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Tez galismasi kapsaminda, Adiyaman ili Celikhan ilgesinde yer alan, igme-kullanma ve
sulama amaclh kullanilan Zerban ve Havsari kaynaklarimin bosalim yaptig1 Havsari-
Zerban Karst Sistemi’nin (HZKS) beslenim-dolasim-depolama-bosalim mekanizmasinin
hidrojeolojik kavramsal model g¢ercevesinde arastirilmasi amaglanmistir. Zerban ve
Havsari kaynaklarinin akiferini Paleozoyik-Mesozoyik yash Cayderesi Formasyonuna ait
mermerler olustururken bu kaynaklar sirasiyla ortalama 0.615 m®/s ve 0.847 m®/s debiler
ile bosalim saglamaktadir. Kaynaklar icin olusturulan yiizeysel drenaj alam (58.6 km?)
inceleme alani olarak belirlenmis, ancak karst sistemi olmasi nedeniyle kiregtas kiitlesi
dikkate alinarak genis bir bolge (300 km?) incelenmistir. inceleme alani ve dolaymin
jeolojik, tektonik, morfolojik, iklimsel, hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri, yapilmisg
olan 3 donem saha ¢aligmasi ve mevcut veriler ile birlikte degerlendirilerek HZKS igin
kavramsal hidrojeolojik model olusturulmustur. Yapilan hidrojeokimyasal analiz

sonuglaria gore tiim su noktalarinda CaHCOs3 tiirii sular bosalim saglamaktadir. Yagis,



sicaklik ve akim verileri kullanilarak elde edilen su biitgesi hesaplamalar1 sonucunda
kaynaklarin bosalimlarin1 saglayabilmeleri i¢in daha fazla yagisa veya yiizeysel drenaj
alan1 disindan katkiya ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle Havsari ve Zerban kaynaklarin
ayr1 ayri sistemlerin bosalimini gergeklestirildikleri, 6zellikle Siirgi Fayi iizerinden
bosalan Havsari Kaynaginin bu fay boyunca beslenime sahip oldugu kanaatine
varilmustir. Inceleme alanm ve yakin dolayinda yeraltisuyularmin besleniminin Akdeniz
kokenli yagislardan kaynaklandigi belirlenmis olup, trityum analizlerine gore ise
inceleme alaninda bosalim saglayan sularin genellikle geng sular olup 1950 sonrasi
yagislardan beslendigi belirlenmistir. HZKS’de yagislardan itibaren beslenimin otojenik-
yaygin sekilde gergeklestigi belirlenmistir. 1984-2021 yillari arasi debi gozlemine sahip
Zerban ve Havsari kaynaklar1 akim hidrograflar1 her bir ¢ekilme doénemi igin
incelendiginde, hem kaynak akimlarinda gbzlenen yiiksek degisim katsayisi hem akim
hidrograflarinin sekli hem de ¢ekilme katsayilarindaki degisim, HZKS’de depolama ve
dolagim ozelliklerinin iyi gelismis karstik kirik-catlak sistemleri ve kismen karstik

kanallar boyunca baskin olarak gergeklestigin isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karst Sistemi, Zerban Kaynagi, Havsari Kaynagi, kaynak ¢ekilme,

izotop, hidrojeokimya, hidrodinamik, kavramsal model



ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF HAVSARI-ZERBAN
(CELIKHAN-ADIYAMAN) KARST SYSTEM

Murat Ozan OZDAYI

Master of Science, Department of Geology (Hydrogeology) Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Harun AYDIN

June 2023, 155 pages

The objective of this thesis study is to investigate the hydrogeological conceptual model
of the Havsari-Zerban Karst System (HZKS), which is located in the Celikhan district of
Adiyaman province and is utilized for drinking, domestic, and irrigation purposes, with a
focus on its recharge-circulation-storage-discharge mechanisms. The Zerban and Havsari
springs discharge through aquifers that composed of Paleozoic-Mesozoic-aged Cayderesi
Formation marbles, with average flow rates of 0.615 m%/s and 0.847 m®/s, respectively.
The surface drainage area, covering 58.6 km?, was selected as the study area for the
springs, but due to the karst system's nature, a broader region (300 km?) was examined,
taking into account the limestone outcrop. The study area and its surroundings were
evaluated concerning geological, tectonic, morphological, climatic, hydrological, and
hydrogeological characteristics. This evaluation was conducted based on three fieldwork

periods and existing data, leading to the development of a conceptual hydrogeological



model for the Havsari-Zerban Karst System (HZKS). According to the results of
hydrogeochemical analyses, all water points in the area discharge CaHCO3 type waters.
Based on the water budget calculations using precipitation, temperature, and flow data, it
has been determined that the Zerban and Havsari springs require additional precipitation
or contributions from outside the surface drainage area to sustain their discharges.
Therefore, it is believed that the Havsari and Zerban springs are discharging from separate
systems. Particularly, the Havsari Spring, which discharges predominantly through the
Stirgii Fault, is thought to have its recharge along this fault. The recharge on the HZKS
occur from Mediterranean-derived precipitation. Based on tritium analyses, it has been
determined that groundwater in the study area consists mostly of young waters, indicating
that they are primarily originate by precipitation occurring after 1950. It has been
determined that recharge in the HZKS occurs extensively from precipitation. As
autogenic-diffuse. When examining the hydrographs of the Zerban and Havsari springs
with flow data available from 1984 to 2021 for each recession period, the high coefficient
of variation observed in spring discharges, the shape of the flow hydrographs, and the
changes in recession coefficients all indicate that the storage and circulation occur within
the HZKS predominantly along well-developed Karstic fracture systems and partially
through karstic channels.

Keywords: Karst System, Zerban Spring, Havsari Spring, spring recession, isotope,
hydrogeochemistry, hydrodynamics, conceptual model
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Son yillarda iklim degisikligi ile birlikte bazi bolgelerde yiizeysularinin miktarinin
azalmasi ile birlikte yeraltisularina olan talep artmistir. Ancak yeraltisuyu hidrolojik
dongii igerisinde yenilenebilir bir kaynak olmasina karsin, sonsuz degildir. Artan niifus,
buna bagli tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerde suya talebin artmasi ile birlikte
yeraltisuyu kullannmimin da artmasi, su kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan
stirdiiriilebilir kullanim1 konusunda endiseleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle su
kaynaklar1 i¢in miktar ve kalite agisindan stirdiiriilebilir kullanimin yonetilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda su kaynagi sisteminin kimyasal ve fiziksel agidan 6zellikleri
arasindaki iligkiler tanimlanmali ve bu tanimlamalar “Hidrojeolojik Kavramsal Model”

cergevesinde degerlendirilmelidir.

