.4 7.75 420 598 389
CKR2 & 10.1 7.64 680 951 618
CSK £ 13.1 7.27 1080 1398 908
MAGL1 § 9.4 7.65 540 769 500
MAG2 10.7 7.46 380 523 340
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4.3. Major Iyon Analiz Sonuclariin Degerlendirilmesi

CKS ve yakin dolayinda Temmuz ve Kasim 2021 arazi ¢alismalar1 kapsaminda alinan
orneklerin major iyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir. Analiz sonuglarinin
katyon-anyon dengesi hesaplamalar1 sonucunda elektro-nétralite degeri £%5 hata pay1
(Appelo ve Postman, 2010) iginde (%-2.7 ile %4.2) elde edilmis olup, bu durum s6z
konusu analiz sonuglarinin hidrojeokimyasal degerlendirmelerde giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir (Cizelge 4.2). Bununla birlikte, Mazor (1991), arazide
Olcilen elektriksel iletkenlik (EC) ile laboratuvar analiz sonuglarindan elde edilen toplam
¢Oziinmiis iyon igerigi (TDI, meq/l) degerleri arasinda olusturulan grafikte dogrusal bir
iliski elde edilmesi durumunda analiz sonuclarinin yiiksek kalitede olabilecegini ifade
etmistir. Temmuz ve Kasim 2021 donemlerinde alinan 6rneklerin yerinde 6l¢iilen EC ile
TDI grafigi incelendiginde, bu iki parametre arasinda yaklasik 0.98 korelasyon katsayisi
ile temsil edilen dogrusal bir iligki elde edilmistir (Sekil 4.2). Bu durum da tez caligmasi
kapsaminda kullanilacak kimyasal analiz sonuglarmin giivenilir oldugunu isaret

etmektedir.

Cizelge 4.2. inceleme alanindaki su noktalarmin kimyasal analiz sonuglari.

Kod Tarih Na° K ca®* Mg* NH,” CO” HCO;, CI SO F NO, NO; Zkayon Zanyon EN

(meg/l) (%)
CKR1 0.064 0016 3409 1954 0000 0000 2941 0198 2436 0.058 0000 0.082 5442 5715 24
CKR2 0.065 0016 4.756 2098 0.000 0000 2966 0.225 4.191 0.082 0000 0081 6935 7.544 42
CsK & 0103 0025 8501 3629 0000 0000 3994 0302 8560 0.69 0.000 0.120 12.257 13.144 35
FDN ‘g‘ 0.042 0010 2568 0552 0.000 0.000 2914 0102 0.194 0032 0000 0.045 3171 3287 18
AGO £ 0050 0006 1.032 0746 0000 0000 1570 0121 0242 0030 0000 0000 1.833 1963 3.4
GYK £ 0076 0015 0183 4508 0000 0175 4207 0114 0162 0010 0.000 0044 4781 4714 -0.7
EKC 0.044 0011 0.181 4.013 0000 0239 3670 0.106 0174 0.032 0.000 0.045 4.249 4265 0.2
KRD 0.047 0010 1.364 0989 0.000 0.000 2.067 0110 0.208 0035 0000 0.045 2410 2464 1.1
CKR1 0.048 0013 3.578 2004 0.004 0000 3.124 0.083 2348 0.006 0008 0.043 5647 5613 -0.3
CKR2 g 0.050 0.004 5.825 3564 0004 0000 3.363 0.142 5951 0.018 0001 0.093 9.446 9567 06
CSK g 008 0030 8973 3842 0004 0000 4018 0.131 9618 0023 0001 0.00 12.933 13.891 3.6
MAGL & 0085 0019 4426 2703 0004 0000 3175 0087 3890 0004 0001 0041 7.237 7.198 -03
MAG2 0.105 0017 3.078 1535 0004 0000 3.093 0.098 1.251 0.08 0001 0.043 4739 4493 -27

CKS ve yakin dolayindaki yeraltisularinda baskin hidrojeokimyasal fasiyesinin
belirlenmesi ve kimyasal siire¢lerin yorumlanmasi amaciyla Piper diyagrami ¢izilmistir
(Sekil 4.3). Piper diyagrami incelendiginde, Cokragan Kaynagi kaptaj alani iginde
CKS’nin (Jura yash Cigeklikaya Formasyonu) ana bosalimini karstik kanal boyunca

olusturan CKR1 (Foto 4.1.b) su noktasinda su tiirii CaHCO3 fasiyesi ile temsil edilirken,
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Cigeklikaya ve Asagibelova formasyonlar1 dokanaginda diisiik debi ile bosalim saglayan
CSK (Foto 4.1.d) su noktasinda ise su tiiri CaSO4 fasiyesi ile temsil edilmektedir.
Bununla birlikte, yine kaptaj alan1 iginde CKR1 su noktasina oranla diisiik debi ile
bosalim saglayan CKR2 su noktasinda ise baskin katyonu Ca iyonlar1 olustururken baskin
anyonlar1 ise SO4 ve HCOj3 iyonlar1 olusturmaktadir (Cizelge 4.2). DSI (2006) ve Baykara
(2007) tarafindan gerceklestirilen caligmalarda da CKR1 su noktasinda su tiiriiniin
CaHCOs ve CKR?2 ile CSK su noktalarinda ise su tiiriiniin CaSO4 oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte CKS ve yakin dolayinda 6rneklenen AGO, FDN, KRD ve MAG2 su
noktalar1 CaHCO3, GYK ve EKC su noktalart MgHCO3 ve MAGI su noktasi ise CaSO4

fasiyesi ile temsil edilmektedir.

] CSK.-#
25 ] @ CKS
] R2= 0.983»....;::::::::::...‘-~
; R2= 0,981
20 - CKR2 & i
T ] e
£15 1 CKR2 ®#~NIAGL
. CKRl‘”,_gf.‘j.';f(:KRl
10 - GYK. & MAG?
] ®EKC
| @ FDN
54 e
! ° AégD ® Temmuz 2021
- ¢ Kasmm 2021
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 300 500 700 900 1100 1300
EC (uS/cm)

Sekil 4.2. Inceleme alanindaki su érneklerinin EC (uS/cm) — TDI (meq/1) grafigi.
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Sig dolasiml
sular /

Na+K HCO; ,, cl

Cl—

Sekil 4.3. CKS su noktalarina ait Piper diyagrama.

Inceleme alanindaki sularin kdkeni ve benzerliklerini ortaya koyabilmek i¢in major iyon
analiz sonuglar1 ile olusturulan yar1 logaritmik Schoeller diyagrami Sekil 4.4°de
verilmektedir. Agikel (2012) Schoeller diyagramlarinda, benzer kokenli, ayn1 hazne ve
beslenme alanina sahip sularin benzer desenler olusturdugu belirtilmektedir. CKR1,
MAG2, AGO, FDN ve KDR sularin benzer kdkenli olup, bu sularda Ca?* ve HCOjs’
iyonlar baskin iyonlar1 olusturmaktadir (Sekil 4.4a). Bu baglamda, EKC ve GYK su
noktalar1 ayn1 hazne ve beslenme alanina sahip oldugu ve bu noktalardaki sularda Mg?*
ve HCOs™ iyonlarinin diger major iyonlara oranla baskin oldugu anlasilmaktadir (Sekil
4.4b). CSK, CKR2 ve MAGI su noktalarna ait analiz sonuglari yar1 logaritmik
diyagrama konuldugunda benzer 6zellik gdsteren ve ayn1 kokene sahip sular olup, baskin

iyonlar1 Ca** ve SO4?> iyonlari olusturmaktadir (Sekil 4.4c).
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Sekil 4.4. inceleme alanindan alian su drneklerinin Schoeller diyagramu.

Bilindigi lizere genel olarak kiregtasi ve mermer gibi karbonath kayaglarin olusturdugu
karstik akiferlerden bosalan sular CaHCOs3 su tlru (Crowther, 1989; Kresic ve Papic,
1990; Aydin, 2005; Acikel, 2012; Nguyet ve ark., 2016; Lorette ve ark., 2018) ile temsil
edilirken, dolomit gibi karbonatli kayaglarin olusturdugu karstik akiferlerden bosalan
sular ise MgHCO3 su tiiri (Crowther, 1989; Kresic ve Papic, 1990; Nguyet ve ark., 2016;
Lorette ve ark., 2018) ile karakterize edilmektedir. Bununla birlikte anhidrit ve/veya jips
gibi evaporitik kayaclardan olusan karstik akiferler ile bu tiirden kayaglar ile temas eden
yeraltisular1 CaSOg4 su tird ile temsil edilmektedir (Pu ve ark., 2013; Sanchez ve ark.,
2015; Xiaoa ve ark., 2018; Huang ve ark., 2019). CaHCO3; (Sekil 4.5a) ve MgHCOz3’lh
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(Sekil 4.5b) sularin inceleme alaninda yiizeylenen karbonatl kayaclar (Arikaya (mermer)
ve Ciceklikaya (dolomit) formasyonlar1 ile Murat Dagi Melanj1) ile karbonatli baglayici
malzeme ve/veya kirintili malzeme igeren formasyonlardan (Asagibelova Formasyonu
(cakiltagi, kumtagi, vb.) drene olan sular oldugu diistiniilmektedir. Ancak, Aydin ve ark.
(2020) SO4’ce zengin CaSOs tipi sularin genellikle siilfat minerallerinin ¢éziinmesinden,
stilffat iceren minerallerin oksidasyonundan veya oksijence zengin si1g dolasiml

yeraltisularinda jeotermal gazlarin yogunlagsmasindan kaynaklandigini belirtmektedirler.

Sekil 4.5d’de CKS ve yakin dolaymmda SO4’ce zengin sular (CSK, CRK2, MAGI),
evaporit minerallerinin (jips ve anhidrit) ¢6ziinmesinin karakteristigi olan Ca/SO4 (1:1)
cizgisi Uzerinde yer almakla birlikte inceleme alani ve yakin dolayinda evaporit
mineralleri icerebilecek kayaclar ylzeylenmemektedir. Ancak, Ust Kratese yash
Muratdagi Melanji ayrismamis olup, bu birim iginde anhidrit ve jips gibi evaporitik
kayaglar bulunabilir. Inceleme alaninda en yiiksek iyon icerigine sahip su noktas1t CSK
olup, bu kaynaktan bosalan sular mineralli su 6zelligi gostermektedir. CSK kaynaginin
bosalim yaptig1 noktadan GB-KD dogrultusu boyunca uzanan normal fay ile Ust Kratese
yash ofiyolitik kayaglar ile bunlarin {izerledigi birimler arasindaki ters faylarrin derin
dolagima sahip mineralli su 6zelligi gosteren CSK kaynaginin bosalimini olusturdugu

ongorulmektedir.

Bununla birlikte Cokragan Kaynagi kaptaj alaninda CKR1 su noktasindan bosalan sular
yaklasik 3-4 m genisliginde bir karstik kanal boyunca bosalim saglarken, CKR2 su
noktasi ise CSK kaynaginda oldugu gibi fay hatti boyunca kii¢iik bir noktadan bosalim
saglamaktadir. Ayrica SO4’ce zengin su 6zelligi gosteren CKR2 ve MAG1 su noktalari
Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de goriildiigii tizere CaHCO3 ile CaSOs tipi sular arasinda kalmakta
olup, karsimi sular1 6zelligi sergilemektedir. Cokragan Kaynagi kaptaj alaninda CKR1,
CKR2 ve CSK kaynaklarinin olasi bosalim mekanizmasi Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.5. CKS su kaynaklar1 bilesim grafikleri.

- Cigeklikaya Formasyonu
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Sekil 4.6. CKR1, CKR2 ve CSK kaynaklarinin olast bosalim mekanizmasi.

4.4, Karisim Grafikleri

Yeralt1 veya yiizey sularin kimyasal analizleri ile elde edilen Toplam Cdziinmiis Iyon
(TDI) degerine karsi major iyonlar kullanilarak ¢izilen grafikler sularin kokeni ve
birbirleriyle olan iligkilerinin agiklanmasina 6nemli katkilar saglanmaktadir (Mazor,
1991; Aydin,1999). Mazor (1991)’e gore bu diyagramlarda drneklerin sagilima, tek kiime
(a cluster), iki kime (two clusters), Uc¢gen dagilim (triangular distribution), dogrusal

dagilim (data plotting on lines), ve rassal dagilim (random distribution) olmak iizere bes
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farkli durumda gozlenebilir. Eger, sular tek bir akiferden bosalim gdsteriyorsa, alinan
orneklerin TDI-major iyon grafigi tek kiime olusturmakta ve bu sularin ayni kokene sahip
oldugunu ifade etmektedir (Sekil 4.7a). Farkli akiferlerden bosalan sulardan alinan
orneklerin major iyon-TDI grafigi iki kiime seklinde olusup, farkli kdkenli iki tiir suyun
oldugunu temsil etmektedir (Sekil 4.7b). Major iyonun ve TDI verilerinin bir dogru
boyunca gozlenen dagilim grafikleri farkli kokenden gelen sularin karisimini
gostermektedir. Bu tiir grafiklerde, dogru “0” noktasini kesiyorsa seyrelme, TDI eksenini
kesiyor ise iki farkli suyun karigimini ve major iyonun TDI ig¢inde etkisinin diisiik
oldugunu, major iyonun eksenini kesiyor ise iki farkli suyun karisimini ve iyonun TDI
icinde etkin oldugunu ifade etmektedir (Sekil 4.7c.d,e). Uggen seklindeki dagilim
grafikleri, ii¢ farkli kokenli sularin karisimini ve sistemdeki ii¢ farkli akiferi temsil
etmektedir (Sekil 4.7f). Rassal dagilimi gosteren grafiklerde ise farkli kokenli, birbiriyle
iliskisi olmayan sular1 ve/veya veri kalitesinin zayifliginm1 gostermektedir (Sekil 4.79;

Mazor, 1991; Aydin, 1999).

a

Sekil 4.7. TDI-iyon grafigi; (a) tek kiime; (b) iki kiime; (c, d, e) dogrusal dagilim; (f)
iicgen dagilim ve (g) rassal dagilim (Mazor, 1991).

Calisma alanindaki kaynaklardan Temmuz 2021 ve Kasim 2021 dénemlerinde alinan su
orneklerin TDI-major iyon grafigi olusturuldugunda iki kiime ve verilerin bir dogru

boyunca dagilim gostermektedir (Sekil 4.8).

Inceleme alanindaki kaynak sularinda katyonlar i¢inde Ca®* ve Mg?* iyonlar1 ve anyonlar

icinde ise HCO3z+ COs* ve SO4* iyonlar1 baskin iyonlari olusturmaktadir. Mazor
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(1991)’e gore Temmuz 2021 ve Kasim 2021 doneminde alinan su ornekleri verileri ile
olusturulan TDI-SO4? ve TDI-Mg?* grafiklerinin dagilimi incelendiginde, EKC ile GYK
(MgHCO:3) ve AGO, KRD ile FDN (CaHCO3) sular1 nispeten diisiik iyon igerigine sahip

sular grubunda yer almakta olup, soz konusu kaynaklar inceleme alaninda memba

kesiminde s1g dolagim ile bosalim saglamaktadir. Cokragan Kaynagi kaptaj alani i¢inde

bosalim saglayan nispeten yiiksek iyon igerigine sahip CSK kaynagi diger ug¢ bileseni
olusturmaktadir. CKS’deki karstik kaynaklar (CKR1, CKR2, MAG1 ve MAG?2) bu iki
ug bilesen arasinda yer almaktadir. Ozellikle CKR2 ile MAG1 kaynaklar1 CKR1 ve CSK

kaynaklar1 arasinda yer alan karisim dogrusu tizerinde kalmaktadir.
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Sekil 4.8. TDI-major iyon dagilim grafikleri.
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4.5. Kimelenme Analizi

Hidrojeolojik ¢alismalarda alinan yiizey veya yeraltisuyu 6rneklerinin su-kayag etkilesim
siireclerine bagli olarak koken smniflandirilmast ve birbiri ile kiyaslanmasi
yapilabilmektedir.  Bundan  dolayr  hidrojeokimyasal  analizlerin  grafiksel
siniflandirmasinin yaninda ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak da sularin

kokensel iliskisi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir (Atilla, 1996).