Ford ve Williams (1989)’a gore diinya niifusunun %25°1 igme suyunu karstik akifer
sistemlerinden saglamaktadir. S6z konusu akifer sistemlerinde karstlasma siiregleri;
¢oziinebilen kayaclarin mevcudiyeti, tektonik faaliyetler, erozyon tabani, hava sicakligi,
kuraklik, bitki ortiisii ve deniz seviyesi gibi gesitli ¢evresel faktorler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu faktorler karstlasma seviyesini yerelden bolgesele ¢esitli yogunluk ve
derecelerde etkilemektedir (White, 1988; Aydin vd., 2013). Karbonatli kayaglarda,
karstlasma siireclerinde 6nemli faktorlerden biri olan gegirimliligin temel faktorii ise
kirik-gatlak sistemleridir. Kiregtasi ve dolomitler, masif ve tabakali bir yapida olup hem
birincil gozeneklilikleri ¢ok kiiciik hem de oldukga kirilgan bir yapiya sahiptirler.
Kiregtast ve dolomitler gibi karstlasabilen kaya kiitlelerinde ilksel yeraltisuyu
sirkiilasyonu, bu kayaclarda tektonik siire¢ler sonucu olusan kirik-gatlak sistemlerinin
gelismesine baglidir. Tektonik siireglerin sonucu kayaglarin kirik-catlak sistemlerine
sahip olmas1 bu ortamlarda hem dikey hem de yatay yonde karstlasmanin gézlenmesine

neden olmaktadir (Milanovic, 1979).

Kendine 6zgii hidrojeolojik ozellikler sergileyen ileri derecede heterojen ve anizotrop
karstik ortamlarin hidrodinamik davranis1 ile gézenekli ve kirikli-gatlakli sistemlerin

hidrodinamik davranisi, beslenim, dolasim, depolama ve bosalim bilesenleri agisindan
1



farklilik sergilemektedir. Karstik akiferlerde hiikiim siiren S6z konusu farklilagsma
nedeniyle, bu ortamlarda standart (klasik) yeraltisuyu hidrolik yasalarinin uygulanmasi
oldukga zor ve/veya pahalidir (White, 1969, 2003, 2012; Ekmekgi vd., 2003; Kovac vd.,
2005; Aydin, 2005; Aydmn vd., 2013; Olliver vd., 2019). Ayn1 zamanda bu 6zellikler ileri
derecede heterojen ve anizotrop yapiya sahip karstik ortamlarin hem fiziksel hem de

hidrodinamik 6zelliklerinin de dogrudan belirlenmesini imkansiz hale getirmektedir

Karstik akiferlerin  hidrodinamik yapis1 “kara kutu” modeli yaklagimi ile
¢oziimlenebilmektedir (Berkaloff 1967; Bagaric 1978; Atkinson 1977; Bear 1979;
Milanovic 1981; Ford ve Williams 1989). Karstik akiferlerin heterojen ve anizotrop
yapilar1 nedeniyle, gozenekli ve kirikli-¢atlakli sistemlerde gegerli olan hidrojeolojik
metod ve yaklagimlar ile karst akiferlerinin degerlendirilmesi zor ve yiiksek maliyetlidir
(Tallaksen, 1995; Amiel vd., 2010; Kalhor vd., 2019). Bu kapsamda klasik jeolojik ve
hidrojeolojik arastirmalar (sondaj, kuyu testleri, jeolojik harita, izotopik ve
hidrojeokimyasal analizler, vb.) ile birlikte akiferin hidrodinamik yapisini anlamaya
yonelik izleme testleri, kaynak ¢ekilme analizleri, hidrograf-kemograf analizleri, jeofizik
olgtimler, vb. yontemlerden bir ve birkag1 birlikte kullanilarak, karst akiferin hidrojeolojik
kavramsal modeli olusturulmaktadir (Shevenell, 1995; Greene, 1999; Haunt vd., 2001;
Kovacs vd., 2004, Barbieri vd., 2005; Herman, 2009; Kovacic, 2010; Kogovsek ve Petric,
2010; Aydin vd., 2014).

Tez ¢aligmasina konu Havsari ve Zerban (Celikhan, Adiyaman) karst kaynaklart bolge
i¢in olduk¢a 6nemli olup, 0.162 — 1.624 m?/s arasinda degisen debi ile Zerban Kaynagi
(Qort: 0.617 m?/s) Celikhan Ovasi’nin tarimsal sulama suyunu karsilamakla birlikte, ¢ikis
yaptigt  Pmarbagi  Beldesi’'nin  de i¢me-kullanma suyu kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Havsari Kaynagi (Qort: 0.848 m3/s) ise 0.401 — 1.874 m?/s arasinda
degisen bosalimi ile hem yore halkinin hem de Adiyaman ilinin igme-kullanma suyunu

saglamaktadir.



Tez ¢alismasinda, Havsari ve Zerban Karst Sistemi’nin (HZKS) fiziksel, kimyasal ve

dinamik 6zelliklerinin “hidrojeolojik kavramsal model” ¢ergevesinde ortaya konmasi ve

bu sistemin beslenim-bosalim iliskisinin belirlenmesi amaclanmustir.

Bu amag dogrultusunda;

a. Mevcut veriler ve saha ¢aligmalar ile inceleme alaninin jeolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi ve bu birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin irdelenmesi,

Karstik kaynaklarin beslenme alanlarinin belirlenmesi ve beslenim-bosalim

mekanizmasinin incelenmesi,

Kaynak bosalimlarinin  degerlendirilmesi ve karstlasma siiregleri ile

iliskilendirilmesi,

. Zerban ve Havsari kaynaklari karst sisteminden bosalim saglayan yeraltisularinin

hidrojeokimyasal ve izotopik 6zelliklerinin belirlenmesi,

Zerban ve Havsari karst sisteminin kavramsal modelinin olusturulmasi,

hedeflenmistir.

1.2. Cahsma ve Degerlendirme Yontemleri

Tez calismasi kapsaminda belirlenen hedeflere ulasmak amaciyla izlenen yontemler ve

bu yontemler i¢in gerekli olan verilerin saglanmasi1 konusunda gercgeklestirilmis olan

calisma ve degerlendirmeler asagida verilmektedir.

Inceleme alaninda daha &nce gergeklestirilmis olan mevcut jeolojik, hidrojeolojik,
hidrolojik, meteorolojik, vb. veriler ve ¢alismalar Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii (MTA), Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Meteoroloji Genel
Miidiirliigi (MGM), ¢evrimigi (online) kaynaklar, vb. ortamlardan temin edilmistir.

Calisma alaninin bulundugu bdlgede MTA ve DSI tarafindan olusturulmus olan
farkl1 olceklerdeki jeoloji haritalari, hidrojeolojik kavramsallastirma agisindan

degerlendirilerek, bilgisayar ortamina (ArcMAP 10.8; ESRI, 2020) aktarilmis olup,
3



tez ¢alismalar1 kapsaminda yerel 6l¢ekte gergeklestirilen saha ¢aligmalari ile uzaktan
algilanmis verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda inceleme alanina ait jeoloji

haritas1 olusturulmustur.

Inceleme alaninda Zerban ve Havsari Karst kaynaklarimnn beslenim alaninda bulunan
jeolojik birimlerin 3 boyutlu dagilimlarinin, karstik kanallarin, yapisal unsurlarin,
ezik zonlarm, vb. 6zelliklerinin tespit edilmesi amactyla PROJEO (2022) tarafindan
gerceklestirilen Elektrik Ozdireng Tomografi (ERT, 19 profil) ve Diisey Elektrik

Sondaj (DES, 21 nokta) ¢alismalarina ait sonuglar degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda yer alan yiizey suyu (akarsu, gol, vb.) ve yeraltisuyu (kaynak,
kuyu, vb.) noktalar1 ofis g¢alismalar1 kapsaminda belirlenmis olup, s6z konusu
noktalar Nisan 2022 tarihinde yerinde incelenmis ve yerleri tespit edilmistir. Ayrica
inceleme alani ve civarinda yer alan MGM ve DSI gdzlem istasyonlar: (Meteoroloji
Gozlem Istasyonu (MGI) ve Akim Gozlem Istasyonu (AGI)) belirlenmis olup, bu
istasyonlara ait gozlenen uzun yillar (1970-2022) aylik toplam yagis, ortalama
sicaklik, ortalama akim, vb. veriler temin edilmistir. S6z konusu verilerin hidrolojik
ve hidrojeolojik calismalarda kullanilabilirligi ortak periyot saglamak amaci ile
cesitli istatistiksel yontemler ile degerlendirilmis ve eksik verisi olan istasyonlarda
veri tamamlama islemleri gergeklestirilmistir. HZKS’de beslenim, dolasim,
depolama ve bosalim iligkisini belirlemek tizere elde edilen verilerden itibaren

sistemin su biitgesi ve kaynaklar i¢in kaynak ¢ekilme analizi gergeklestirilmistir.

HZKS’nin hidrodinamik yapisini aydinlatmak amaci ile Nisan-Mayis-EKim 2022
donemlerinde inceleme alani ve yakin ¢evresinde yer alan su noktalarinda (kaynak,
kuyu, akarsu, vb.) kaynak bas1 dl¢iimler (T, pH, El, vb.) ile majér iyon, agir metal ve
izotop Ornekleme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Nisan 2022 arazi caligmasi
kapsaminda tiim su noktalarinda T, pH, Ei, vb. fizikokimyasal parametreler
olgiiliirken, 32 su noktasinda izotop analizleri (50, §°H, T) icin 6rnekleme galismasi
gerceklestirilmistir. Mayis 2022 arazi ¢alismasi doneminde ise tiim su noktalarinda
sularin fizikokimyasal 6zellikleri yerinde dlgiiliirken, 28 su noktasinda major iyon ve
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iz element analizleri i¢in 6rnek alinmistir. Ekim 2022 arazi ¢alismas1 doneminde ise
13 su noktasinda fizikokimyasal 6zellikler yerinde dlciiliirken, 10 nokta da major
iyon analizleri i¢in 6rnek alinmistir. Nisan-Mayis 2022 tarihinde 6rneklemesi yapilan
cevresel izotop (80, &°H) analizleri Hacettepe Universitesi Durayli Izotop
Laboratuvarinda, TU analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas:1 ve Cevresel
Trityum Laboratuvarinda ve major iyon ile agir metal analizleri ise TURKAK
tarafindan akredite (AB-0038-T 07.06.2005) Cmar Cevre Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Ekim 2022 tarihinde 6rnekleme yapilan su numunelerinde major
iyon analizleri ise Hacettepe Universitesi Su Kimyasi ve Cevresel Trityum

Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir.

e HZKS’de bosalim saglayan Havsari ve Zerban kaynaklarinin 1984-2022 yillar1 arasi
aylik ortalama akim degerlerinden itibaren her bir ¢ekilme doénemi i¢in kaynak
cekilme analizi uygulanmistir. Cekilme analizleri sonucunda bu kaynaklara ait karst
sistemlerine ait ¢ekilme katsayisi, sistemde depolanan su miktari, ¢ekilme donemi
boyunca akiferde bosalan su miktari, ¢cekilme donemi sonunda akiferde kalan su
miktar1 ve iki ¢ekilme donemi arasinda meydana gelen beslenim miktar

hesaplanmuistir.

e Arazi gozlemleri ve mevcut veriler ile tez galismasi kapsaminda gergeklestirilen
caligmalarin (kimyasal analizler, izotop analizleri, hidrolojik degerlendirmeler, vb.)
hidrojeolojik kavramsal model ¢er¢evesinde degerlendirilmesi sonucunda HZKS’de
beslenim-depolama-dolagim-bosalim iliskisini yansitan hidrojeolojik kavramsal

model olusturulmustur.

1.3. Tez Alaninin Tanitilmasi
1.3.1. Konum ve Ulasim

Inceleme alani Firat-Dicle Havzasi sinirlar1 iginde olup, Firat Alt Havzas: smirlari iginde
yer almaktadir. Adiyaman ve Malatya idari il sinirlari igerisinde yer alan inceleme alani,

Malatya sehir merkezinin ~35 km giineyinde ve Adiyaman sehir merkezinin ise ~30 km
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kuzeyinde kalmaktadir. Tez c¢alismasina konu olan Zerban Kaynagi, Celikhan
(Adryaman) ilgesinin batisinda yer alan Pinarbasi Beldesi yerlesim merkezinde kiregtasi-
aliivyon-gist dokanaginda, Havsari kaynagi ise Pinarbasi Beldesi’ne bagli Aktas
Mahallesi’nin yaklasik 1.5 km giineyinden Siirgii Fayi’'ndan bosalim yapmaktadir.
Kaynak ¢ikis noktalarina karayolu ile ulasim saglanmaktadir. S6z konusu kaynaklarin
yiizeysel drenaj alan1 58.6 km? olup, 38.0772° ile 38.1996° dogu boylamlar1 ve 38.1132°
ile 37.9908° kuzey enlemleri arasinda kalmaktadir. Toplam 4 adet 1/25.000 6lgekli
paftay1 kapsayan inceleme alani, Lao (d3, ds4) ve Mao (a1, a2) paftalarinda yer almaktadir
(Sekil 1.1).