Kimelenme analizi, ¢cok degiskenli istatistiksel yontemlerden birisi olup, grup (kiime)
sayist bilirlenemeyen ve/veya gruplandirilmamis veri kiimelerinin benzer 6zelliklerine
gore smiflandirilmasi i¢in yapilmaktadir (Lorr, 1983; Davis, 1986; Eventt, 1993; Kalayci,
2009). Bu analiz yontemi, verilerin birimlere ve/veya degiskenlere gore birbirleriyle olan
benzerliklerini kullanarak farkli gruplarda toplanmasini saglamaktadir. Bundan dolayz,
CKS ve yakin dolayinda yer alan su noktalarina ait analiz sonuglarinin kiimelenme

yontemiyle gruplandirilmasi amaglanmistir.

Hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan olmak iizere kiimelenme analizi ikiye ayrilmaktadir.
Hiyerarsik olmayan kiimelenme analizinde ilk olarak belirli sayidaki veri kiimesi i¢in
toplam ortalama hatayr minimum seviyeye getirmek amaclanmaktadir. Ancak, hiyerarsik
kimelenme analizinde ise veri kiimesinin bittn olarak dikkate alinarak asamali olarak alt
veri kiimelere ayrilmasi veya farkli veri kiimelerin asamali olarak bir veri kiimesinde
toplanmasi esasina dayanmaktadir. Hiyerarsik kiimelenme analizi, verileri birbirleriyle
olan iliskisine bagli olarak degisik asamalarda birlestirerek ardisik sekilde kimeler
belirlemeyi ve bu kiimelere eleman olacak verilerin mesafe veya benzerlik diizeyine gore
kiime elemanin1 belirlemeyi amaclayan yoéntemdir (Lorr, 1983; Davis, 1986; Eventt,
1993; Kalayc1, 2009).

Hiyerarsik kiimelenme analizi, birlestirici hiyerarsik kiimelenme ve bdliinmeli hiyerarsik
kiimelenme olmak {izere iki gruba ayrilmustir. Birlestirici hiyerarsik kiimelenme, her bir
veriyi bir kiime olarak kabul edip, birlestirme islemleri yapilarak bu kiimeler tek bir kiime
elde edilinceye kadar devam ettirilmektedir. Boliimleyici hiyerarsik kiimelenme

yonteminde ise baslangicta bitin verilerin bir ana kiime olusturdugu kabul edilmekte,
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daha sonra bu ana kiimedeki veriler asamal1 olarak farkli kiimelere ayirmaktadir (Lorr,
1983; Davis, 1986; Eventt, 1993; Kalayci, 2009).

Hiyerarsik kiimelenme analizi, Tek Baglant1 (Single Linkage), Ortalama Baglanti
(Average Linkage) ve Tam Baglanti (Complete Linkage) yontemleri olmak Uzere ugce
ayrilmaktadir. Tek Baglant1 yontemi, en kisa mesafe esasina dayanmakta olup, en yakin
komsuluk teknigi olarak da bilinmektedir. Bu yontem, uzakliklar matrisine bagl olarak
birbirine en yakin kiimeleri birlestirilmek amaciyla art arda birlestirmeler tekrarli bigimde
yapilmaktadir. Ortalama Baglantt yontemi, ayri kiimelerde yer alan veri ciftlerinin
birbirlerine olan ortalama uzaklik hesaplanip, elede edilen deger iki kiime arasindaki
mesafe olarak kabul edilmektedir. Tam Baglant1 yonteminde ise Tek Baglant1 yontemine
cok benzemekte olup, en uzak komsuluk teknigi olarak da literatiirde yer almaktadir.
Bagka bir ifadeyle, bu yontemde iki kiime arasindaki mesafe olarak her kiimedeki veri
ciftlerinin arasindaki en biiylik uzaklik alinmaktadir (Lorr, 1983; Davis, 1986; Eventt,
1993; Kalayci, 2009).

CKS ve yakin dolayinda arazi ¢aligmalar1 donemlerinde yerinde olgiilen ve alinan su
orneklerinin laboratuvar analiz sonuglar1 bilgisayar programa dili olan Phyton
icerisindeki kittphanede bulunan “Hiyerarsik Kiimelenme Analiz” paketi kullanilarak
degerlendirilmistir. CKS ve yakin dolay1 su noktalarina ait fizikokimyasal parametreler
(pH, T, EC ve TDS) ve major iyon (Ca, Mg, Na, K, NHa4, COgz, SO4, ClI, HCO3, F, NO,
NOs3) analiz sonuglar1 kiimelenme analiz yontemlerinden tam baglantili yontemde

kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 4.9).

CKS ve yakin dolayinda arazi ¢alismas1 doneminde 6rneklenen su noktalart kendi i¢inde
CKS, karst kaynaklar1 (CKR1 ve CKR2) ve memba kaynaklar1 (AGO, FDN, KRD, GYK
ve EKC) olmak tizere ii¢ farkli grup olusturmaktadir (Sekil 4.9). S6z konusu gruplama
onceki boliimlerde yapilan degerlendirmeler benzer sekilde olup, sularin kokensel
iligkisini aciklayacak sekilde elde edilmistir. Kiimelenme analizinde, CKS noktasindan
alinan su 0rnegi acik bir sekilde diger 6rneklerden farkli bir grup olusturmaktadir. Bunun
en Onemli nedeni bu kaynaktan bosalan sularin CaSOgs tip sular olmasidir. Diger
ornekleme noktalarin beslenme alanina uzakligi, toplam iyon igerigi, vb. nedenlerden

dolay1 alt gruplar seklinde kiimelenmistir.
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Sekil 4.9. CKS ve yakin dolay1 su noktalar1 dendograma.

4.6. Doygunluk Indisi (SI)

Bir c¢ozeltinin herhangi bir minerale goére doygunluk durumu, doygunluk indisi (SI =
log(IAP/K7) ile degerlendirilmektedir. Eger bir ¢ozeltide herhangi bir minerale ait SI
degeri 0’dan kiiglik ise doygun olmayan, esit ise doygun ve 0’dan biiytik ise asir1 doygun

olarak siniflandirilmaktadir (Stumm ve Morgan, 1981; Apoelo ve Postman, 2005).

Cokragan Kaynagi ve yakin cevresinden alman su Orneklerinin doygunluk indisi
hesaplamalari, USGS tarafindan gelistirilen PhreeqC (Parkhurst, 1995) bilgisayar
programiyla gergeklestirilmistir. S6z konusu programda CKS ve yakin dolayinin jeolojik
ve tektonik yapist ile olasi su-kayag etkilesim siiregleri dikkate alinarak Anhidrit (CaSOa),
Aragonit (CaCO:s), Kalsit (CaCOs3), Dolomit (CaMg(CO:s)2), Jips (CaS0Oa4.2H-0) ve Florit
(CaF2) minerallerinin doygunluk indisi hesaplamalari yapilmistir (Cizelge 4.3).

Inceleme alanindan Temmuz ve Kasim 2021 doénemlerinde alinan su orneklerin
doygunluk indis grafikleri Sekil 4.10°da verilmektedir. CKS ve yakin dolayindaki memba

kaynaklart hemen hemen tiim minerallere doygun olmayan durum gosterirken, MgHCO3

80



su tipi ile temsil edilen GYK ve EKC su noktalari dolomit agisindan doygun &zellik
gostermektedir. CKR1, CKR2 ve CKS su noktalari kalsit, aragonit ve dolomit mineralleri
acisindan doygun Ozellik sergilerken, bu mineraller disinda kalan diger minerallere
doygun degildir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.3. Doygunluk indisi analiz sonuglart.

Kod Ddénem Anhidrit Aragonit Kalsit Dolomit Florit Jips

CKRL 201 -009 006 -005 -0.76 -153
CKR2 168 009 023 019 -036 -121
CKS N 122 023 037 047 032 -081
FDN N 310 -0.09 006 -047 -131  -2.63
AGO £ 332 -090 -0.75 -156 -173  -2.86
GYK e 437  -037 -023 08 -357 -3.92
EKC 433  -023 -009 108 -257 -3.88
KRD 328 -015 -001 -007 -153 -2.85
CKRL 201 008 023 029 -273 -152
CKR2 & 151 015 030 046 -1.65 -1.04
CKS = 118 004 018 008 -1.35 -0.74
MAGL & 475 005 020 025 -296  -1.27
MAG?2 229 -022 -008 -038 -245 -182

Yiizey ve yeraltisularinin mineral doygunluk indis degerleri su ile kayag¢ arasindaki
etkilesimi gostermektedir. Shuster ve White (1972), yerel ve yaygin dolagimli karstik
akiferlerde dolasim kosullarinin, Slca degeri ile ayirt edilebilecegi ve esik degerin -0.3
(Slca) oldugunu belirtmektedir. Bundan dolayi, karstik akiferde yerel dolagim ile drene
olan sularin Slca degeri bu siirn altinda ve yaygin dolasim ile drene olan sularin ise bu
smirin {istiinde olmas1 gerektigini vurgulanmaktadir. Inceleme alaninda CKS ve yakin
dolayinda yer alan CKS, CKR1, CKR2, MAG1 ve MAG?2 su noktalar1 i¢in hesaplanan
Slca degerleri -0.3 degerinden biiyiik olmasi, bu kaynaklarin drene oldugu karst akiferinde
yaygin dolagimin baskin ve su-kayag etkilesim siirecinin nispeten daha uzun oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.10. CSK ornekleri doygunluk indisi grafikleri.

4.7. Durayh Izotop Analizlerinin Degerlendirilmesi

Meteorik sularda, hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlasma ve yogunlasma gibi
atmosferik siirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. S6z konusu
iliski; 6D = s x 680 + d bagmntisi ile ifade edilmektedir. Burada; s meteorik dogrunun
egimi ve d ise doteryum fazlasini ifade etmektedir. Kiiresel ve/veya yagislarin 2H ve 80
degerleri sagilim grafiklerinde degerlendirildiginde, bu iki izotop arasinda dogrusal bir
iliski s6z konusu olup, aralarindaki iliskiyi temsil eden esitlik “Kiiresel/Yerel Meteorik

Su Dogrusu” olarak adlandirilmaktadir (Craig, 1961).

85 *H%o0 = 8 X 60%o0 + 10 (4.3)

Yerel yagislarda yapilan izotop analizleri ile ¢alisilan bolgeye ait meteorik su dogrular
ve denklemleri elde edilmektedir. Dogal kosullar altinda yeraltt veya yiizey su
kiitlelerinden buharlasan sular, §80 ve &°H bakimindan zenginlesmektedir. Normal
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yagislara gore kismi buharlasma olan yagislardaki §80/6?°H orami, bu esiklikten elde
edilen oranindan daha biiyiiktiir. Bir 6rnege ait 180 ve ?H izotop degerinin kiiresel veya
yerel meteorik su dogrusuna gore konumu, séz konusu suyun buharlagsmadan itibaren
kaynak bosalimina kadar hidrolojik ¢evrimde ge¢irdigi siirecleri (buharlasma kaynagi,

yiikselti, sicaklik, enlem, vb.) ifade etmektedir (Freeze ve Cherry, 1979).

Calisma kapsaminda CKS su noktalarindan alinan érneklerin 580 ve §2H degerleri sirast
ile %0-10.39 — %0-9.99 ve %0-65.61 — %0-61.78 arasinda degismektedir. CKS ve yakin
dolayinda yer alan CKR1 ve CSK kaynaklari ile Ekinlik ve Findikli derelerinden DSI 1I.
Bolge Miidiirliigii tarafindan 2019 ve 2020 yillarinda gergeklestirilen 30 (%0-10.52 —
%0-9.74) ve 8°H (%0-66.18 — %0-60.47) izotop analiz sonuglar1 da bu ¢alismada elde edilen
sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Cizelge 4.4). CKS ve yakin dolayi i¢in Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu (GMWL; Craig, 1961) ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (MMWL,;
Gat ve Carmi, 1970) dikkate alinarak olusturulan grafik Sekil 4.11°de verilmektedir.

Ayrica s6z konusu grafige Marmara Meteorik Su Dogrusu’da ( § 2H%o0 = 8 X

5180%o + 15; Eisenlohr, 1997) eklenmistir.

CKS’nin bosalimini saglayan; su noktalariin izotop igerikleri GMWL ile MMWL
arasinda yer almakta olup, bolgedeki yagislarin Marmara ve Akdeniz kokenli yagislardan
kaynaklandig1 diistinilmektedir.

Clark ve Fritz (1997)’de §'80-82H diyagramlarinda olusturulan kiiresel/yerel meteorik su
dogrusundan bagil nemle iliskili olarak diisiik egimli sapmalarin buharlasma etKisi
oldugunu ifade edilmistir. Buna bagl olarak, bagil nemin diisiikk olmas: kiiresel/yerel
meteorik su dogrusundan diisiik egimli sapmalarin buharlagma etkisinin yiiksek oldugunu
goOstermektedir. Alinan Orneklerin genellikle izotop igerikleri, bu kaynaklardan bosalan
sularin beslenme ve siiziilme siirecinde buharlasmaya maruz kaldigini isaret etmektedir

(Sekil 4.11).

Cokragan Kaynagi kaptaj alanindan bosalim saglayan CKR1, CKR2 ve CSK kaynak
sularm, CKS memba kesiminde bosalim saglayan diger sulara oranla ozellikle §°H

bakimindan daha fakir (~%o1-2) olduklar1 goriilmektedir (Cizelge 4.4). Bu durum, stz
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konusu kaynaklarin kot olarak memba kaynaklarina gore daha yiiksek alanlardan
beslendiklerini gdstermekle birlikte CKS’de bosalim saglayan su noktalarinin olasi
beslenme alanlarinin belirlenmesine yonelik #0-Kot ve 2H-Kot iliskilerinden anlamli

degerler elde edilememistir.

Cizelge 4.4. Inceleme alanindan alinan su drneklerinin durayli izotop sonuglari.

Bosahm °H stto
Kod Tarih Kotu  Deger sSD Deger sSD Kaynak
(m) (%0) (%o)
AGO 7/27/2021 1685 -61.78 £ 0.68 -10.04 £0.11
CKR1 1375 -65.02 + 0.54 -10.05 £ 0.05
CKR2 1375 -65.26 + 0.51 -10.03 + 0.07 g
CSK 1375 -65.11 £ 041 -10.30 £ 0.17 %
EKC 1532 -64.33 £ 0.63 -9.99 + 0.09 “;
FDN 1793 -61.89 + 0.80 -10.05 £ 0.16 -
GYK 1650 -63.83 £ 0.61 -10.05 + 0.07
KRD 1764 -65.61 £ 0.78 -10.39 £ 0.08
EKD 10/22/2019 1532 -62.79 - -9.89 - .
FDD 1793 -62.77 - -9.97 - ’%‘J
CKR1 5/12/2020 1375 -66.18 - -10.52 - E
CSK 1375 -64.25 - -10.26 - §
EKD 1532 -60.47 - -9.74 - 2
FDD 1793 -65.26 - -10.43 - g
CKR1 11/3/2020 1375 -64.06 - -10.29 - =
CSK 1375 -63.77 - -10.25 - 7
EKD 1532 -61.86 - 089 - s
FDD 1793 -62.19 - -9.96 -
SD: Standart sapma; EKD: Ekinlik Deresi (yiizey suyu); FDD: Findikh Deresi (ylizey suyu)
3180 (%o)
-11 -10.5 -10 -9.5 -9
> -60
SH=8310 +22 -7 EED @ ///
N -7 AGO P
\00 -// - é& FDD ¢ gD Ve -62
N FDN ® ] i -
\e‘ﬁ\/ - T.D . @FKD - e
_4}@"'// CKR1 @CKS ‘I{(\ ‘ /// /// _
&7 e O e g g
/// DA C‘KS\} : cRR1 //; o %
< CKR1g ()0“’-\}6’ ,CKR2 - ;%\)9 -66
; &%\}/ d 7 /.g&oo
a\?‘& // - 6%\
. JRe /;S}@ -68
3>
Q@f@/ 7 -850 15 p //63}[: 8510 +10
e N 270

Sekil 4.11. Inceleme alam §*®0-5°H grafigi.
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5. KARST AKIiFERININ HIDRODINAMIGIi

5.1. Simir Kosullarinin Kaynak Bosalim Acisindan Degerlendirilmesi

Cokragan Kaynagi’nin kaptaj alaninda 6l¢iilen miktar ve kalite degisimlerinin beslenme
bolgesindeki (kuzey kesimler) yagis ve kar erimelerinin etkisi ile yan havzadaki Findikli
Dere’nin debisine bagli olarak noktasal girdi ile kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ayrica,
akiferin hidrodinamik 6zellikleri olan hidrolik iletkenlik, depolama katsayis1 ve hidrolik
gradyan gibi parametreler, Cokragan Kaynagi’nin bosalim debisini ve hidrokimyasal

ozelliklerindeki degisimde etkili olmaktadir.