1.3.2. Doruk Ag1, Egim ve Hidrografya

Inceleme alan1 Firat Havzasi icinde yer almakta olup giineydoguda Miis T. (1550 m),
doguda Diizgiinbaba T. (2223 m) ve Gevridere T. (20101 m), kuzeydoguda Kaskask T.
(2362 m), ve Daru T. (2223 m), kuzeyde Gevrik T. (2269) ve Karayurt T (2248),
kuzeybati-batida Bozgedik T. (2351 m) ve Selim T. (2223 m), giineybatida ise Bagrisigin
T. (2135 m), Epreme T. (2087 m) ve Karagedik T. (2248 m) ve giineyde ise Antali T.
(1921 m) ve Hasangdlii T. (1576) ile smirlanmaktadir (Sekil 1.2). Inceleme alanindaki
doruk aglart genellikle kuzeydogu-giineybatt uzanimhidir (Sekil 1.2).

Zerban karst kaynagi, inceleme alani i¢inde yer alan Pinarbasi Belde merkezinin yaklasik
700 m giineybatisinda yer alan Keklik T.’nin kuzeydogu ve Caliistii T.’nin giiney-
giineybatr eteklerinde ~1313 m kotundan ve Havsari Kaynag: ise Inénii Mahallesi’nin

dogusunda Keven T. eteklerinde ~1285 m kotundan bosalim saglamaktadir.

Inceleme alan1 ve yakin dolaymda yogun drenaj sistemi gelismesine ragmen, Kar
erimeleri ve yagislara bagh olarak akis gozlenen mevsimsel dereler bulunmaktadir.
Yiizeysel drenaj alan1 icinde mevsimsel akarsu karakterinde olan Copur Dere kuzeyden
glineye dogru akisini siirdiirmekte ve Pinarbasi Beldesinden sonra Gen Dere adini
almaktadir (Sekil 1.2). Zerban ve Havsari kaynaklar1 Gen deresini beslemekte olup

stirekli akarsu 6zelligi gdsteren Gen Deresi, Celikhan Ovasinda dogudan gelen Celikhan



Cay1 ve batidan gelen Aran Dere ile birleserek gilineye dogru akisini siirdiirmekte ve

Bulam Cay1 adin1 almaktadir.
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Sekil 1.2. inceleme alan1 doruk ve drenaj ag1 haritast.

Genel olarak daglik bir topografyaya sahip olan inceleme alaninda gozlenen kot araliklari
alansal olarak incelenmis olup; ¢alisma alanimin %7.3°1 1257-1400 m, %15.6’s1 1400-
1600 m, %16.9’u 1600-1800 m, %27.1°1 1800-2000 m, %29.3°1 2000-2200 m ve %3.8’i
2200-2360 m arasindadir (Sekil 1.3). Inceleme alami ortalama kotu 1835 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 1.4).



Inceleme alani dogu kesimde Celikhan Ovasi’nda 5° ve daha diisik egimler
gozlenmektedir. Ozellikle dere yataklariin gegtigi vadilerin yamaglarinda yiiksek
egimler gdzlenmektedir. inceleme alaninda gézlenen en yiiksek egim 60°°dir. Calisma
alaninin %16’sinda 15-20°, %21.4’linde 20-25°, % 22’sinde 25-30° ve %14.3’ilinde 30-

35° aras1 egimler gozlenmekte olup, ortalama egim 22° hesaplanmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.3. Inceleme alan1 kot-alan iliskisi grafigi.
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Sekil 1.4. Inceleme alan1 kot-alan haritasi. Sekil 1.5. Inceleme alan1 egim haritasi.



1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninim igerisinde bulundugu Adiyaman ili kuzeyinde yazlar kurak ve serin,
kislar ise yagislt ve soguk gecmekte olup, bolgede karasal iklim hiikiim siirmektedir.
Akdeniz iklim Siniflandirmasma gére kurak iklimin hakim oldugu bélgede kuraklik
katsayis1 1.13’tiir. Ancak Ocak-Aralik 2022 tarihleri arasini kapsayan SPI Tiirkiye
Kuraklik Haritasina gore, kuraklik bolgede siddetli olmayip, normal sartlarda
seyretmektedir (MGM, 2022).

Bu boliim kapsaminda inceleme alani yakin dolayinda yer alan uzun yillar kesintisiz
yagis-sicaklik  verilerinin  kaydedildigi Adiyaman ile Malatya MGI verileri
degerlendirilmistir. Adryaman MGI, inceleme alaninin yaklasik 30 km giineyinde, 672 m
kotunda, Malatya MGl ise inceleme alanmin yaklasik 35 km kuzeyinde, 950 m kotunda

yer almaktadir.

Adiyaman MGI’de Ocak 1970-Temmuz 2022 yillar1 arasinda gézlenen en yiiksek ve en
diisiik uzun yillar aylik ortalama toplam yagis miktarlar sirasi ile 131.4 mm (Aralik) ve
1.3 mm (Temmuz) olup, uzun yillar yillik ortalama toplam yagis miktar1 ise 685.4 mm
olarak hesaplanmigtir. Malatya MGI’de Ocak 1970-Temmuz 2022 yillar1 arasinda
gozlenen en yiiksek uzun yillar aylik ortalama toplam yagis miktar1 53.1 mm (Nisan) ve
en diisiik uzun yillar aylik ortalama toplam yagis miktar1 ise 2.8 mm (Agustos) olup uzun
yillar y1llik ortalama toplam yagis miktar1 ise 364.1 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 1.6;
Cizelge 1.1).

Adiyaman ve Malatya MGI’lerde gdzlenen uzun yillar ortalama aylik en yiiksek sicaklik
sirast ile 31.1 °C (Temmuz) ve 27.4 °C (Temmuz) ve en diislik sicaklik ise 4.6 °C (Ocak)
ve 0.2 °C (Ocak) olup uzun yillar yillik ortalama sicaklik degerleri ise sirasiyla 17.4 °C
ve 13.9 °C olarak hesaplanmistir (Sekil 1.6; Cizelge 1.1).

Inceleme alaninda genel olarak ¢iplak arazi formu mevcut olmakla birlikte, inceleme

alanmin dogusunda Celikhan Ovas1 dolayinda ve inceleme alani igerisindeki topografik
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olarak egimin az oldugu alanlarda genel olarak tiitiin iiretimi amaciyla tarim

yapilmaktadir. Tarimsal amagla kullanilmayan alanlarda ise ¢ayir, mera, yabani agag ve

maki tiirlerine ait bitki tiirleri bulunmaktadir.

Cizelge 1.1. Adiyaman ve Malatya MGI uzun yillar ortalama toplam yagis ve ortalama

sicaklik verileri
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Sekil 1.6. Adiyaman ve Malatya MGI uzun yillar ortalama toplam yagis ve ortalama

sicaklik grafikleri.
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1.4. Onceki Cahsmalar

Inceleme alam1 ve yakin dolay:r hakkinda daha once gerceklestirilmis olan jeolojik ve

hidrojeolojik ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

DSI (1984) tarafindan HZKS nin yaklasik 5 km kuzeydogusunda yer alan Cat Baraji’nin
miithendislik jeolojisi Ozellikleri dikkate alinarak, rezervuardan karstik kiregtaslari
vasitasiyla sizintilarin olma endisesinin degerlendirilmesi amaciyla 1984 yilinda “Cat
Baraj1 Karst Hidrojeoloji Etiit Raporu” hazirlanmistir. S6z konusu raporda; Cat Baraji
rezervuart ve cevresinin tektonizma nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapida oldugu
belirtilmistir. Bolgede hiikiim siiren tektonik hareketlerden kaynaklanan bindirmeler
nedeni ile otokton ve allokton birimlerin ardalanmali sekilde gelistigi belirtilmektedir.
Cogunlukla karbonatli birimler ve kalksistlerden olusan Malatya Metamorfikleri’nin,
yine cogunlukla gnayslar, pelitik ve magmatik kokenli kayaglardan olusan Potiirge
Metamorfitleri ile bunlarin iizerinde yer alan magmatik kayaclarin; taban konglomeralari,
kumtaglar1 ve yer yer kiregtaslar ile temsil edilmis olan Maden Karmasigi iizerine
stiriiklenmis olduklar1 ifade edilmistir. Ayrica sahada gergeklestirilmis olan Basingli Su
Testi (BST) sonuglari ile diger hidrojeolojik analiz sonuglar1 degerlendirilmis olup, baraj
rezervuarindan olasi kagaklara karsi oneriler sunulmustur. Bu kapsamda kirectaslar1 ve
sistlerde acilmis olan sondajlarda BST verilerine gore hidrolik iletkenlik katsayisi
degerleri hesaplanmistir. S6z konusu ¢alisma sonucunda Pinarbasi Formasyonu sistlerine
ait bozunmus zon ile Cayderesi Formasyonu kirectaglarinin karstlasmis zonu i¢in K
degeri 10° m/s ile 10 m/s arasinda degisirken sdz konusu birimlerin masif zonlar igin
ise 10® m/s ile 10° m/s arasinda elde edilmistir. Inceleme alan1 ve yakin dolayinda
ylzeylenen Maden Karmasig icinde yer alan Orta Eosen yasli magmatik kayaglar ise

gecirimsiz birim olarak tanimlanmigtir

Inceleme alaninin dogu kesiminde yiizeylenen kiregtaslar1 ve sistlerde, MTA (1984)
tarafindan demir cevheri rezerv belirleme ¢alismalar1 kapsaminda derinlikleri 100 m ile
295 m arasinda degisen, 70° ve dik agil1 9 adet karotlu sondaj gergeklestirilmis ve kuyu

loglar1 elde edilmistir.
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Goziibol ve Onal (1986), Malatya ile Celikhan (Adiyaman) arasinda kalan bolgenin
ayritilt jeolojik yapisini, Cat Baraj1 ve isale tiinelinin bulundugu alan1 ise miithendislik
jeolojisi acisindan incelemistir. Inceleme alaninda yapisal dokanak iliskisi icerisinde bir
araya gelmis 3 kaya toplulugu belirlenmistir. En altta Giineydogu Anadolu’nun allokton
kaya birimleri, onun listlinde siiriiklenimle yerlesmis Malatya Metamorfitleri ve onlarin
sirtinda taginmis olan, diskordan iligkili parallakton o6rtii kayalart bulundugu belirtilmistir.
Calisma alaninin yapisal yonden cok aktif bir bdlgede bulundugu, jeolojik evrim
igerisinde birbirini izleyen kompresyonel ve tansiyonel rejimlerin egemen oldugu, bunun
sonucu olarak da ilk evrede kazanilmis siiriiklenim, bindirme ve makaslamalar ile daha
sonra kazanilmis diisey faylar goriildiigii ifade edilmistir. inceleme alaninda ana yapisal

unsurun, sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) oldugu belirtilmistir.

Gilines (1994), “Bulam (Adiyaman) Apatitli Manyetit Yataginin Jeolojisi ve Rezerv
Hesaplamas1” baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda bolgenin jeolojisini incelemis olup,
cevherlesmenin olusumu, derinligi ve rezerv miktarint degerlendirmistir. S6z konusu
caligmada apatitli manyetit yatagi ve yakin dolayinda Malatya Metamorfitleri, Maden
Karmasig1 ve kristalize kiregtaglar1 gibi birimler ile yama¢ molozu ve aliivyonlarin
bulundugu belirtilmistir. Calismada cevherlesmenin, sistli birimler iginde yer alan serizit-
klorit sist seviyeleri arasinda bulunmakta oldugu, 200 m derinlige kadar ulastig1 ve
volkano-sedimanter olarak yorumlandig1 ifade edilmektedir. Yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gegiren yatagin tektonik olarak ¢ok kirikli ve kivrimli bir yapiya sahip

oldugu belirtilmistir.

Onal vd. (2002), Piarbasi (Celikhan-Adiyaman) Apatitli Manyetit Cevheri ile ilgili
gerceklestirdikleri ¢aligmada, alanda sist ve kirectaglarindan olusan Permo-Karbonifer
yaslt Malatya Metamorfitleri ve Eosen yasli Maden Karmasigi’nin yiizeylendigini
belirtmislerdir. Pinarbas1 cevherlerinin, Malatya Metamorfikleri’nin serisit-klorit sistleri
icerisinde tabaka veya mercekler halinde bulundugunu, dogrultularinin ise yaklasik
kuzey-giiney ve dalimlarinin 25°- 35° batiya dogru oldugunu, cevherli zonun kalinliginin

0.5-7.5 m, yanal devamliliginin ise 2000-2500 m arasinda degistigini ifade etmislerdir.
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Celebi vd. (2010), Pmarbasi (Adiyaman) apatitli manyetit yatagmmi jeolojik ve
jeokimyasal acidan inceleyerek bu madenin ekonomik potansiyelini degerlendirdikleri
calismalarinda; apatitli manyetit yatagi ve yakin dolayinda, tabandan tavana dogru klorit,
serizit ve kalksistler ile rekristalize kiregtaslarindan olusan Malatya Metamorfikleri’nin
yer aldig1 ve bu formasyon tstiine bindirme ile Eosen yashh Maden Karmasigi'nin geldigi
belirtilmektedir.

MTA (2018), HZKS’nin yer aldig1 Dogu Toroslar’da yer alan Malatya-L40 paftasi igin,
farkli ¢alismalardan derlemeler yaparak 1/100.000 6lgekli jeoloji haritast ve raporu
olusturmustur. inceleme alaninda, Prekambriyen-Kuvaterner yas araliginda olusmus
birbirlerinden farkli stratigrafik, yapisal ve metamorfizma ozellikleri gosteren
birbirleriyle tektonik iligkili allokton ve otokton kaya birimleri yiizeylendigi
belirlenmistir. Allokton kiitlelerin kuzey ve giliney kokenli naplardan olustugu belirtilmis
olup yapisal olarak alttan iiste ve giineyden kuzeye dogru; Giineydogu Anadolu Otoktonu,
Kocali Napi, Guleman Ofiyoliti, Piitiirge Napi, Komiirhan Ofiyoliti, Bodrum Napi,
Yahyali Napi, Hadim Nap1 ile Ge¢ Kretase-Eosen yash kayalar ile Miyosen ve

Kuvaterner yasli neo-otokton ortii kayaglarin yer aldig ifade edilmistir.