Karstik kaynaklarin bosalimlarindan itibaren olusturulan hidrograf ve kemograf
analizlerinden Kkarst akiferleri tizerinde hiikiim siiren beslenme kosullari, akiferdeki
dolasim ve depolama (hidrodinamik 6zellikler) ile birlikte sinir kosullarina iligkin 6nemli
bilgiler elde edilebilmektedir. Karst kaynaklarimin bosalimlarinda goézlemlenen
degisimler, beslenme tiirline bagli olarak degismekte olup, yil icinde kaynak bosalimlari
arasinda yliksek degisim katsayisi veya varyans akiferde noktasal/yerel beslenmeyi,
diistik degisim katsayist veya varyans ise alansal/yaygin beslenmeyi gostermektedir
(Jakus, 1959; Aydin, 2005).

Karst akiferlerinin hidrodinamik davranislarinin tanimlanmasiyla ilgili bir¢ok yontem
farkl1 arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Kaynaklarin simiflandirilmasinda
kullanilan en basit yontemlerden birisi, yillik en yliksek debinin (Qmax) yillik en diisiik
debiye (Qmin) oranina gore degerlendirilmektedir (Worthington, 1991; Ekmekgi ve ark.,
2003). Bu oranin yiiksek ve yil igerisinde kaynak debisinin 0’dan biiyiik olmas1 “tam
akimli (fullflow) kaynak ve oranin diisiik ve y1l igerisinde kaynak debisinin 0’dan biiyiik
olmas1 ise “dip savak akimli” (underflow) kaynak seklinde siniflandirilmaktadir.
Kaynaklarin yillik en yiiksek ve diisiik debilerinin oranin co dogru artmasi, yani bu tiir
kaynaklarin yil icinde kurumasi, “dolu savak™ (overflow) veya “dip savak-dolu savak”
(underflow-overflow) kaynaklar olduklarin1 gostermektedir (Cizelge 5.1, Worthington,
1991; Ekmekei ve ark., 2003; Aydin, 2005).
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Cizelge 5.1. Kaynak tiiriiniin debi degisimine bagli olarak siniflandirilmasi (Worthington,
1991; Ekmekgi, 2003; Aydin 2005).

Kaynak Tarii Qmax/Qmin Q
Tam Akim Yuksek Sarekli
Dip Savak Disiik Sirekli
Dolu Savak 0 Mevsimsel
Dip Savak-Dolu Savak o« Mevsimsel

Ancak, kaynak bosalimlarinin yil igerisindeki lgtimlerini diizenli yapmak ve karstik
kaynaklardaki ¢oklu bilesen ve dip savak ve/veya dolu savak akim tiplerini tanimlamak
bazen zor oldugundan dolay1 bu siniflandirma kimi zaman gecerliligini yitirebilmektedir.
Bundan dolayi, Worthington (1991) tarafindan yapilan caligmada, kaynak ¢ekilme
egrisinin sekli, akiferdeki hidrodinamik 6zellikler ile akiferin geometrisi ve sinir kosullari
tarafindan kontrol edildigi ortaya konmustur. S6z konusu calismada, ¢ekilme egrisinin
sekli ve ¢ekilme katsayis1 dikkate alinarak 6 farkli kaynak tiirii belirlenmistir (Sekil 5.1,
Worthington, 1991; Ekmekgi, 2003; Aydin 2005). Buna gore;

1. Dogrusal log — normal ¢ekilme gosteren, hizli ve taban akim bilesenlerine sahip, yil
igerisinde siirekli bosalim saglayan ve ¢ekilme katsayisinin sabit oldugu tam akimli

(fullflow) kaynaklar (Sekil 5.1a),

2. Y1l i¢indeki minimum kaynak bosaliminin 0 oldugu ve ¢ekilme katsayisinin o dogru

art1§1 mevsimsel dolu savak akimli (seasonal overflow) kaynaklar (Sekil 5.1b),

3. Artan bir ¢ekilme katsayisina ve yil igindeki kaynak bosalimi 0’dan biiyiik olan siirekli

dolu savak akimli (perennial overflow) kaynaklar (Sekil 5.1c¢),

4. Kaynak ¢ikis agzinin boyutuna ve akifer sisteminin yapisina bagli olarak sabit veya
azalan bir akis katsayisi ile temsil edilen ve ¢ekilme egrisinde, hizli akim bileseninin
olmadig1 biiyiik depolamali dip savak akimli (losing or high — stage underflow)
kaynaklar (Sekil 5.1d),

5. Kaynak hidrografi bilesenlerinden taban akimin ¢ok uzun oldugu, akarsu veya benzeri

bir kaynaktan beslenen akifer sistemlerinin bosalimin1 gergeklestiren ve azalan bir
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cekilme katsayisi ile temsil edilen kiigiik depolamali dip savak akimli (gaining or low

— stage underflow) kaynaklar (Sekil 5.1e),

6. Cekilme katsayisinin arttig1 ve yil i¢indeki kaynak bosaliminin 0 oldugu dolu savak —

dip savak akimli (overflow — underflow) kaynaklar (Sekil

tanimlanmaktadir.

Log Akim

Taban Akim

Taban A klml

1 a Sabit

Zaman

Siirekli Dolu Savak
Akim
&
<
<«
)
)
—
3 a Artan
Zaman
Kii¢iik Depolamah Dip Savak
Akimi
£
=
<«
)
e
-

5 a Azalan

Zaman

Log Akim

5.1f), seklinde

Mevsimsel Dolu Savak
Akim

a,o’a
dogru
artar

Log Akim

Log Akim

Zaman

Biiyiik Depolamali Dip Savak

Akim
a Azalan
=~ Qu=4q.
a Sabit
Quii =q,
4

Zaman

Dip Savak - Dolu Savak
Akimi

6 o Artan

Zaman

Sekil 5.1. Cekilme egrisi tiiriine gore kaynaklarin siniflandirilmasi (Worthington, 1991;

Ekmekgi, 2003).
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Cokragan Kaynaginin 1980-2020 yillar1 aras1 uzun yillar yillik ortalama debi ile yil iginde
en diistik (Qmax) Ve en ylksek (Qmax) debi degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir. 1980-
2020 yillart arasinda Cokragan Kaynagi debi degerlerine ait Qmax/Qmin oran1 2.3 ile 12.1
arasinda degismekte olup, ortalama 5.1 hesaplanmistir. Bununla birlikte s6z konusu

zaman diliminde her bir yil i¢in hesaplanan degisim katsayisi (C V(%) = [(SDQ / Qort) X
100]) en diisik %19.6 ve en yiksek %107.3 olarak hesaplanmis olup, uzun yillar
ortalama CV ise %55.1 olarak elde edilmistir (Cizelge 5.2).

Cokragan Kaynag i¢in hesaplanan Qmax/Qmin orani, Aydin ve ark. (2013) tarafindan ileri
derecede anizotrop ve heterojen Harmankdy-Beyyayla (Bilecik) karst akiferi igin
hesaplanan Qmax/Qmin orani ile kiyaslandiginda nispeten diisiiktir. Bununla birlikte sz
konusu ¢alismada kaynak bosalimlarina ait CV’nin yiiksek olmasi (%70-140) akiferdeki
beslenimin baskin olarak noktasal ve yeraltisuyu dolasiminin/depolamasinin ise karstik
kanallarda gerceklestigi, CV degerinin diisiik olmasi ise yaygin beslenim ve yaygin
dolasim seklinde ifade edilmektedir. Cokragan kaynagi 1980-2020 yillar1 arasi
bosalimlarina ait CV degerleri %19.6 ile 107.2 arasinda degisirken s6z konusu zaman
diliminde yagislarin CV degerleri ise %48.5 ile %103.0 arasinda degismektedir (Cizelge
5.2). Cokragan Kaynagi CV degerinin nispeten diisiik olmasi bu akifer sisteminde
yagiglardan itibaren beslenimin yaygin sekilde gerceklestigi ve akiferdeki dolasim
kosullarinin ise baskin olarak kirik-gatlak sistemleri ve kismen karstik kanallar boyunca
yaygin sekilde gerceklestigine isaret etmektedir. Cokragan Kaynagina ait s6z konusu
parametreler incelendiginde, bu kaynagin genellikle diisiik CV ve Qmax/Qmin oranina sahip
oldugu goriilmekte olup, yaygin beslenimin ve dolagimin baskin oldugu “siirekli dip

savak akiml1” kaynak olarak degerlendirilmistir.

Kaynak hidrografinin sekli ve kaynak g¢ekilme katsayisini dikkate alan Worthington
(1991) siniflamasi dikkate alindiginda Cokragan Kaynagi’nin ¢ekilme donemindeki akim
verilerini zamana kars1 yar1 logaritmik grafikte incelendiginde, taban akimin kismen uzun
oldugu, akarsu veya benzeri bir kaynaktan beslenen akifer sistemlerinin bosalimini
gergeklestiren ve azalan bir ¢ekilme katsayisi ile temsil edilen kii¢iikk depolamali dip
savak akimli (gaining or low — stage underflow) kaynak siifinda yer aldig1 gortilmektedir
(Cizelge 5.2, Sekil 5.2). Cunkil, Cokragan Kaynagi ¢ekilme analizlerinde kaynak

bosalimlari nispeten yiiksek ¢ekilme katsayisi ile temsi edilen hizli akim (karstik kanallar)
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ve diisiik cekilme katsayisi ile temsil edilen taban akim (kirik-catlak sistemleri) olmak

uzere iki ¢ekilme donemi ile temsil edilmektedir.

Cizelge 5.2. Cokragan Kaynagi’nin 1980-2020 yillar1 aras1 akim istatistikleri.

il Q;n ST?Q Qr;]ax Qr;in Qmax/Qmin COVQ CVP
m°/s m°/s m°/s m°/s % %
1980 0.457 0.169 0.748 0.256 2.9 37.0 76.0
1981 0.442 0.155 0.810 0.237 3.4 35.2 93.3
1982 0.444 0.210 0.912 0.220 4.1 47.2 59.1
1983 0.342 0.120 0.581 0.220 2.6 35.0 93.5
1984 0.492 0.229 0.870 0.235 3.7 46.5 82.1
1985 0.315 0.120 0.592 0.210 2.8 38.1 90.1
1986 0.311 0.105 0.498 0.215 2.3 33.9 91.2
1987 0.346 0.145 0.717 0.210 34 417 83.8
1988 0.317 0.144 0.670 0.198 34 45.3 83.9
1989 0.244 0.058 0.521 0.186 2.8 23.9 80.7
1990 0.288 0.104 0.547 0.186 2.9 36.1 103.0
1991 0.308 0.097 0.606 0.218 2.8 31.6 62.6
1992 0.267 0.111 0.558 0.180 3.1 41.8 68.8
1993 0.261 0.103 0.509 0.167 3.0 39.4 61.6
1994 0.252 0.075 0.528 0.173 3.0 29.8 48.5
1995 0.337 0.152 0.645 0.198 3.3 45.2 72.9
1996 0.385 0.204 0.902 0.224 4.0 52.9 75.0
1997 0.300 0.119 0.520 0.196 2.7 39.6 79.3
1998 0.378 0.221 0.865 0.206 4.2 58.6 61.0
1999 0.432 0.296 1.063 0.208 5.1 68.6 78.3
2000 0.317 0.206 0.652 0.188 35 65.0 98.0
2001 0.219 0.056 0.612 0.193 3.2 25.7 96.2
2002 0.527 0.394 1.328 0.205 6.5 74.9 52.8
2003 0.375 0.279 1.117 0.182 6.1 74.2 63.6
2004 0.391 0.289 1.019 0.172 5.9 73.9 89.0
2005 0.331 0.173 1.115 0.108 10.3 52.3 62.3
2006 0.377 0.268 0.527 0.143 3.7 71.1 74.2
2007 0.213 0.042 1.060 0.148 7.2 19.6 79.8
2008 0.238 0.198 0.752 0.089 8.4 83.4 73.6
2009 0.524 0.339 1.418 0.118 12.1 64.7 85.4
2010 0.378 0.309 1.000 0.144 7.0 81.6 69.6
2011 0.404 0.284 0.884 0.195 4.5 70.3 65.3
2012 0.411 0.265 1.306 0.154 8.5 64.5 88.3
2013 0.460 0.378 1.292 0.182 7.1 82.3 70.7
2014 0.148 0.074 0.536 0.078 6.9 49.9 69.5
2015 0.494 0.423 1.490 0.192 7.8 85.7 61.7
2016 0.329 0.173 0.847 0.218 3.9 52.5 66.4
2017 0.250 0.201 0.737 0.088 8.4 80.4 74.2
2018 0.359 0.249 0.914 0.154 5.9 69.2 58.2
2019 0.340 0.279 1.054 0.128 8.2 82.0 80.4
2020 0.324 0.347 1.290 0.129 10.0 107.2 68.7
Ortalama 0.349 0.199 0.844 0.179 5.1 55.1 75.4
En diisiik 0.148 0.042 0.498 0.078 2.3 19.6 48.5
En yiiksek 0.527 0.423 1.490 0.256 12.1 107.2 103.0
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Sekil 5.2. Cokragan Kaynagi 1994 ve 2001 yillar1 ¢ekilme egrileri grafigi.

Calisma alanindaki Cokragan Kaynagi Jura yasl dolomitten bosalim yapmakta ve
Findikli Dere’nin akis yaptig1 yan havzaya kadar yiizlek vermekte olup, ¢cekilme egrisinin
sekli incelendiginde akarsu veya benzeri bir kaynaktan beslendigi 6n goriilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1, Cokragan Kaynagi’nin siniflandirilmasi ve ¢ekilme egrisinin sekline

gore CKS ile Findikli Derenin birbiri ile etkilesim igerisinde oldugu diisiniilmektedir.

5.2. Kaynak Cekilme Analizi

Kaynak hidrograflarinin sekil olarak genellikle birbirlerine benzemesine ragmen bir
akiferden veya kaynaktan bir digerine farklilik gostermektedir. Hidrograf egrisinin sekli,
iletimlilik katsayisi, depolama katsayis1 ve hidrolik gradyan gibi akiferin hidrodinamik

ozelliklerinin yani sira akiferin geometrisi, beslenme alaninin jeomorfolojik yapist ve
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beslenme rejimi tarafindan da kontrol edilmektedir (Eisenlohr, 1996; Dewandel ve ark.,

2003; Kovacs ve ark., 2005; Aydin, 2005).