Gozlii (2022), “Celikhan (Adiyaman) ilgesinin G-GB’smin Hidrojeolojik incelemesi”
baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda Dogu Anadolu Fay Zonu etkisi altinda sekillenen
Celikhan Ovast’nin yeraltisular ve karstik kaynaklar bakimindan zengin oldugunu ancak;
ovada hidrojeolojik olarak yapilan bilimsel c¢alismalarin yetersizligi nedeniyle
kaynaklarin beslenim ve bosalim durumlarinin, akiferlerin su depolama giicii ve sularin
genel fiziko-kimyasal 6zelliklerinin yeterince bilinmedigini ifade etmistir. Bu kapsamda
aragtirmact Celikhan ilgesinin giiney ve giineybatisinda bulunan Zerban, Havsari,
Cokpinar, Baliksirtt ve Mir kaynaklariin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini

degerlendirmistir.

Tez konusu ile ilgili daha 6nce gerceklestirilmis hidrojeolojik ¢aligmalara asagida yer

verilmistir.
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Atkinson (1977), karstik akiferlerin tamamen, bir ugta yaygin akimdan, diger uca kanal
akimina uzanan bir spektrumda smiflandirilmasinin  kavramsal olarak kullanish
oldugunun, ancak yeraltisuyunun ne kadarimin yaygin akim ile ne kadarinin kanal akimi
ile hareket ettiginin belirli olmamasi {izerinde durmustur. Ingiltere’nin Mendip Hill
bolgesinde yaptigi calismada, hidrograf-kemograf analizleri ile boya izleme deneyi
sonuclart ile yaptigi degerlendirme sonrasinda akiferdeki yeraltisuyu akiminin, yerel
akim (conduit flow) ve yaygin akim (diffuse flow) bilesenlerinden olustugunu ifade
etmistir. Ayrica kaynak c¢ekilme analizleri sonucunda akifere ait bazi hidrodinamik

parametrelerinin (T/S) belirlenmesine yonelik ¢alismalar gergeklestirmistir.

Shevenell (1996) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Karst akiferlerinin hidrodinamik
ozelliklerinin (T, Sy, T/Sy, vb.) kaynak ¢ekilme analizleri ile belirlenmesine yonelik
degerlendirmeler sonucunda akifer bosaliminin 3 farkli ¢ekilme doénemi boyunca
gerceklestigi belirlenmistir. Bu donemlerin, karst akiferinde karstik kanal, kirik-gatlak ve
matris agirlikli ortamlarin drenajimi temsil ettigi belirtilmektedir. Calismada, kaynak
¢ekilme analizlerinden itibaren karst akiferine ait T ve Sy parametreleri hesaplanmis olup
elde edilen degerlerin bolgede yer alan bazi kuyularda gegeklestirilmis BST test sonuglari

ile uyumlu oldugu ortaya konmustur.

Ekmekgi vd. (2003) tarafindan Tacin (Biinyan — Kayseri) karst kaynaginin hidrodinamik
ozelliklerinin belirlenmesi kapsaminda g¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda;
Tacin (Biinyan - Kayseri) karst kaynaginin 1965-1998 yillann arasindaki
hidrograflarindan ¢ekilme analizleri yapilmistir. Kaynak cekilme katsayisinin farkli
depolama ve seviye kosullarinda degistigini ve ¢ekilme katsayisinm 1.3x107 giin? ile
2x1072 giin? olarak hesaplandigimi belirtmislerdir. Calisma sonucunda, Tacin Karst

akiferinin ileri derecede heterojen ve anizotrop bir sistem oldugu belirlenmistir.

Kovacs vd. (2005), kaynak ¢ekilme analizine dayali olarak karst akiferinin geometrik ve
hidrolik parametrelerinin belirlenerek, karakterizasyonu konusunu ele almislardir.
Calismada; azalma katsayisinin, akifer geometrisi ve hidrodinamik parametreleri ile kanal

iletimlilik katsayis1 ve frekansini temsil ettigini ifade etmislerdir. Akifer parametrelerinin
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genel konfigiirasyonuna bagli olarak temelde iki akis rejimi tanimlanmistir. Birinci
gurupta, kiigiik iletimlilik katsayisi, yiiksek frekans sayis1 ve diisiik heterojenite ile temsil
edilen geng karstik sistemlerde (early karst system) yeraltisuyu akimi baskin kanal akim
seklinde gergeklesmektedir (conduit — influenced flow regime). Ikinci grup akim rejimi
ise olgun karstik sistemlerde (mature system) matriks baskin yeraltisuyu akim rejimi
(matrix — restrained flow regime) olup bu sistemler biiyiik iletimlilik katsayisi, kiigiik

frekans sayisi ve yiiksek derecede heterojenite ile temsil edilmektedir.

Aydin (2005), “Harmankdy — Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin (HBKS) Morfoloji-
Hidrojeoloji liskileri Agisindan incelenmesi” adl1 doktora tez ¢alismasi kapsaminda sinir
kosullar1 tanimlanabilen karst sisteminin morfoloji-hidrojeoloji iligkilerini arastirmis
olup, jeoloji, tektonizma, morfoloji, yagis rejimi, siiziilme, beslenme, dolagim ve
depolama gibi dinamik 6zellikler ile hidrojeolojik kavramsal modelini olusturmustur. S6z
konusu kavramsal modelin olusturulmasi amaciyla; arazide yerinde jeolojik-morfolojik
Olctimler ve gozlemler gerceklestirilmis, kaynaklarda debi 6lgiimleri, tiim su noktalarinda
hidrojeokimyasal ve fiziksel parametreler ile iz elementlere yonelik izleme galismalari,
boya izleme deneyi gerceklestirilmis olup meteorolojik-hidrolojik analizler yapilmistir.
Ayrica caligmada kaynak ¢ekilme analizleri yapilarak akifere ait hidrodinamik 6zellikler
(T/Sy) hesaplanmistir. Calisma sonucunda kaynak ¢ekilme katsayisinin nispeten yiiksek
(=102 giin) olmasi, akiferde diisiik depolama ve yiiksek iletimlilik kosullarinin ve
nispeten diisiik (~107 giin™?) ¢ekilme katsayisinin ise akiferde yiiksek depolama ve diisiik
iletimlilik kosullarini ifade ettigi belirtilmektedir.

Agikel (2012) tarafindan hazirlanan “Gokova-Azmak (Mugla) Karst Kaynaklarinda
Akim ve Tuzlu Su Karigimi Dinamiginin Kavramsal Modellenmesi” adli doktora tezinde
kaynaklarin hidrolojik, hidrojeokimyasal, izotopik ve hidrodinamik davranislarinin
birlikte degerlendirilmesi ile kiy1 karst sistemine ait kavramsal model olusturulmustur.
Kaynak basinda gergeklestirilen fizikokimyasal parametrelerinin konum ve zamana gore
degisimleri ile hidrojeokimya ve izotop analiz sonuglar birlikte degerlendirilerek tuzlu
su karisimi siiregleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Azmak kaynaklar1 karst akifer
sisteminin Mugla Havzas1 Karst Akiferi, Ula Havzas1 Karst Akiferi, Kopriicay Karst

Akiferi ve Gokova Kiy1 Aliivyon Akiferi ile etkilesim i¢inde oldugu ifade edilmis olup,
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Gokova Grabenini olusturan faylarin bolgesel hidrojeolojik yapiyr sekillendirdikleri
belirtilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, Azmak kaynagi akimlarmi (2006-2011)
dlemek iizere kaynak ¢ikisina ve bir sondaj kuyusuna (DSI-42346) konulan otomatik
6l¢tim cihazlarindan saglanan verileri kullanilarak hem kuyu hem de kaynak igin kaynak
cekilme analizleri gerceklestirilmis ve ¢ekilme katsayis1 2.2x1073-1.3x1072 giin* arasinda

degistigi hesaplanmustir.

Yiiksel (2022), “Cokragan (Banaz-Usak) Karst Sisteminde Beslenim-Bosalim iliskisinin
Arastirilmas1” adl1 yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda 0.349 m®/s debi ile bosalim
saglayan Cokragan Karst Sistemi’nin morfoloji-hidrojeoloji iliskisini detaylandirmak
amaciyla jeolojik, tektonik ve morfolojik 6zellikler ile yagis rejimi, buharlagma, siiziilme,
beslenme, depolama ve dolasim gibi dinamik ozellikleri degerlendirerek hidrojeolojik
kavramsal modelini olusturmustur. Calisma kapsaminda su noktalarindan alinan 6rnekler
tizerinde hidrojeokimyasal analizler gerceklestirilmis olup, su biitgesi degerlendirmeleri
ile birlikte sistemin beslenim alan1 belirlenmistir. 1980-2020 yillar1 aras1 debi gozlemine
sahip Cokragan Kaynag1 akimlarina ait kaynak c¢ekilme analizleri yapilmis olup, hem
kaynak akimlarinda gbzlenen yliksek degisim katsayisi hem akim hidrograflarinin sekli
hem de ¢ekilme katsayisindaki degisim, Cokragan Karst Sistemi’nde depolama ve
dolasim Ozelliklerinin 1yi geligmis karstik kirik-gatlak sistemleri ve kanallar boyunca
baskin olarak gergeklestigini gostermistir. Cokragan Karst Sistemi’nin, hidrolik iletkenlik
ve iletimlilik katsayilarinin nispeten yiiksek, depolama katsayisinin ise nispeten diisiik

oldugu, ileri derecede anizotrop ve heterojen ortam oldugu ifade edilmistir.
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

2.1. Stratigrafik Yapi

Inceleme alani ve yakin dolayimin jeolojik yapisi, DSI (1984), MTA (1984), Géziibol ve
Onal (1986), Onal vd. (2002), Celebi vd. (2010), MTA (2018) ve PROJEO (2022)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar ile arazi gozlemlerinden elde edilen bilgilerden
derlenerek ortaya konmustur. Inceleme alani ve yakin dolayinin jeolojik yapisini, temelde
otokton 6zellikte Orta Eosen yasli Maden Formasyonu olustururken, bu birimler {izerine
allokton 6zellikte bindirme ile Paleozoyik-Mesozoyik yasli Malatya Metamorfikleri
gelmektedir. Bu birimleri Kuvaterner yash Aliivyonlar ve Yama¢ Molozlar1 6rtmektedir
(Sekil 2.1; 2.2). inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik birimler otokton, allokton ve &rtii

birimler olmak iizere ii¢ alt baslikta degerlendirilmistir.

Inceleme alanma ait jeoloji haritas1 Sekil 2.2°de verilmis olup, séz konusu harita iizerinde
bolgede MTA (1984) tarafindan acilan rezerv sondajlarin lokasyonlar1 gosterilmistir.
Ayrica inceleme alaninin jeolojik yapisina ait mevcut veriler ile (jeoloji, jeofizik, sondaj
loglari, vb.) arazi ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen gozlemler sonucunda elde

edilen jeolojik kesitler ise Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sunulmaktadir.

Aliivyon/Yamag¢ Molozu

:_ Diskordans

Cayderesi Formasyonu
Dolomit, dolomitik kirectas,
rekristalize kiregtagi ve mermer

w1 Maden Formasyonu
WO V \f V V WOV g =
) +ww v Kumtagi, radyolarit silttasi,
Ty VTEV VOV : 2
he v v wew ww w w | camurtasi, kiregtast, bazaltik

VWMWYV VY WY -
lav akintisi, aglomera ve tiif

i % Pinarbagi Formasyonu

: b Klorit gist, kuvars-klorit gist,

Va0 ) = serizitsist ve kalksist
Teklomk Z

Paleozoyik-Mesozoyik Kuvaterner

Orta Eosen

Sekil 2.1. Inceleme alan1 ve yakin dolaymin stratigrafik istifi (MTA (1984), Onal vd.
(2002), Celebi vd. (2010) ve MTA (2018)'den degistirilerek alinmistir).
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2.1.1. Otokton Birimler

Maden Formasyonu (TEv)

Tabanda ¢akiltasi ile baglayan yer yer olistostromal diizeyler kapsayan kumtasi, radyolarit
silttasi, camurtasi, kiregtasi, bazaltik lav akintisi, aglomera ve tiiften olusan birim Ketin
(1948) tarafindan Maden Serisi ve Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan "Maden
Birimi" olarak adlandirilmistir. Sonraki yillarda gerceklestirilen ¢alismalarda Sason-
Baykan Grubu (Ozkaya, 1978), Baykan Karmasig1 (Acikbas ve Bastug, 1975), Maden
Grubu (Erdogan, 1982; Yigitbas vd., 1993; Yilmaz, 1993) ve Maden Karmasigi
(Peringek, 1979; Perincek ve Ozkaya, 1981; Yazgan, 1983; 1984; Hempton, 1984; Aktas
ve Robertson, 1984; Yazgan ve Chessex, 1991; Yigitbas ve Yilmaz, 1996) olarak
isimlendirilmistir. MTA (2018)’de ise birimin "karmasig1” ifade eden bir litoloji 6zelligi
gostermedigi belirtilmis olup, karmasik olarak adlandirmanin stratigrafi adlama
kurallarina gore aykiri olmasindan dolay1 "Maden Formasyonu" olarak adlandirilmasinin
daha uygun olacagi belirtilmektedir. Birim bu caligma kapsaminda da Maden

Formasyonu (TEv) adi altinda incelenmistir.