Tallaksen (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekilme egrisinde bulunan her bir ¢ekilme
katsayisi, akiferin farkli boliimlerini temsil etmekte oldugu ve bu alanlara ait iletimlilik
ve depolama Kkatsayilarimin ¢ekilme Kkatsayilar1 ile orantili olarak degistigi
belirtilmektedir. Baska bir ifadeyle kaynak ¢ekilme katsayisinin yiksek olmasi, yiiksek
iletimlilik katsayis1 ve diisiik depolama katsayisini, bu durumun tersi ise distik iletimlilik
katsayis1 ve ylksek depolama katsayisimi isaret etmektedir. Bu ¢alismada, nispeten
yiksek cekilme katsayist ve yliksek iletimlilik katsayisina sahip donemde karstik
kanallarda meydana gelen hizli akim1 ve bosalimi baskin iken, nispeten diisiik ¢ekilme
katsayisinin  oldugu donemde ise kirik—catlak sistemlerinde depolanan sularin
bosaliminin (taban akimi) baskin oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, farkl aragtirmacilar
tarafindan arazi ve laboratuvar ortamlarinda yapilan calismalar sonucunda, kaynak
cekilme katsayisinin, karstik kanal sistemlerinin artmasi/yogunlasmasi ile arttigi ortaya
konulmustur. Bagka bir deyisle, akiferin hidrolik ve geometrik parametrelerinin ¢ekilme
katsayisi ile orantili oldugu belirtilmistir (Bear, 1979; Milanovic, 1981; Kiraly, 1985;
Eisenlohr, 1996; Cornaton, 1999; Kovacs ve ark., 2005; Aydin, 2005).

Ayrica, ¢ekilme egrisinin egiminin degismesi, baska bir ifadeyle birden fazla ¢ekilme
katsayisinin bulunmasi, iyi gelismis karstik kanal sistemlerine sahip heterojen bir akiferi
temsil etmektedir. Cekilme egrisinin tek bir ¢cekilme katsayisi ile temsil edildigi kosullar
ise akiferin, nispeten homojen iletimlilik katsayisina ve depolama o6zelliklerine sahip

oldugunu gostermektedir (Milanovic, 1981; Amit ve ark., 2002).

Inceleme kapsaminda, Cokragan Kaynagi’nin 1980-2020 yillar1 arasi debi dlgiimleri
kullanilarak kaynak cekilme analizleri, her bir ¢ekilme ddénemi i¢in Maillet Esitligi
(Maillet, 1905) ve Posavec ve ark. (2010) tarafindan Maillet Esitligini kiimiilatif (Master
Curve Analysis, MRC) olarak degerlendiren bilgisayar programi ile yapilmistir. Belirli

bir t zamaninda kaynaktan bosalan su miktar1 Maillet (1905) esitligine gore:

log Q¢—log Qo (51)

— -t —
Qt—Qoxe - a= txloge
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seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikten, akiferin toplam depolama kapasitesi, ¢cekilme
donemi boyunca bosalan su miktari, ¢ekilme donemi sonunda akiferde kalan su miktarlari
ve iki ¢ekilme donemi arasinda meydana gelen efektif yagis/beslenim miktar1 da

asagidaki esitliklerle belirlenmektedir:

=2 (5.2)
Va =2 x[e=] (5.3)
Vo=TVs— Vy (5.4)
P =V, = Vi, (5.5)

Burada; Q,: kaynagin azalmaya basladig1 andaki debisini (L%/T), Q,: kaynagin t anindaki
debisini (L3/T), a: kaynak cekilme katsayisin1 (T™Y), t: cekilme siiresini (T), V;: akiferin
toplam depolama kapasitesini (L3), V;: cekilme donemi boyunca akiferden bosalan su
miktarin1 (L®), V. ¢cekilme dénemi sonunda akiferde kalan su miktarmi (L), P,: efektif
yagis miktarmi (L%), Vs,: t yilinda akiferin toplam hacmini (L3 ve V;,_,: bir 6nceki yilda

akiferde kalan su miktarin1 (L3) ifade etmektedir.

MRC (Posavec ve ark., 2010) yontemi, kaynak bosalimlar1 veri setinden cekilme
donemlerini zaman boliimlemesi ile Maillet Esitligini kiimiilatif olarak degerlendiren bir
yontemdir. MRC yonteminde oncelikle debi-siireklilik yaklasimi ile veri setinde farkli
cekilme donemleri s6z konusu ise ¢ekilme donemleri tanimlanmaktadir. Eger veri setinde
birden fazla ¢ekilme donemi s6z konusu ise ¢ekilme donemlerine ait akim duraylilik
ylizdesi belirlenmekte ve takip eden g¢ekilme doneminin baslangic debisi
hesaplanmaktadir. Uygun akim-siireklilik ylizdesi, c¢ekilme donemi belirlenmis
MRC'lerin en yliksek ortalama regresyon katsayisina gore se¢ilmektedir (Posavec ve ark.,
2010). Baslangigta farkli zamanlarda kaydedilen ve farkli egimlere sahip her ¢ekilme
dénemi, belirlenen MRC’ler, belirli bir kosul altinda en olasi ¢ekilme senaryosunu temsil

etmektedir (Nathan ve McMahon, 1990). Bu nedenle, hesaplanan ¢ekilme sayis1 ve/veya
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katsayilar1 kullanilarak elde edilen akifer parametreleri de akiferin genel ozelliklerini

ortaya koymaktadir (Posavec ve ark., 2010).

Q: = évzo Qe it (5.6)

Burada; N: ¢ekilme donemi sayisint, Q;.: N toplam ¢ekilme donemindeki t zamanindaki
debiyi (L¥T), Q;: her bir ¢ekilme déneminde kaynagin azalmaya basladigi andaki
debisini (L3/T), a;: her bir ¢ekilme dénemine ait kaynak cekilme katsayismi (T) ve t:
cekilme suresini (T) ifade etmektedir.

Cokragan Kaynagi 1980-2020 yillar1 aras1 aylik ortalama akim verileri her bir ¢ekilme
donemi icin ayr1 ayr1 Maillet Esitligi ile degerlendirilmis ve 1989-1990 yillarina ait 6rnek
cekilme analizi grafigi ile her bir yila ait ¢ekilme analiz sonuglari sirasi ile Sekil 5.3 ve

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cokragan Kaynagi 1980-2020 yillar1 arasinda kalan siirede her bir ¢ekilme donemi iki
cekilme egrisi ile temsil edilmistir. 1980-2020 yillar1 arasinda birinci ve ikinci ¢ekilme
doénemleri ortalama sirasi ile 106 giin (Min.-Max.: 62-154 giin) ve 58 gun (30-92 giin)
stirmiis olup, toplam ¢ekilme dénemi ortalama 164 gin (93-215 giin) siirmiistiir. CKS’de
karstik kanallarda depolanan sularin bosalim sagladig birinci ¢ekilme doneminde kaynak
cekilme katsayis1 0.00870 giin ve 0.02060 giin™! arasinda degisirken ortalama kaynak
cekilme katsayis1 0.0123 giin™ hesaplanmistir. Ortalama kaynak cekilme katsayis1 0.0031
gun? hesaplanan ikinci ¢ekilme déneminde baskin olarak karst akiferinin kirik-catlak
sistemlerinde depolanan suyun bosalim sagladigi diisiiniilmekte olup, bu ddnemde

kaynak cekilme katsayis1 0.0013 giin™ ile 0.0049 giin™ arasinda degismektedir.
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Sekil 5.3. Cokragan Kaynag1 1989-1990 yillar1 ¢ekilme analizi (Maillet Yontemi).

Cokragan Kaynag: karst akiferinin en diisiik ve en yiiksek depolamadaki toplam hacmi

sirast ile 2.847 hm® ve 10.498 hm? arasinda degisirken, ortalama toplam hacmi ise 6.171

hm?® hesaplanmistir. Cokragan karst akiferinde kanal akim ile temsil edilen 1. Cekilme

doneminde kaynak gerisinde depolanan suyun yaklasik %45.8’1 ile %88.0’1 (Ort.: %70.3)

bosalirken, kirik-gatlak sistemlerinde depolanan sularin bosalim sagladigi II. Cekilme

doneminde ise %3.2°si ile %35.2’s1 (%14.3) bosalmaktadir. Cokragan Kaynagi karst

akiferinin toplam depolama kapasitesinin ortalama %15.4’li (Min.-Max.: %6.7-%26.1)

cekilme dénemleri sonunda akiferde kalmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Cokragan Kaynag1 1980-2020 yillar1 aras1 Vg-Vr iliskisi (Maillet Y ontemi).
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Kaynak c¢ekilme analizlerinde ardigik iki yilin verisi degerlendirildiginde, iki yil
arasindaki efektif yagis miktart son yilin toplam hacminden bir 6nceki yi1l akiferde kalan
su miktar1 ¢ikarildiginda hesaplanabilmektedir. Ornegin Sekil 5.3’de 1989 ve 1990
yillarina ait kaynak ¢ekilme analizi verilmekte olup, 1990 yili akifer toplam hacmi (Vs
1990) 3.7 hm?® ve 1989 yili ¢ekilme dénemi sonunda akiferde kalan su miktar1 (Vr-1989) iSe
0.502 hm?® olarak hesaplanmustir. Bu degerlerden itibaren 1989-1990 yillar1 arasinda
meydana gelen efektif yagis (Pe-1900) baska bir ifade ile beslenim miktar1 3.198 hm? elde
edilmektedir (Cizelge 5.3).

CKS akiferini olusturan Jura yasl Ciceklikaya Formasyonunun yiizeylendigi alani (~8.4
km?) akiferin beslenme alani olarak kabul edildiginde 1989-1990 yillar1 aras: efektif yagis
miktar1 380.8 mm/y1l hesaplanmistir. Cokragan Kaynagi ve yakin dolayinda 1989 ve
1990 yillarinda kaydedilen uzun yillar yillik toplam yagis miktar1 sirasi ile 710.9 mm/y1l
ve 695.7 mm/yil olup, hesaplanan efektif yagis miktar1 bu degerlerin ortalama %54’{ine
karsilik gelmektedir. Benzer hesaplamalar, 1980-2020 yillari arasi ardisik her yil igin
gerceklestirilmis olup, Cizelge 5.3’de verilmektedir. Cizelge 5.3’de goriildiigii iizere
CKS’de iki ¢ekilme donemi arasinda gerceklesen efektif yagis miktar: 1.834 hm? (218.3
mm/y1l) ile 9.649 (1148.7 mm/y1l) hm? arasinda degismekte olup, ortalama 5.184 hm®
(617.2 mm/y1l) elde edilmistir. S6z konusu ortalama, en diisiik ve en yliksek efektif yagis
miktarlar1t CKS 1980-2020 uzun yillar ortalama toplam yagis miktarinin (888.5 mm/yil)
sirast ile %69.5, %24.6 ve %129.3’1ine karsilik gelmektedir. Bununla birlikte 1980-2020
yillar1 aras1 CKS ve yakin dolayinda gerceklesen uzun yillar ortalama toplam gercek
buharlagma-terleme miktar1 379.5 mm/yil ile 453.4 mm/y1l (Bkz. B6liim 3) olup, CKS ve
yakin dolay1 i¢in hesaplanan uzun yillar ortalama toplam yagis miktarinin (888.5 mm/y1l)

%42.7’si ile %51.0’ine karsilik gelmektedir.
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Cizelge 5.3. Cokragan Kaynagi kaynak c¢ekilme analizi sonuglart (Maillet Ydntemi).

vil Qo, Qo, Qry, Qr, a az ty tp ty Vo Va Vo, Voo Vo Va,Va, Va, W F

(m®/s) (gin ™) (giin) (hm?) (%) (hm?)  (mm) (%)
1980 0.829 0.277 0.262 0.256 0.0087 0.0014 124 61 185 8.229 5431 1.177 6.608 1.621 66.0 14.3 80.3 19.7
1981 0.890 0.263 0.262 0.237 0.0097 0.0033 124 30 154 7.930 5548 0.431 5979 1.951 700 54 754 246 6309 7511 89.7
1982 0.743 0.245 0.246 0.220 0.0088 0.0018 124 61 185 7.294 4.845 0.980 5824 1470 664 134 79.9 201 5343 6361 57.4
1983 0.628 0.250 0.254 0.220 0.0092 0.0024 93 61 154 5.933 3.400 0.985 4.385 1.549 57.3 166 739 261 4464 5314 747
1984 0.929 0.285 0.291 0.235 0.0092 0.0035 124 61 185 8.707 5.931 0.878 6.809 1.898 68.1 10.1 782 21.8 7.158 8522 805
1985 0.622 0.233 0.235 0.210 0.0109 0.0019 93 61 154 4.932 3.142 0.970 4.113 0.819 637 19.7 834 166 3034 3612 422
1986 0529 0.259 0.272 0.215 0.0099 0.0024 62 92 154 4.621 2.118 1595 3713 0.907 458 345 80.4 196 3801 4526 517
1987 0.707 0.223 0.223 0.210 0.0126 0.0019 93 30 123 4.850 3.347 0.471 3.818 1.032 69.0 9.7 78.7 21.3 3943 4694 572
1988 0.760 0.221 0.220 0.198 0.0130 0.0034 93 31 124 5052 3.544 0410 3954 1.098 70.2 81 783 217 4021 4787 553
1989 0548 0.249 0.252 0.186 0.0119 0.0032 62 92 154 3.981 2.076 1403 3480 0502 52.2 352 87.4 12.6 2883 3432 37.8
1990 0.557 0.246 0.248 0.186 0.0130 0.0046 62 62 124 3.700 2.047 0.863 2.910 0.789 553 233 787 21.3 3198 3808 536
1991 0.608 0.241 0.242 0.218 0.0102 0.0017 93 61 154 5.151 3.156 1.028 4.184 0.967 61.3 200 81.2 188 4362 519.2 746
1992 0577 0.201 0.201 0.180 0.0117 0.0036 93 31 124 4.259 2.825 0.366 3.190 1.069 66.3 86 749 251 3293 3920 521
1993 0508 0.203 0.205 0.167 0.0149 0.0034 62 61 123 2.951 1.778 0.785 2.563 0.388 60.2 26.6 86.8 132 1882 2240 329
1994 0529 0.196 0.235 0.173 0.0112 0.0022 62 92 154 4.073 2.043 1.225 3.268 0.805 50.2 30.1 80.2 19.8 3685 4387 50.1
1995 0592 0.206 0.206 0.198 0.0121 0.0013 93 30 123 4.221 2.853 0.464 3.316 0.905 67.6 110 78.6 214 3416 4067 435
1996 0.917 0.256 0.256 0.237 0.0206 0.0024 62 31 93 3.847 2.774 0.569 3.343 0504 72.1 14.8 869 131 2942 3502 417
1997 0501 0.235 0.236 0.196 0.0129 0.0030 62 61 123 3.342 1.844 0.937 2.781 0561 552 28.0 83.2 168 2838 337.9 430
1998 1.013 0.234 0.233 0.206 0.0153 0.0040 93 31 124 5740 4.350 0.406 4.756 0.984 758 7.1 829 17.1 5178 6165 79.1
1999 1.111 0.238 0.262 0.208 0.0137 0.0043 124 30 154 6.988 5.716 0.339 6.055 0.932 81.8 49 86.7 133 6004 7148 750
2000 0.694 0.215 0.216 0.188 0.0132 0.0023 93 61 154 4548 3.214 0.849 4.063 0.485 70.7 187 89.3 10.7 3616 4304 524
2001 0.668 0.259 0.268 0.193 0.0093 0.0034 93 92 185 6.222 3597 1.290 4.886 1.335 57.8 20.7 785 215 5737 6830 935
2002 1538 0.228 0.227 0.205 0.0127 0.0034 154 30 184 10498 9.004 0.332 9.336 1.162 858 3.2 889 111 9.163 1090.8 109.4
2003 0.970 0.234 0.241 0.182 0.0122 0.0046 124 61 185 6872 5358 0.613 5971 0.901 780 89 869 131 5710 6798 79.0
2004 0.905 0.211 0.215 0.172 0.0119 0.0036 124 61 185 6.601 5082 0.638 5720 0.881 77.0 9.7 867 133 5700 6786 705
2005 1.118 0.222 0.229 0.179 0.0131 0.0040 124 61 185 7.403 5935 0.634 6568 0.834 80.2 86 887 113 6522 7764 100.2
2006 1.361 0.259 0.265 0.205 0.0133 0.0042 123 61 184 8854 7.126 0.715 7.841 1.013 805 81 88.6 114 8020 9548 96.0
2007 0542 0.190 0.193 0.156 0.0165 0.0035 62 62 124 2.847 1.821 0.741 2561 0.286 64.0 26.0 90.0 100 1.834 2183 289
2008 0.739 0.157 0.161 0.123 0.0130 0.0044 123 61 184 4914 3.920 0.425 4345 0569 79.8 87 884 116 4629 5510 594
2009 1543 0.177 0.177 0.159 0.0171 0.0035 124 30 154 7.804 6.866 0.283 7.149 0.656 880 3.6 91.6 84 7235 8613 1165
2010 1.031 0.193 0.194 0.144 0.0140 0.0049 123 61 184 6.367 5228 0.481 5709 0.658 821 7.6 89.7 103 5711 6799 49.0
2011 0.786 0.212 0.211 0.195 0.0110 0.0013 124 61 185 6.197 4.605 0.916 5521 0.676 74.3 14.8 89.1 109 5539 6594 645
2012 1595 0.216 0.220 0.173 0.0149 0.0039 124 61 185 9.228 7.779 0.621 8.401 0.828 843 67 91.0 9.0 8552 1018.1 1065
2013 1.398 0.218 0.220 0.182 0.0115 0.0031 154 61 215 10.477 8.703 0.649 9.352 1.126 831 6.2 89.3 10.7 9.649 11487 99.3
2014 0579 0.263 0.278 0.185 0.0107 0.0044 62 92 154 4.665 2.266 1.311 3578 1.087 486 28.1 767 233 3539 4213 385
2015 1.346 0.275 0.284 0.215 0.0132 0.0046 124 61 185 8792 7.088 0.719 7.807 0.986 80.6 82 888 112 7.705 917.3 827
2016 0.820 0.256 0.247 0.218 0.0095 0.0013 123 92 215 7.428 5130 1.625 6.755 0.673 69.1 219 909 91 6442 7669 759
2017 0.783 0.132 0.134 0.114 0.0136 0.0026 124 61 185 4.991 4.062 0.465 4526 0.464 814 93 907 93 4318 5141 638
2018 0.941 0.218 0.218 0.198 0.0090 0.0016 154 61 215 9.048 6.782 0.860 7.642 1.406 750 95 845 155 8584 10219 1110
2019 0.968 0.175 0.173 0.128 0.0139 0.0049 124 61 185 6.007 4.939 0432 5371 0.636 822 7.2 894 106 4601 547.7 584
2020 1.061 0.180 0.181 0.157 0.0123 0.0023 154 61 215 7.438 6.322 0.617 6939 0.499 850 83 933 67 6.802 809.8 117.8
Ave 0.866 0.226 0.229 0.191 0.0123 0.0031 106 58 164 6.171 4.478 0.768 5.246 0.925 70.3 14.3 846 154 5184 6172 69.1
Min 0501 0.132 0.134 0.114 0.0087 0.0013 62 30 93 2847 1.778 0.283 2561 0.286 458 32 739 67 1.834 2183 289
Max 1595 0.285 0.291 0.256 0.0206 0.0049 154 92 215 10498 9.004 1.625 9.352 1.951 88.0 352 933 261 9.649 11487 117.8

CKS 1980-2020 yillar1 aras1 ortalama efektif yagis miktar1 ~617 mm/y1l ile gergek

buharlagma-terleme miktar1 ~450 mm/y1l dikkate alindiginda bu iki biitce bileseninin

toplam1 1067 mm/y1l olup, uzun yillar ortalama toplam yagisin (888.5 mm/yil) 178.5

mm/y1l iizerinde elde edilmektedir. Bu durum Cokragan Kaynagimin ortalama 0.349 m3/s

debi ile bosalim saglayabilmesi i¢in ortalamam 178.5 mm/y1l oraninda beslenime ihtiyag
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oldugunu isaret etmektedir. Baska bir ifade ile bu durum, CKS’de yiizeysel drenaj alani
ile yeralt1 drenaj alaninin ¢akismadigr ve CKS’ye yiizeysel drenaj alana disindan katki
geldigi seklinde yorumlanmistir. Boliim 3 kapsaminda gerceklestirilen CKS su biitgesi
hesaplamalarinda bu durumu desteklemektedir. Ekinlik Deresi i¢in gergeklestirilen su
biitcesi hesaplamalarinda, biitge Cokragan Kaynagi bosalimi icin su eksigi verirken,
CKS’nin dogusunda yer alan Findikli Deresi ile Ekinlik Deresinin birlikte
degerlendirildigi su biitcesi hesaplamasinda ise biitce %=*10 hata payr icinde denge

saglanmistir (Mutreja,1986; Viessman ve Lewis, 1996).

Bu ¢alisma kapsaminda, Posavec ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen MRC yontemi ile
1980-2020 yillar1 arasindaki Cokragan Kaynagi’nin debileri ile c¢ekilme katsayilari
belirlenmistir. Maillet Esitligini kullanilarak her yil i¢in ayr1 ayr1 ¢ekilme grafiginde cift
¢ekilme donemi belirlenmistir. Bundan dolayr, MRC yonteminde de debi-streklilik
Cokragan Kaynagi 1980-2020 yillar1 aras1 aylik ortalama akim degerlerine uygulanmais,
ikinci ¢ekilme doneminin ortalama baslangi¢c debisi tiim veri serisinin %42’lik akim
degerine (~0.290 m®/s) karsilik geldigi belirlenmis ve MRC programu iki kirilma egrisi
icin galistirilmistir (Sekil 5.5).

MRC yo6ntemi ile birinci (kanal akim) ve ikinci (yaygin akim) ¢ekilme donemleri sirasi
ile 0.0105 giin ve 0.0053 giin! ¢ekilme katsayilar1 ile temsil edilmektedir. Yapilan
degerlendirmeler sonrasinda CKS’nin toplam hacmi 11.216 hm? elde edilirken, birinci ve
ikinci ¢ekilme donemlerinde bosalan su hacmi ile ¢ekilme dénemi sonunda kalan su
hacmi sirasi ile 7.530 hm?® (%67.1), 1.412 hm? (%12.6) ve 2.274 hm® (%20.3) olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.5. Cokragan Kaynagi ¢cekilme analizi (MRC Y 6ntemi).

CKS 1980-2020 yillar1 aras1 aylik ortalama akim degerleri ile gergeklestirilen kaynak
cekilme analizi sonuglart birbirlerine yakin degerler sunarken, Maillet Yontemi ile
gerceklestirilen degerlendirmenin daha temsil edici oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii
MRC Yonteminde; iki ¢ekilme donemi arasinda meydana gelen kirilma noktasinin
goreceli olarak degismesi, kiimiilatif bir degerlendirme yapmasi, Posavec ve ark.
(2010)’da da belirtildigi gibi MRC Y 6nteminin giinliik akim degerleri ile ¢alistirilmasinin
daha gilivenilir sonuglar vereceginin belirtilmesi, bu yontemin zayif taraflarmi
olusturmaktadir. Ancak, uzun gézlem verisine sahip karst akiferlerinde kaynak cekilme
analizi degerlendirmelerinde genel ve hizli sonu¢ almak icin MRC Yontemi avantaj

sunmaktadir.

CKS’nin kaynak ¢ekilme analizinde birinci ¢ekilme déneminin nispeten yiiksek cekilme
katsayisi ile temsil edilmesi s6z konusu ¢ekilme doneminde karstik kanallarda depolanan
sularin, diisiik ¢ekilme katsayisi ile temsil edilen ikinci ¢ekilme doneminde ise kirik-
catlak sistemlerinde depolanan sularin Cokragan Kaynagindan desarj oldugunu
diistindiirmektedir. Baska bir ifade ile CKS birinci ¢ekilme donemi karst akiferinde
iletimliligin yiiksek ve depolamanin diisiik oldugu kanal akim kosullarin1 temsil ederken,
ikinci ¢ekilme donemi ise nispeten iletimliligin diisiik ve depolamanin yiiksek oldugu

yaygin akim kosullarini temsil etmektedir.
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Benzer sekilde, Ulkemizde yer alan karstik akiferlerin bosalimini gergeklestirilen kaynak
akimlarindan itibaren iki g¢ekilme egrisi ile temsil edilen karstik akiferlerde, birinci
cekilme donemi akiferde iletimliligin yiiksek, depolamanin diisiik ve yeraltisuyu hizi
nispeten yiiksek kanal akim ile karakterize edilirken ve ikinci ¢ekilme donemi ise
iletimliligin diistik, depolamanin yiiksek ve yeraltisuyu hizi nispeten diisiik yaygin akim

kosullari ile karakterize edilmektedir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Gegmis donemde yapilmis kaynak ¢ekilme analiz sonuglari.

Referans Akifer Litoloji o (1/giin)
Ekmekgi ve ark. (2003) Tacin Karst Kaynagi (Kayseri) Kiregtasgi ~ 0.0013 - 0.0200
Aydm (2005) Doskaya Kaynagi (HBKS, Bilecik) - 1. Cekilme Kirectasi ~ 0.0345 - 0.0459
- 1I. Cekilme 0.0087 - 0.0173
Beyyala Kaynag (HBKS, Bilecik) 0.0233 - 0.0275
Nardm Kaynag (HBKS, Bilecik) 0.0369 - 0.0394
Acikel (2012) Gokova- Azmak Karst Kaynagi (Mugla) - I. Cekime  Kiregtasi 0.0400 - 0.0460
- 11. Gekilme 0.0026 - 0.0030
Maillet Yontemi (bu gahsma) Cokragan Karst Sistemi - 1. Cekilme Dolomitik ~ 0.0087 - 0.0206
- 1. Cekilme Kiregtast 00013 - 0.0049
MRC Yontemi (bu ¢alisma) - 1. Cekilme 0.0105
- 1I. Cekilme 0.0053

5.2.1. Akifer Parametrelerin Belirlenmesi

Karstik ortamlarin hidrodinamik o6zelliklerinin ortaya konulmasina yonelik yapilan
bir¢ok ¢alismada tiimsel parametre/kara-kutu modelleri (TP-lumped parameter/black-box
model) ve daginik parametreli modeller (DP-distributed parameter models) kullanilarak
sistem tanimlanmaya calisilmistir. TP modellerde, sistem bir biitlin olarak
degerlendirilmekte ve sistem igindeki degisimler dikkate alinmamaktadir (Boussinesq,
1877; Maillet, 1905; Berkaloff, 1967; Bagaric, 1978; Bear, 1979; Atkinson, 1977,
Milanovic, 1981; Ford ve Williams, 1989; Aydin, 2005). Bundan dolay1, gozenekli
ortamlara gore olduk¢a yiiksek anizotrop ve heterojen yapiya sahip olan karstik
ortamlarinin kara-kutu oldugu diisiiniildiigiinde, TP modele gore karstik ortamda veya
sistemi etkileyen faktorlerde meydana gelen degisim, ortamdan bosalan kaynak
akimlarindaki Ol¢iimlerle gozlemlenecektir. Bu bilgi 1s181inda, kaynak bosalimlar1 kayit
edilerek olusturulan hidrograflarin  analizleriyle karstik akiferlerin  hidrolik
parametrelerinin (hidrolik iletkenlik, iletimlilik katsayisi, depolama katsayisi, hidrolik
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gradyan) belirlenecegi ortaya konulmustur (Atkinson, 1977; Samani ve Ebrahimi, 1996;
Eisenlohr, 1996; Shevenell, 1996; Cornaton, 1999; Bakalowicz, 2000; Bonacci, 2000;
Amit ve ark., 2002; Kiraly, 2002; Dewandel ve ark., 2003; Aydin, 2005).

Karstik ortamlarda yapilan c¢alismalarda, kaynak bosalim degerleri ile TP model
sonucunda hesaplanan bosalim degerleri arasinda temsil edici bir iliski oldugunu ifade
edilmistir (Yurtsever ve Payne, 1986; Wanakule ve Anaya, 1993; Barret ve Charbeneau,
1996; Zhang ve ark., 1996; Scanion ve ark., 2003). Ancak, TP modellerde, verinin
saglanmasi ve birbiri ile iligkilendirilmesi hizli olmasina ragmen, hidrolik yiik dagilimi

ile yeraltisuyu akim yonii ve hiz1 hakkinda konumsal bilgi saglayamamaktadir (Scanion
ve ark., 2003).

Anizotrop ve heterojen yapiya sahip karstik sistemlerde girdi ve bosalimin yani sira
sistem igindeki hidrolik ve jeohidrolojik parametrelerin konum ve zamana baglh
degisimini degerlendirilen DP modelleriyle de Kkarst sisteminin hidrodinamik
davraniginin agiklanabilecegi yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur (Kiraly ve Morel,
1976a; 1976b; Eisenlohr, 1996; Cornaton, 1999; Scanion ve ark., 2003; Kovac ve ark.,
2005).

5.2.2. CKS’de Akifer Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda elde edilen verilerin konum ve zamana bagh degisimi temsil
etmediginden ve CKS’nin anizotrop ve heterojen yapiya sahip olmasindan dolay1 akifer
parametrelerinin  belirlenmesi ¢alismalarinda TP modeller/kara kutu yaklasimi
uygulanmigtir. Akiferin geometrik 6zellikleri, baslangi¢ ve sinir kosullari ile ifade edilen

denklemler ile CKS’nin hidrolik parametreleri hesaplanmistir.

Boussinesq (1877) ve Maillet (1905) tarafindan tek bir rezervden bosalan kaynak
hidrograflarin1 ve kaynak gerisindeki hidrolik yiik smir kosullarim1 dikkate alan TP
modelleri exponansiyel bir denklem ile agiklanmistir (Bkz. Est. 5.1). Tiiretilen bu esitlik,
belirli bir t zamaninda karst akiferlerinin kirik-¢atlak sistemlerinden bosalan ve kaynak
cekilme egrisinin taban akim kismini ifade etmektedir. Bear (1979) ve Milanovic (1981)

tarafindan yapilan caligmalarda ise kaynak bosaliminin kaynak gerisindeki hidrolik yiik
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ile dogru orantili (Q o< h) oldugunu ortaya koymuslardir (baslangi¢ ve sinir kosullar1 t=to,

h=ho, Q=Qo).

Berkaloff (1967), sabit yiik sinir1 ile siirlandirilmis ve t = 0 aninda dengeli akim
kosullarinin gegerli oldugu kiitlede meydana gelen tek boyutlu yaygin akim (diffuse flow)

icin agagida tanimlanan kaynak ¢ekilme esitligini tiiretmistir.

__2TRy 2Tt

Qr = s, oXP (_ 45L2) (5.7)
_ Tt

= (5.8)

Burada; Q: t anindaki kaynagin debisini (L%T), a: cekilme katsayisini (T™Y), t: cekilme
siresini (T), T: iletimlilik katsayisim1 (L%T), S: depolama katsayisini, Ro: sabit

beslenmeyi (L), ve L: akiferin beslenme alanina uzakligini (L) ifade etmektedir.

Atkinson (1977) ve Shevenell (1996), Rorabaugh (1964) tarafindan yapilan ¢aligmada
onerilen esitlikten itibaren T/S oraninin tek boyutlu yaygin akim igin asagidaki esitlikle

ortaya koymuslardir.

Qo

o0 (§) =27 (3)ewn(-55) 1= (57 =

Burada; Qo: kaynagin azalmaya basladigi zamandaki debisini (L%T), Qt t anindaki
kaynagi debisini (L%/T), a: ¢ekilme katsayisini (T™2), t: cekilme stiresini (T), T: iletimlilik
katsayisim1 (L?/T), S: depolama katsayisini, ho: akiferdeki su yukini (L) ve L: akiferin

beslenme alanina uzakligini (L) ifade etmektedir.

Bagaric (1978) yukarida belirtilen benzer akim ve siir kosullarinin gegerli oldugu ancak
Berkaloff (1967) modelinde de gecerli olan stiziilme parametresi ihmal edilen bir blokta

meydana gelen tek boyutlu yaygin akim i¢in asagida verilen esitligi tliretmistir.
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2Tt

Q¢ = Qoexp (——) (5.10)

SL2

2Tt
T s12

(5.11)
Burada; Qo: kaynagin azalmaya basladigi zamandaki debisini (L¥/T), Qt t anindaki
kaynagin debisini (L%/T), a: gekilme katsayisin1 (T™), t: cekilme siiresini (T), T: iletimlilik
katsayisin1 (L?%/T), S: depolama katsayisini ve L: akiferin beslenme alanina uzakligini (L)

ifade etmektedir.

Akiferlerde hidrodinamik kosullar1 agiklamak i¢in kullanilan parametreler i¢inden en
karakteristik 6zelliklerinden ikisini iletimlilik (T) ve etkin gozeneklilik/depolama (S)
olusturmaktadir. Bir karstik akiferin kaynak bosalimi, tiim akiferin iletimlilik ve etkin
gbzenekliligi hakkinda bilgi verebilmektedir (Milanovic, 1981). Milanovic (1981) karstik
akiferlerin olast beslenme alanlarinin bilinmesi kosulu ile karst akiferleri ig¢in
gergeklestirilen kaynak ¢ekilme analizi sonucunda elde edilen parametreler ile bu

akiferlere ait T ve S degerlerinin hesaplanabilecegini 6nermektedir.

AR = 864(Q=00) (5.12)
aA

T = % (5.13)
_ AR;— ARy

a logt,—logt, (5-14)

Burada; AR: dinamik hacimdeki degisimi (L), Qo: to anindaki kaynak debisini (L3/T), Q:
t anindaki kaynak debisini (L%/T), o: ¢ekilme katsayisini (T?), A: beslenme alanini (L?),
T: iletimlilik katsayisini (L%T), Qa: cekilme dénemindeki ortalama debiyi (L3/T) ve C:

akifer dinamik hacminin logaritmik olarak zamana oranini (L) ifade etmektedir.

Bu boliim kapsaminda , CKS’de akifer parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen
hesaplamalarda, akiferin beslenme alan1 8.4 km? ve beslenme alami ile bosalim noktasi
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arasindaki mesafe ise 3.5 km kabul edilmistir. CKS i¢in 1980-2020 yillar1 arasi
gerceklestirilen kaynak ¢ekilme analizi sonuglart (Bkz. Cizelge 5.3) Milanovic (1981)
tarafindan onerilen esitliklerde (Est. 5.12-14) degerlendirilerek karst akiferine ait akifer

parametreleri hesaplanmistir.

CKS 1. ve 2. ¢ekilme donemleri igin hesaplanan en diisiik ve en yliksek iletimlilik
katsayis1 degerleri siras1 ile 21854-47545 m?/gin ve 2861-10332 m?%/giin arasinda
degismektedir (Cizelge 5.5). Bununla birlikte dnceki ¢alismalarda (Eagon ve Johe, 1972;
Wolansky ve Corral 1984; EI-Naga, 1994; Fabbri, 1997; Mace, 1997); kirikli-gatlakli ve
karbonatli akiferlerde yapilan pompa deneyleri sonucunda iletimlilik katsayis1 degerinin
1 m?/giin ile 100000 m?/giin arasinda degistigi belirtilmektedir. S6z konusu ¢alismalarda,
ileri derecede karstlagmaya sahip heterojen ve anizotrop karst akiferlerinde yiiksek

iletimlilik katsayisinin gézlendigi belirtilirken nispeten diisiik iletimlilik katsayisinin ise

kirikli-catlakli akiferleri temsil ettigi belirtilmektedir.

Cizelge 5.5. Cokragan Kaynagi iletimlilik katsayis1 degeri.

Referans Akifer Litoloji T (mzlgl'Jn)

Fabbri (1997) Eugani Havzasi, Kuzey-Dogu Italya ~ Kurikl-Catlakh Karbonath Birim 6 - 2500
Mace (1997) Edwards Akiferi, USA Kirikl-Catlakl/Karstik Karbonath Birim 1- 100000
ElFNaga (1994) Amman Vadi es-Sir Akiferi, Urdin ~ Kurikl-Catlakl Karbonath Birim 10 - 26000
Wolansky&Corral (1984) Florida Akiferi, USA Kirkl-CatlaklyKarstik Karbonath Birim 100 - 100000
Eagon&Johe (1972) Kuzeybati Ohio Akiferi, USA Kirikl-Catlakh Karbonath Birim 10 - 2000
Milanovic Ydntemi Cokragan Karst Sistemi - I. Cekime Dolomitik Kiregtast 21854-47545
(bu galigmada) - 1. Cekilme 2861-10332

Bu calisma kapsaminda elde edilen iletimlilik katsayisi degerleri, literatiirde yer alan
caligmalar ile kiyaslandiginda, 1. ¢ekilme donemine ait yiiksek T degerlerinin CKS’de
yiiksek iletimlilige sahip karstik kanallarda meydana gelen yeraltisuyu akimini
karakterize ettigi, diisiik iletimlilige sahip 2. ¢ekilme donemine ait T degerlerinin ise
kirik-catlak sistemlerinden kaynaklanan yeraltisuyu akimini karakterize ettigi seklinde

diistiniilmektedir.

Cokragan Kaynagi kaynak ¢ekilme analizi sonuglar1 Berkaloff (1967), Atkinson (1977)
ve Bagaric (1978) tarafindan onerilen esitliklerde (Est. 5.7-11) kullanilarak CKS 1. ve 2.

¢ekilme donemleri igin T/S oranlari hesaplanmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. Cokragan Kaynagi T/S oranlart.

Referans Akifer Litoloji T/S (m2/gUn)
Atkinson (1977) The Mendip Hills (Ingiltere) Kiregtast 291100
Shevenell (1996) The Oak Ridge (USA) Kiregtast 1391-13669
Aydmn (2005) Doskaya Kaynagi (HBKS, Bilecik) - I. Cekilme Jura Kiregtast  31460-51638
I1. Cekilme 7933-19463
Beyyala Kaynagi (HBKS, Bilecik) 5100-7734
Nardin Kaynag (HBKS, Bilecik) 302839-588434
Atkinson&Shevenell (bu ¢alismada) Cokragan Karst Sistemi - I. Cekilme Dolomitik 44683-104060
- 1. Cekilme Kiregtast 651-25566
Berkalof (bu calismada) Cokragan Karst Sistemi - 1. Cekilme 43193-102274
- 1. Cekilme 6405-24526
Bagaric (bu ¢aligmada) Cokragan Karst Sistemi - I. Cekilme 53288-126175
- 1. Cekilme 7901-30258

CKS’de iletimliligin yiliksek ve depolamanin diisiik oldugu 1. ¢ekilme donemi igin
hesaplanan T/S oram1 43193 m?/giin ile 126175 m?giin arasinda degisirken ve
iletimliligin diisiik ve depolamanin yiiksek oldugu 2. ¢cekilme donemi i¢in hesaplanan T/S
orani ise oran1 651 m?/giin ile 30258 m?/giin arasinda degismektedir. Bununla birlikte,
Atkinson (1977), Shevenell (1996) ve Aydin (2005) tarafindan gerceklestirilen
calismalarda T/S oraninin 1391 m?%gin ile 588434 m?/giin arasinda degistigi
belirtilmektedir. Buna ek olarak Aydin (2005), Harmankoy-Beyyayla Karst Sisteminde
iki cekilme donemi ile karakterize edilen ileri derecede anizotrop ve heterojen Doskaya
Kaynag1 karst akiferi i¢in T/S oraninin hesaplamistir. S6z konusu caligmada, kanal
akimin baskin oldugu akiferde 1. ¢ekilme donemi i¢in hesaplanan T/S oraninin 31460-
51638 m?%/giin ve kirik-catlak sistemlerinde depolanan ve yaygim akimim baskin oldugu 2.
cekilme dénemi igin hesaplanan T/S oranmin ise 7933-19463 m?/giin arasinda oldugu

belirtilmektedir.

CKS 1. ve 2. cekilme donemleri kaynak c¢ekilme katsayilari ile her iki donem igin
Berkaloff (1967), Atkinson (1977) ve Bagaric (1978) tarafindan onerilen esitlikler
dikkate alinarak hesaplanan T/S oranlar1 arasindaki iliski Sekil 5.6’da verilmektedir. Sekil
5.6’da goriildiigii lizere, bu iki parametre arasinda dogrusal bir iliski s6z konusu olup,
akiferdeki depolama ve iletimlilik hakkinda aywrt edici bilgi sunmaktadir. CKS’de
nispeten yiiksek cekilme katsayisi ile temsile edilen 1. ¢ekilme donemi i¢in hesaplanan
T/S oranlari, yiiksek iletimlilik ve diisiik depolama katsayisina sahip karstik kanallarda

depolanan ve kanal akimin baskin oldugu ortami ifade etmektedir. 1. ¢cekilme donemine
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oranla diisiik ¢ekilme katsayisi ile temsil edilen 2. ¢ekilme donemi i¢in hesaplanan diisiik
T/S oranlar1 ise CKS’de diisiik iletimlilik ve yiliksek depolama katsayisina sahip kirik-

catlak sistemlerinde depolanan ve yaygin akimin baskin oldugu ortami gostermektedir.

145000 -
125000
105000 1

3, 85000 f

T/S (m2/giin)

65000 1

45000 1
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Sekil 5.6. Cokragan Kaynagi a — T/S grafigi.

5.3. CKS’de Kavramsal Model Cahsmalari

Hidrolojik ve hidrojeolojik sistemlerin kavramsal model ¢alismalarinda, sistemdeki etki
ve tepkinin gostergesi olan beslenme-dolasim-depolama-bosalim bilesenleri tlizerinde
etken olan jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik c¢alismalarin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Karst akiferlerinde beslenim noktasal ve alansal ug bilesenleri arasinda degigsmekte olup,
akifer icindeki dolasim kirik-catlak sistemleri boyunca yaygin akim gseklinde
gerceklesirken, karstik kanallar boyunca kanal akim seklinde de ger¢eklesmektedir
(White, 2003; Ollivier ve ark., 2019; Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Karst akiferlerinde beslenim-dolasim-depolama-bosalim iliskisi (Ollivier ve
ark., 2019).
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Sekil 5.8. Karst akiferlerinde beslenme-depolama-dolasim siireglerindeki degisimlerin

kaynak akim hidrografina etkisi (Smart ve Hobbs, 1986).
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Karstik sistemlerin en belirgin 6zelligi olan jeolojik yapinin disinda beslenme kaynag: ile
akiferdeki depolamay1 ve akim ortamlarin sistem tizerindeki etkisini Smart ve Hobbs
(1986) arastirarak, bu akiferler icin Uc¢ bilesenli (beslenme, depolama, akim) bir
kavramsal model olusturmustur (Sekil 5.8). CKS’nin kavramsal modelininin ortaya
konulmasi amaci ile tez calismast kapsaminda onceki boliimlerde gergeklestirilen

jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik calismalar birlikte degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda Paleozoyik-Mesozoyik yasli Arikaya Formasyonu, Jura yash ve
Ciceklikaya Formasyonu ile Kuvaterner yasl Aliivyon birimler bu birimlerden bosalim
saglayan kaynaklar dikkate almarak gecirimli birim olarak ayirt edilmistir. inceleme
alaninda yiizeylenen Triyas-Alt Jura yashi Asagibelova ve Orta-Alt Miyosen yasl
Yenikdy formasyonlari yer yer igcermis olduklari ¢akilli ve kumlu seviyeler nedeni ile yar1
gecirimli birimleri olusturmaktadir. inceleme alanindaki Paleozoyik-Mesozoyik yasl
Baybuyan Formasyonu’nu olusturan gnays, sist ve kuvarsitlerden olusan metamortfik
kayaglar, Kretase yasli Muratdagi Melanj1 ve Orta-Alt Miyosen yasl andezit, tif ve

riyolit iceren Karacahisar Volkanitleri de gecirimsiz birimler olarak tanimlanmaistir.

CKS’de bosalim yapan Cokragan Kaynagi bosalim degerlerine ait nispeten diisiik CV ve
Qmax/Qmin oranlar1 bu akiferde otojenik yaygin beslenimin baskin oldugunu
gostermektedir. Ayrica, kaynak hidrograflarinin sekli ile iki ¢ekilme donemine ait kaynak
cekilme katsayilar1 ve jeolojik ile hidrojeolojik yap1 dikkate alindiginda taban akimin
kismen uzun gergeklestigi, akarsu ve/veya benzeri bir kaynaktan beslenen Kkarst
sistemlerinin bosalimini gésteren ve azalan bir ¢cekilme katsayisi ile temsil edilen diisiik
depolamali dip savak akimli kaynak sinifinda yer almaktadir. Bununla birlikte su bitcesi
ve kaynak cekilme analizi sonuglari, CKS’de ylizeysel drenaj alani diginda beslenim
olabilecegini ve sistemin fiziksel yapist dikkate alindiginda s6z konusu katkinin

Cokragan Kaynagiin dogusunda yer alan Findikli Dereden oldugu sonucuna varilmaistir.

Yapilan degerlendirmelerde, CKS’de beslenimin dnemli bir kisminin sistemin yiizeysel
drenaj alani1 i¢inde otojenik yaygin beslenim seklinde gerceklestigi ve sistemin dogusunda
yer alan Findikli Dereden, ylizeysel drenaj alani i¢inde yiizeylenen Jura yasl dolomitik
kirectaslarindan, otojenik yaygin ve yagish donemlerde ise Findikli Deresi ylizey

sularindan allojenik noktasal beslenimin oldugu belirlenmistir.
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Cokragan Kaynagi 1980-2020 yillar1 aras1 akim hidrograflari, ¢ekilme analiz sonuglari ve
T/S oranlari, CKS’de depolamanin 1. ¢ekilme doneminde baskin olarak yiiksek iletimlilik
ve diisiik depolama katsayisina sahip karstik kanallarda (hizli akim) gerceklestigini
gosterirken, 2. ¢ekilme doneminde ise baskin olarak diisiik iletimlilik ve yiiksek depolama
kapasitesine sahip kirik-catlak sistemleri (taban akim) boyunca gergeklestigini isaret

etmektedir.

Cokragan Kaynagmin bosalim yaptigi Ekinlik Havzasma (10.7 km?) yagistan yillik
ortalama beslenim 9.507 hm?® hesaplanmustir. Bu havzadan yiizeysel akis ile yillik
ortalama 1.218 hm3yil ve Cokragan Kaynagindan 11.017 hm®yil su bosalim
yapmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda, buharlasma-terleme miktar1 ise Thorthwaite-
Mather yontemi ile 4.061 hm®y1l, Turc yontemi ile 4.796 hm®/y1l ve USGS yéntemi ile
4.851 hm®yil hesaplanmistir. Ekinlik Havzasinin dogusunda yer alan Findikli
Havzasindan yaklasik yillik ortalama 3.875 hm®/y1l allojenik beslenim s6z konusudur. Bu
bilgiler dogrultusunda, CKS’nin hidrojeolojik kavramsal modeli Sekil 5.9’da
verilmektedir.

Yagis Buharlasma-Terleme (ETa)
(9.551 hm’/y1l) (5.078 hm'/y1l (USGS)
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Sekil 5.9. CKS hidrojeolojik kavramsal modeli.
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6. CKS SU KAYNAKLARININ MiKTAR VE KALITE ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Sanayi Devrimi ile birlikte kentlesme, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler plansiz ve hizli
gelismekte olup, bu faaliyetlerin etkisinden kaynaklanan sera gazlariin artigina bagl
olarak kiiresel iklim sorunlari, yerel ve bolgesel dlcekte kullanabilir yeralt1 ve yiizey suyu
kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan tehlike altindadir. Ayrica, yiizey ve yeraltisuyu
kaynaklarinda degisik boyutlarda gozlenmeye baslayan degisimler (miktar ve kalite),
ekosistemdeki dengelerin korunmasi ve insan sagligi i¢in simdi ve gelecek agisindan
tehdit olusturmaktadir. Bu durum, son yiizyilin en 6nemli sorunlarindan biri olan temiz
su kaynaklarinin hizli bir sekilde azalmasi ve su fakirliginin giderek artmasi anlamina
gelmektedir. Bundan dolay1, niifus, tarim ve sanayi faaliyetlerinin siirekli artigi, her
donemde gecmis donemlerden daha fazla su kullanilmasi gerekliligini dogurmakta ve su

kaynaklar1 yonetiminin siirdiiriilebilir olmasi1 kosulunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Su kaynaklarinin siirdiirilebilir yonetimi; hidrolojik ¢evrim igerisinde suyun, ekonomik,
sosyal ve ¢evresel faktorleri dikkate alan hem miktar hem de kalite bakimindan optimum
sekilde kullanimini saglayan sistematik bir yapiy1 olusturmak gerekmektedir. Birlesmis
Milletler Sirdirilebilir Kalkinma Hedefleri i¢inde yer alan 6. Hedef (Temiz Su ve
Sanitasyon) su kaynaklar1 yonetimini ifade etmekte olup, s6z konusu yonetimde; talep-
ihtiyac-kullanim  dengesi, su kaynagmin siirdiiriilebilir  verimi  (gelecekte
kullanilabilirligi) ve suya erisimde adil ve esitlik¢i bir yaklagimin giivence altina alinmasi
gibi kosullarin g6z o6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Burada suya erisimde adil ve
esitlik¢i bir yaklasimin glivence altina alinmasi kosulu etkilesen sistemlerin ve suya
bagimli ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini icermektedir. Bununla birlikte su kaynaklari
strdurdlebilir yonetimi yalniz sorunlu olan bolgelerde yapilmasi gereken bir yontem
olarak diisliniilmemelidir; sorunlu olmayan bir bolgede de kaynagin en iyi sekilde
korunarak, kaynak potansiyelini tehlikeye atmadan etkin kullanimin saglanmasi da iyi bir

su kaynaklar1 yonetimi gerektirmektedir.

Giliniimiizde Cokragan Kaynagi, Usak ili igme-kullanim suyunun 6nemli bir kismim
karsilamaktadir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, su kaynaginin i¢inde yer aldig
sistemde suyun miktar ve kalitesinin konum ve zaman i¢inde degisimi ve bu degisim
tizerinde etken olan siireglerin aciklanmasini gerektirmektedir. Bu boliim kapsaminda;
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CKS hidrojeolojik kavramsal modeli temel alinarak su kaynaklart miktar ve kalite

acisindan degerlendirilecektir.

6.1. CKS ve Yakin Dolay: iklim Degisimi

CKS’de beslenimin ana kaynagini meteorik yagislar olusturmakta olup, meteorik yagislar
ise bir bolgede gergeklesen iklimsel siirecler ile kontrol edilmektedir. Dolayis1 ile CKS
ve yakin dolayinda gelecekte su miktar1 ve kalitesi ile ilgili dngorilerde bulunmak ve
olasi iklimsel siire¢lerinin su miktar1 ve kalitesi tizerinde doguracag: etkileri g6z 6niinde

bulundurmak gerekmektedir.

MGM (2015), Ulkemiz icin Max Planck Meteoroloji Enstitiisii Kiiresel Iklim Model
(MPI-ESM-MR) verilerini RegCM4 bolgesel iklim modelinde kullanilarak dinamik
Olgek kucultme yontemiyle ve RCP4.5 (iyimser) ve RCP8.5 (kotimser) iklim
senaryolarim1 dikkate alinarak yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis
projeksiyonlar1 gerceklestirmistir. S6z konusu c¢alismada 1970-2000 yillar1 referans
donemi kabul edilmis ve 20%20 km ¢oziiniirliiliige sahip yillik ortalama sicaklik ve yillik
toplam yagis verileri, 2016-2099 yillar1 arasinda kalan donemi kapsayacak sekilde
iretilmistir. S6z konusu iklim projeksiyon verileri (2016-2099) MGM’den talep edilmis
ve tez calismasi kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kapsamda oncelikle CKS ve yakin
dolay1 igin tez ¢alismasi kapsaminda 2016-2020 yillar arasi elde edilen yillik ortalama
sicaklik ve yillik toplam yagis verileri (Bkz. Boliim 3), s6z konusu model sonuglari ile
karsilagtirilmis ve model sonuglarinin temsil ediciligi kontrol edilmistir (Sekil 6.1).
RCP4.5 iklim senaryosu sonucunda 2016-2020 yillar1 arasinda kalan donem i¢in tahmin
edilen sicaklik (Sekil 6.1a) ve yagis (Sekil 6.1c) degerleri ile CKS ¢evresinde gozlenen
veriler arasinda yiiksek determinasyon katsayisi (0.75-0.91) gozlenirken, RCP8.5 iklim
senaryosu sonucunda elde edilen veriler ile zay1f bir iliski elde edilmistir (Sekil 6.1b,d).
Dolayzist ile bu ¢aligsma kapsaminda RCP4.5 iklim senaryosu sonucunda 2016-2099 yillari
arasinda kalan donem i¢in tahmin edilen yillik ortalama sicaklik ve toplam yagis

verilerinin CKS i¢in daha anlamli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 6.1. CKS yakin dolayinda gézlenen ve RCP4.5 ve RCPS8.5 iklim senaryolar1 dikkate
almarak tahmin edilen yillik ortalama sicaklik ve toplam yagis degerlerinin

karsilagtirilmasi (2016-2020 yillar arast).

RCP4.5 iklim senaryosuna gore CKS ve yakin dolayinda 2020-2099 yillar1 arasi ortalama
sicakligin referans doneme oranla (1970-2000) 1.4 °C (Min.—Max.: -0.4 — 3.5 °C) artacag1
ongorulirken, RCP8.5 iklim senaryosuna gore ise 2.5 °C (Min.—Max.: -0.2 — 6.6 °C)
artacag1 Ongoriilmektedir (Sekil 6.2a). Benzer sekilde RCP4.5 iklim senaryosu ile
referans doneme oranla 2020-2099 yillar1 arasi giinliik ortalama toplam yagis miktari 0.08
mm/giin (29.2 mm/y1l) oraninda azalirken, RCP8.5 iklim senaryosuna gore ise 0.27
mm/giin (98.6 mm/yil) oraninda azalacagi tahmin edilmistir (Sekil 6.2b). RCP4.5 ve
RCP8.5 iklim senaryolar1 ile hesaplanan yillik toplam yagistaki azalma miktar1 1980-
2020 yillar1 aras1t CKS ve yakin dolayinda gdzlenen uzun yillar ortalama toplam yagis

miktarinin (888.5 mm) sirasi ile %3.3 ve %11.1’ine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.2. CKS ve yakin dolay1 2016-2099 yillar1 arasi yillik ortalama sicaklik ve giinliik
toplam yagislarin referans periyottan farklart (RCP4.5 ve RCP8.5: MPI-ESM-
MR/RF:1971-2000).

6.2. Su Kalitesi

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yer alan sular CaHCO3z, MgHCO3 ve CaSOxq tiirii sular
olup, Usak ili igme-kullanim suyunun saglandigi ana kaynak olan Cokragan Kaynagindan
drene olan sular CaHCOs; tiirti sulardir. Calisma kapsaminda su kirliligini belirlemek
amaciyla Temmuz ve Kasim 2021 donemlerinde alinan toplam 13 adet su 6rneginden
civa (Hg), demir (Fe), bakir (Cu), arsenik (As), bor (B), nikel (Ni), kobalt (Co), ¢inko
(Zn), antimon (Sb), mangan (Mn), berilyum (Be) gibi metal ve agir metallerin analizleri

gergeklestirilmistir (Cizelge 6.1).

Sularda agir metal igerigi, jeojenik kaynakli olmakla birlikte kanalizasyon, madencilik,
endiistriyel, tarimsal, kat1 atik depolama alani, vb. faaliyetleri sonucu antropojenik
kaynakli da olabilmektedir (Domenico ve Schwartz, 1998). Ozellikle son yiizyilda
gozlenen antropojenik kaynakli kirlilik yilizey sulari ile yeraltisularinda agir metal
iceriginin 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bolgede (Muratdagi: altin, kursun, ¢inko, bakir, vb.
maden sahalar1) pek ¢ok madencilik faaliyetleri olmasina ragmen, CKS sistemin
beslenme alaninda madencilik, tarimsal, endistriyel ve kentsel faaliyetleri
bulunmamaktadir. Calisma alanindaki kaynaklardan Temmuz 2021 déneminde alinan
orneklerinin eser element analiz sonuglari incelendiginde; Zn 0-6.25 pg/l, Cr 0.70-17.59

pa/l, Fe 0-87.95 pg/l, Ni 0.15-13.69 pg/l, As 0.12-3.36 pg/l ve B 0-2.95 pg/l arasinda
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degistigi goriilmektedir. Inceleme alanindaki su noktalarindan Kasim 2021 déneminde
alinan orneklerin eser element analiz sonuglar1 incelendiginde ise; Zn 0-0.80 pg/l, Cr
4.34-9.14 pgl/l, Fe 8.39-62.08 pg/l, Ni 1.78-14.05 pg/l, As 1.61-7.16 pg/l ve B 2.14-17.77
ug/l arasinda degismektedir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin iz element analiz sonuglari.

Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Ti T VvV  Zn
(Mgl

Kod Tarih

CKR1 0 0 219 0 612 001 001 0.17 527 0913716 0.01 0 171 561 0 141 799 157 001 079 6.25
CKR2 0 0 3.36 0 727 0.01 0.01 028 485 1.72 53.40 0 0 185 9.02 0 279 845 198 0 019 095
CSK § 0 0 117 2951591 0.01 0 043 267 231 87.95 0 0.01 1.26 13.69 0 0.67 818 198 001 045 191
FDN E 0 0 019 0 183 0 0 0.13 0.70 0.24 20.83 0 0 017 364 0 005 765 0.68 0 013 0
AGO E 0 0 014 0 250 0.01 0 025 1.06 0.24 48.96 0 023 0.15 7.80 0 017 6.99 098 0 011 0
GYK F 0 0 012 0 105 001 0 0011759 019 0.35 0 0 0.16 047 0 015 755 123 0 025 0
EKC 0 0 045 0 0.58 0.01 0 0.01 1226 0.18 0 0.01 0 031 015 0 042 741 071 0 0.29 0
KRD 0 0 041 0 157 001 0 0.09 234 021 16.95 0 0 066 270 0 028 6.99 0.87 0 041 0
CKR1 0 0 439 6431137 0 0 0 914 02041 0 0 212 384 0 295 0.02 237 0 0 0
CKR2 § 0 0 7.04 3.85 1454 0 0 0 862 0 35.28 0 0 4.01 536 0 870 0 228 0 0 031
CSK E 0 0 1.6117.77 28.11 0 0 019 434 0 62.08 0 0 2211405 0 1.24 055 3.09 0 0 0.80
MAG1 5 0 0 716 230 1322 0 0 0 701 0 20.62 0 0 3.80 3.02 0 597 0.01 168 0 0 0
MAG2 0 0 228 2141158 0 0 0 592 0 839 0 0 202 178 0 131 005 141 0 0 0

Cokragan Kaynagimin Usak ili igme-kullanim suyunu karsilamasi nedeni ile hem CKRI1
ve CKR2 hem de CKS ve yakin dolayinda 6rnekleme yapilan diger su noktalarinin
kimyasal analiz sonuglar1 TSE 266 (2005), Avrupa Birligi (2020), WHO (2017) ve EPA
(2006) gibi yaygin kullanilan igme-kullanim suyu standartlari ile kiyaslanmistir (Cizelge
6.2). 1z element analiz sonuglar1 incelendiginde, Fe ve Ni analiz sonuglarinin su-kayag
etkilesim siireclerine bagli olarak diger iz element analiz sonuglarina oranla yiiksek
cikmasina karsin, CKS ve yakin dolayinda 6rneklenen su noktalarinda iz element analiz

sonuglar1 ulusal ve uluslararasi igme suyu standartlarinda belirten limitleri asmamaktadir.

Major iyon analiz sonuglar standartlar ile kiyaslandiginda CSK, CKR2 ve GYK su
noktalarinda F, Mg ve SOs iyonlar1 hari¢ diger major iyonlar tiim su noktalarinda
standartlarda 6ngortlen limit degerlerin altinda g6zlenmistir. Temmuz 2021°de CKR2 ve
CSK su orneklerinde F degerleri sirasiyla 1.559 mg/1 ve 3.202 mg/l, GYK su 6rneginde
Mg degeri 54.811 mg/l, ayn1 donemde CSK su 6rneginde SO4 degeri 411.136 mg/1 iken
Kasim 2021°de CKR2 ve CSK aymi parametre degerleri sirasiyla 285.810 mg/l ve
461.960 mg/l Olciilmiis olup, ulusal ve uluslararasi igme suyu standartlarini astigi

belirlenmistir (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2. CKS ve yakin dolay1 su noktalar1 kimyasal analiz sonuglarinin ulusal ve

uluslararasi igme-kullanim suyu standartlari ile karsilastirilmasi (mg/1).

Standartlar ~ TSE 266 EC WHO EPA . CKS
Min Max
Aliminyum (Al) 0.2 0.2 0.2 0.000 0.000
Arsenik (As) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.007
Bakir (Cu) 2 2 2 1 0.000 0.002
Baryum (Ba) 2 0.001 0.028
Berilyum (Be) 0.004 0.000 0.000
Bor (B) 1 2 2 0.000 0.018
Cinko (Zn) 5 5 0.000 0.006
Civa (Hg) 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
Demir (Fe) 0.2 0.2 0.3 0.3 0.000 0.088
Florlr (F) 15 15 15 2 0.080 3.207
Kadminyum (Cd) 0.005 0.005 0.003 0.005 0.000 0.000
Kalsiyum (Ca) 200 100 3.620  179.810
Klorir (CI) 250 250 250 250 2.960 10.705
Krom(Cr) 0.05 0.05 0.05 0.1 0.001 0.018
Kursun (Pb) 0.01 0.01 0.01 0.015 0.000 0.000
Magnezyum (Mg) 50 50 6.753 55.177
Mangan (Mn) 0.05 0.05 0.1 0.05 0.000 0.000
Nikel (Ni) 0.02 0.02 0.02 0.000 0.014
Nitrat (NO3) 50 50 50 10 0.000 7.427
Nitrit (NO,) 0.5 0.5 0.5 1 0.000 0.360
Potasyum (K) 12 0.160 1.180
Selenyum (Se) 0.01 0.01 0.01 0.005 0.000 0.008
Sodyum (Na) 175 200 200 0.959 2.420
Sulfat (SO,4) 250 250 250 250 7.783  461.960

TS266: Tiirk Standartlart Enstitiisii; EC: Avrupa Birlgi; WHO: Diinya Saglik Orgiitii; EPA: Amerika Cevre
Koruma Ajanst.

CKS’de bosalim saglayan ozellikle CKR1 kaynagi (ana kaynak) ile drene olan
yeraltisulart hem major ve iz element icerikleri bakiminda ilgili standartlarda belirtilen
limit degerlerin altinda kalmas1 hem de kaynagin beslenme alaninda antropojenik bir
kirlilik olusturacak faaliyetin bulunmamasi nedeni ile giivenli bir kaynak ozelligi

tagimaktadir.
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6.3. Su Miktar

CKS 1980-2020 yillar1 arasi kaynak c¢ekilme analiz sonuglari, ¢ekilme donemleri
baslangicinda bu sistemde depolanan toplam su miktarinn 2.847 hm? ile 10.498 hm?
arasinda degistigi ve ortalama 6.171 hm® oldugunu gdstermistir. S6z konusu toplam
depolanan suyun yaklasik %85’ (Min.-Max.: %74-%93) cekilme donemi boyunca
sistemden desarj olurken, %15’1 (%7-%26) ise akiferde kalmaktadir. Bolim 6.1
kapsaminda yapilan degerlendirmeler dikkate alindiginda CKS ve yakin dolayinda
iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) iklim degisim senaryolarina gore sicakliklar
2020-2099 yillar1 arasinda sirast ile 1.4 °Ciile 2.5 °C artarken, yagislar ise % 3.3 ile %11.1
oraninda azalacaktir. Bagka bir ifade ile s6z konusu degisimler, CKS su potansiyelini

benzer oranlarda olumsuz yonde etkileyecektir. Dolayist ile gelecekte olast iklim

degisimi ile birlikte niifus artis1 da mevcut su kaynaklarina talebi de arttiracaktir.

Gilinimiizde Cokragan Kaynagi, Kiiciikler Baraji ile birlikte Usak ili merkez ilgesinin
icme-kullanim suyu ihtiyacini karsilamaktadir. 2020 y1l1 itibari ile 256050 kisi olan Usak
ili merkez ilgesinin niifus artis katsayisini belirlemek amaciyla 1965-2007 yillar arasinda
gergeklestirilen niifus sayim sonuclar1 ve 2008-2021 yillar1 aras1 adrese dayali niifus
sayimi verileri derlenmistir (TUIK, 2021; Cizelge 6.3). Kocaman (2002) ve Okuroglu
(1998)’de belirtilen eksponansiyel esitlik kullanilarak niifus artis katsayilar
hesaplanmistir (Cizelge 6.4).

Po=Px[1+ (L)]t (6.1)

100

Bu esitlikte; Pn: son sayim niifusu (kisi), Ps: bir 6nceki sayim niifusu (kisi), r: niifus artis
hizim1 ve t: iki sayim arasindaki yil farkini (T) ifade edilmektedir. Ayrica niifus artig
katsayisinin 1°den kiiclik hesaplanmasi kosulunda, p=1, 3’ten biiyiikk hesaplanmasi
kosulunda p=3 ve 1-3 arasinda hesaplanmasi kosulunda ise kendisinin alinacagi deger
kuralina bagl kalmmustir (Istanbulluoglu ve ark., 2007). Bu kosullara bagl olarak Usak

ili Merkez ilgesinin ortalama niifus artis oran1 1.49 (%o) hesaplanmistir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3.Usak ili merkez ilgesi 1965-2020 yillar1 aras1 niifus sayim sonuglar1 (TUIK,

2021)
vil i1 Merkez Niifusu Niifus Artis Oram

(kisi) (%o)

1965 69593 1.00
1970 80283 1.00
1975 96394 1.00
1980 110255 1.00
1985 128378 1.00
1990 145146 1.00
2000 179458 1.00
2007 209033 1.00
2008 209912 1.40
2009 212859 1.56
2010 216172 1.29
2011 218953 1.61
2012 222484 1.84
2013 226583 2.20
2014 231563 2.05
2015 236301 2.65
2016 242566 3.00
2017 250006 1.00
2018 252044 1.83
2019 256669 1.00
2020 256050 1.87
Ortalama 1.49

Sonmez (1983)’te, sehir niifuslarinin 200000°den biiyiik olmasi durumda igme-kullanim
suyu planlamalarinda giinliik kisi basi su tiikketiminin 250 1/giin oldugunu belirtmektedir.
Usak ili niifus artis oran1 1.49 (%o) dikkate alindiginda 2022, 2025, 2050, 2075 ve 2099
yillarinda sehir niifusu sirasi ile 263741, 275712, 399125, 577778 ve 824115 kisi olarak
hesaplanmistir. igme-kullanma suyu ihtiyacinimn giinliik kisi bas1 250 1 kabul edildiginde
sz konusu yillarda ihtiyag duyulacak su miktar: sirast ile 24.1 hm3 (0.763 m/s), 25.2
hm? (0.798 m®/s), 36.4 hm? (1.155 m3/s), 52.7 hm? (1.672 m?/s) ve 75.2 hm3 (2.385 m%/s)
olarak elde edilmektedir. Ancak, Cokragan Kaynaginin 1980-2020 yillar1 aras1 uzun yillar
aylik ortalama (0.349 m®/s) ve en yiiksek (0.527 m%/s) akim degerleri dikkate alindiginda,
2099 yilinda iklim degisikligini goz ard1 edilse bile s6z konusu kaynaginin su ihtiyacin
karsilayamayacagi ortaya c¢ikmistir. MGM (2015) tarafindan hazirlanan iklim
projeksiyonuna gore sicaklik miktarinin artacagi ve yagis miktarinin azalacagindan, bu

durum Cokragan Kaynaginin beslenim ve bosaliminin azalmasina neden olacaktir.
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7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Inceleme alam, Ege Bolgesi sinirlart icinde yer almakta olup, Gediz Nehri Havzas:

beslenme alaninda yer almaktadir. Inceleme alani1, Banaz (Usak) ilgesi kuzeybatisinda yer

alan Karacahisar kdyii kuzeydogusunda yiizeylenen Jura yasli dolomitlerden bosalim

saglayan Cokragan Karst Kaynagi yiizeysel drenaj alanidir. “Cokragan (Banaz-Usak)

Karst Sisteminde Beslenim-Bosalim Iliskisinin Arastirilmasi” konulu tez calismasinda

elde edilen sonuclar kisaca asagida 6zetlenmistir.

CKS’yi olusturan Jura yasl Cigeklikaya Formasyonu, bati, dogu ve kuzeyinde
yanal gecisli olarak Asagibelova Formasyonu ve gilineyde ise Karacahisar
Volkanitleri ile smirlanirken tabanda ise Baybuyan Formasyonu(?) ile
simirlanmaktadir. Jeolojik kesitler ve arazi gozlemleri sonucunda Cigeklikaya
Formasyonu’nun kalinlig1 40-155 m arasinda degismekte olup, ortalama kalinlig1

yaklasik 105 m olarak hesaplanmustir.

CKS igin 1980-2020 yillar1 arasi uzun yillar yillik ortalama toplam yagis ve
sicaklik degeri sirasiyla 888.5 mm/yil ve 7.67 °C hesaplanmistir. USGS
yoéntemine gore ortalama toplam ETp ve Eta degerleri sirasiyla 504.7 mm/y1l ve
453 mm/y1l, Thorthwaite yontemine gore ortalama toplam ETp ve Eta degerleri
sirastyla 558.5 mm/yil ve 379.5 mm/yil ve Turc yontemine gore ortalama toplam
Eta 448.2 mm/y1l hesaplanmistir. Cokragan Kaynagi ile Ekinlik ve Findikli
dereleri 1980-2020 yillar1 arasi aylik ortalama akim degerleri sirasiyla, 0.349

m?/s, 0.039 m%/s ve 0.041 m®/s hesaplanmustir.

CKS’nin su biitgesi hesaplamalarinda, Ekinlik (10.7 km?) ve Findikl1 (11.2 km?)
dereleri ylzeysel drenaj alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 ve Ekinlik Dere ile dogusunda yer
alan Findikli Dere yiizeysel drenaj alanlarinin birlikte degerlendirilmesi (21.9
km?) olmak iizere ii¢ sekilde su biitcesi hesaplamasi gerceklestirilmistir. Su
biitcesi hesaplama sonuglar;, Cokragan Kaynagmin 0.349 m3/s uzun yillar
ortalama debi ile Ekinlik Deresi ylizeysel drenaj alani icinde bosalim

saglayabilmesi icin bu sisteme havza disindan yeraltisuyu katkist olmasi
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gerektigini gostermektedir. Baska bir deyisle, CKS’de yiizeysel drenaj alani ile
yeralt1 drenaj alaninin ¢akismadigi seklinde yorumlanmistir. S6z konusu katkinin
Ekinlik Dere ylizeysel drenaj alan1 dogusundan yer alan Findikli Dere ylizeysel

drenaj alanindan gelebilecegi dngoriilmektedir.

CKS ve yakin dolayinda nispeten diisiikk iyon igerigine (EC25<500 puS/cm) sig
dolagimlt memba kaynaklar1 (FDN, AGO, GYK, EKC ve KRD), nispeten yiiksek
iyon igerigine (EC25<1200 puS/cm) sahip derin dolasimli Sarikiz Kaynagi (CSK)
ile bu iki ug bilesen arasinda yer alan karstik kaynaklar (CKR1, CKR2, MAGI ve
MAG?2) agik bir sekilde ayirt edilmektedir.

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda EKC ile GYK (MgHCOs) ve AGO, KRD ile
FDN (CaHCOs3) kaynaklar1 nispeten diisiik iyon igerigine sahip sular grubunda
yer almakta olup, s6z konusu kaynaklar inceleme alaninda memba kesiminde s1g
dolasim ile bosalim saglamaktadir. Cokragan Kaynagi kaptaj alan1 i¢inde bosalim
saglayan nispeten yiiksek iyon igerigine sahip CSK kaynagi (CaSOs) diger ug
bileseni olusturmaktadir. CKS’deki karstik kaynaklar (CKR1 (CaHCO3), CKR2,
MAG1 ve MAG?2) bu iki ug bilesen arasinda yer almaktadir. Ozellikle CKR2 ile
MAGT1 kaynaklar1 CKR1 ve CSK kaynaklar1 arasinda yer alan karisim dogrusu

uzerinde kalmaktadir.

Inceleme alaninda CKS ve yakin dolayinda yer alan CKS, CKR1, CKR2, MAG1
ve MAG?2 su noktalar1 i¢in hesaplanan Slca degerleri -0.3 degerinden biiytlik
olmasi, bu kaynaklarin drene oldugu karst akiferinde yaygin dolagimin baskin ve

su-kayag¢ etkilesim siirecinin nispeten uzun oldugunu isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda CKS su noktalarinda alinan 6rneklerin 5§20 ve §°H degerleri
sirast ile -10.39 —-9.99 %o ve -65.61 — -61.78%o arasinda degismektedir. CKS’ nin
bosalimini saglayan; kaynak sulari, GMWL ile MMWL arasinda yer almakta
olup, bolgedeki yagislarn Marmara ve Akdeniz kokenli yagislardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cokragan Kaynagi ¢ekilme analizlerinde 1. ¢ekilme doneminde kaynak

bosalimlar1 nispeten yiiksek cekilme katsayisi (Min/Max: 0.00870 giin™

ve
0.02060 gun™) ile temsil edilen hizli akim (karstik kanallar) ve Il. gekilme
doéneminde diisiik gekilme katsayis1 (Min/Max: 0.0013 giin® ile 0.0049 giin) ile
temsil edilen taban akim (kirik-gatlak sistemleri) olmak uzere iki ¢ekilme dénemi

mevcuttur.

Cokragan karst akiferinde kanal akim ile temsil edilen 1. Cekilme déneminde
kaynak gerisinde depolanan suyun yaklasik %45.8°1 ile %88.0’1 (Ort.: %70.3)
bosalirken kirik-gatlak sistemlerinde depolanan sularin bosalim sagladig: II.
Cekilme doneminde ise %3.2’si1 ile %35.2’s1 (%14.3) bosalmaktadir. Cokragan
Kaynagi karst akiferinin toplam depolama kapasitesinin ortalama %15.4’1 (Min.-

Max.: %6.7-%26.1) ¢ekilme donemleri sonunda akiferde kalmaktadir.

MRC yontemi ile birinci (kanal akim) ve ikinci (yaygin akim) ¢ekilme donemleri
strast ile 0.0105 guin™? ve 0.0053 giin ¢ekilme katsayilari ile temsil edilmektedir.
Yapilan degerlendirmeler sonrasinda CKS’nin toplam hacmi 11.216 hm? elde
edilirken birinci ve ikinci ¢ekilme donemlerinde bosalan su miktari ile ¢ekilme
donemi sonunda akiferde kalan su miktar sirast ile 7.530 hm? (%67.1), 1.412 hm?®

(%12.6) ve 2.274 hm® (%20.3) hesaplanmustir.

CKS i¢in hesaplanan iletimlilik ve T/S degerlerine gore gorece yiksek ¢cekilme
katsayist ile temsile edilen I. cekilme ddnemi, yiiksek iletimlilik ve diisiik
depolama katsayisina sahip, karstik kanallarda depolanan ve kanal akimin baskin
oldugu ortami ifade etmektedir. Ancak, I. ¢ekilme dénemine oranla diisiik ¢cekilme
katsayisi ile temsil edilen Il. ¢ekilme donemi, disiik iletimlilik ve yuksek
depolama katsayisina sahip, kirik-catlak sistemlerinde depolanan ve yaygin akim

baskin oldugunu ifade etmektedir.

CKS’deki etki ve tepkinin gostergesi olan beslenme-dolagim-depolama-bosalim
bilesenleri iizerinde etken olan jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik

caligmalarin birlikte degerlendirilerek CKS hidrojeolojik kavramsal modeli
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olusturulmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, CKS’nin besleniminin
onemli bir kisminin sistemin yiizeysel drenaj alani i¢inde otojenik yaygin
beslenim seklinde gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica, yagisli donemlerde
sistemin dogusunda yer alan Findikli Havzasi yiizeysel drenaj alani igindeki
yiizeylenen Jura yash dolomitik kirectaslar1 ile allojenik noktasal beslenimin

oldugu belirlenmistir.

CKS su kaynaklarmin miktar ve kalite agisindan degerlendirilmesinde, Cokragan
kaynagindan alman su oOrneklerinin analizleri acisindan kaynagin beslenme
alaninda antropojenik bir kirlilik olusturacak faaliyetin bulunmamasi nedeni ile
Cokragan Kaynagi givenli bir kaynak o6zelligi tasimaktadir. Ancak, Cokragan
Kaynaginin miktar acisindan yapilan iklim ve niifus projeksiyon ¢alismalarina
gore 2022-2099 yillar1 arasinda Usak ilinin su ihtiyacin1 karsilayamayacagi

belirlenmistir.

7.2. Tartisma ve Oneriler

“Cokragan (Banaz-Usak) Karst Sisteminde Beslenim-Bosalim iliskisinin Arastirilmasi”

baslikli tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglara bagli olarak tartismalar ve

oneriler asagida 6zetlenmistir.

CKS, ileri derecede heterojen ve anizotrop bir yapiya sahip olmasindan dolay1
hidrodinamik davraniginin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsaminda
karsilagilan en 6nemli belirsizlik, sistemin girdi ve bosalim noktalarinda yapilan
hidrolojik 6l¢iim, érnekleme ve analiz sikliginda yasanmustir. Ornegin, inceleme
alam ve yakin dolaylarindaki MGI ve AGI verilerinin aylik gézlenmesi ve veri
serilerinde eksik gozlemler nedeniyle yagis ve akim degerleri arasinda saglikli bir
iliski kurulamamigtir. Bu durum, CKS’nin girdisi ve bu girdi sonucu gozlenen
tepki arasinda gegen siirenin muhtemelen akim ve yagis degerlerinin gézlem
siiresinden daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Cokragan kaynak
akimlarmin giinlik veya en fazla haftalik aralikta kayit altina alinmasi, bu
sistemin hidrodinamik davraniginin daha temsil edici sekilde ortaya konmasina

katki sunacaktir.
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CKS’nin beslenim, dolagim, depolama ve bosalim bilesenlerini detaylandirmak
amaciyla Cokragan Kaynagi debi ve fizikokimyasal parametre (pH, T, EC, TDS,
vb.) Ol¢limlerinin en fazla haftalik aralikta anlik ve/veya depolamali veri
kaydediciler ile kayit altina alinmasi onerilmektedir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda
yapilan kaynak ¢ekilme analizlerinde elde edilen iletimlilik, depolama ve kaynak
cekilme katsayisi ile rezerv hacmi gibi akifer o6zelliklerinin anlik Glgiimlerle

hesaplanarak su miktar1 ve kalite degerlendirmeleri tekrarlanmalidir.

CKS’nin su biitgesi calismalar1 Cokragan Kaynaginin Findikli Havzasindan
allojenik beslenim oldugunu gostermektedir. Bu iliskinin sistemin fiziksel yapisi
ile uyumlu bir sekilde aydinlatilmasi amaci ile boya izleme deneylerinin yapilmasi
onerilmektedir. Yapilacak boya izleme deneyi sonuglar1 ile kaynak koruma

alanlar1 belirlenmelidir.
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