Maden Formasyonu inceleme alani ve yakin dolayinda Pinarbasi yerlesim biriminin
kuzeyinde yiizeylenmekle birlikte bati-giineybati ve dogusunda bindirme ile iizerine
gelen metamorfik birimlerin asindig1 alalarda mostra vermektedir (Sekil 2.2). Ayrica
Havsari ve Zerban kaynaklar1 ile yakin dolayinda gergeklestirilen jeofizik caligsmalar
(PROJEO, 2022) sonucunda séz konusu birimin, Celikhan Ovasinda yiizeylenen

Kuvaterner yasl aliivyonlarin altinda da yer aldig tespit edilmistir.

Inceleme alan1 ve yakin dolaymda mostra veren Maden Formasyonu, genelde koyu
kirmiz1 renkli ve siklikla yanal fasiyes degisimi gosteren c¢akiltasi, kumtasi, kiltasi,
camurtasi, andezit, diyabaz, spilit ve kirectas1 ardalanmasindan olugsmakta olup volkanik-
¢okel kayaglar ile temsil edilmektedir (Foto 2.1; Géziibol ve Onal, 1986; MTA, 2018).
S6z konusu calismalarda, bolge genelinde yiizeylenen formasyonun kalinliginin 100-
2000 m arasinda degistigi belirtilmekte olup ¢alisma alaninda gergeklestirilen jeofizik
caligmalarinda (PROJEO, 2022) formasyonun kalinlig1 50-200 m arasinda goézlenmistir

(Sekil 2.5; 2.6).
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Géziibol ve Onal vd. (1986) ve Celebi vd. (2010), Maden Formasyonunun tabanda,
Piitiirge Napr ile tektonik dokanakli olan Piitiirge Metamorfikleri agisal uyumsuzlukla yer
almakta oldugu belirtilmekle birlikte inceleme alani ve yakin dolayinda Potiirge
Metamorfiklerine ait birimler yiizeylenmemektedir. Ustte ise Malatya Metamorfiklerine
ait Pinarbas1 Formasyonu tektonik dokanak ile yer almakta olup s6z konusu dokanakta

yer yer bozunmus zonlar gdzlenmektedir (Onal vd., 2002; MTA, 2018).

MTA (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda birimde bulunan fosiller
derlenmis olup, degerlendirme ve denestirme sonucunda Maden Formasyonunun yasinin
Orta Eosen oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Biiyiikkidik ve Aras (1984),
Géziibol ve Onal (1986) ve Onal vd. (2002) tarafindan gerceklestirilen caligmalarda da
birimin yasinin Alt-Orta Eosen oldugu saptanmistir. Bu calisma kapsaminda Maden

Formasyonu’nun yas1 Orta Eosen kabul edilmistir.

Foto 2.1. Pmarbas1 beldesi ve yakin dolayinda ylizeylenen birimler.
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S1g ve derin denizel ortam ozellikleri gosteren Maden Formasyonu, Neotetis Okyanusu
giiney kolunun kapanmasi sonucunda gerilmeli yay ardi ortaminda (havzasinda) ¢okelmis

ve kapanmasi1 esnasinda on iilke havzasi niteliginde, icerisinde kuzey kokenli naplara ait

blok ve tektonik dilimler igermektedir (MTA, 2018).

Maden formasyonu; Gilineydogu Anadolu'da tanimlanan Maden Birimi (Rigo de Righi ve
Cortesini, 1964), Ergani-Maden yoresinde tanimlanan Sason-Baykan Grubu (Ozkaya.
1978), Hani bolgesinin kuzeyindeki alanda tanimlanan Baykan Karmasigi (Agikbas ve
Bastug, 1975), Ergani-Maden yoresindeki Giineydogu Anadolu Ofiyolit Kusagi'nda
ayirtlanan Maden Grubu (Erdogan, 1982; Yigitbas vd., 1993; Yilmaz, 1993), Dogu ve
Giineydogu Anadolu'da yapilan ¢aligmalarda tanimlanan Maden Karmasig1 (Peringek,
1979; Peringek ve Ozkaya, 1981; Yazgan 1983; 1984; Hempton, 1984; Aktas ve
Robertson, 1984; Yazgan ve Chessex, 1991; Yigitbas ve Yilmaz, 1996) ve Maden-Elazig
dolaylarinda tanimlanan Maden Karmasig1 (Kaya, 2004) ile denestirilmektedir (MTA,
2018).

2.1.2. Allokton Birimler

Pmnarbasi Formasyonu (PMs)

Tabandan itibaren alttan iiste dogru klorit sist, kuvars-klorit sist, serizit sist ve kalksist
ardalanmasindan olusan ve i¢inde yer yer ¢ortlii mermer, dolomit ve dolomitik kiregtagi
ara seviyeleri bulunduran birim, ilk olarak Sungurlu (1973) tarafindan Golbasi-Gerger
(Adiyaman) yerlesim birimleri arasinda gergeklestirmis oldugu calismada Malatya
Metamorfikleri i¢inde yer alan mermerler ile birlikte Kilkayak Formasyonu olarak
isimlendirmistir. Peringek (1979), Malatya giineyinde yapmis oldugu calismada yine
mermerler ile birlikte Malatya Metamorfikleri olarak adlandirmistir. Birimi, Ozgiil vd.
(1981) Tunceli (Munzur Daglar1) dolaylarinda Aliglhi Formasyonu olarak adlandirirken,
Goziibol ve Onal (1986) ile Celebi vd. (2010) ise Malatya Metamorfikleri igerisinde
Pinarbasi Formasyonu olarak adlandirmislardir. Giines (1994), Onal vd. (2002) ve Celebi
vd. (2010) yapmis olduklar1 calismalarda birimi Malatya Metamorfikleri igerisinde
Pinarbas1 Sistleri olarak isimlendirmistir. MTA (2018) ise Aligli Formasyonu
adlandirmasini kullanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise birimin inceleme alan1 ve yakin

dolayinda Pinarbasi Beldesi dolaylarinda yiizeylenmesinden dolayr Pinarbasi
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Formasyonu (PMs) adlamasi kullanilmistir (Sekil 2.2). Birim Pinarbasi yerlesim
biriminin kuzeydogusu ile giineyinde kuzey-giiney dogrultusu boyunca (~1.5 km?)
ylizeylenmektedir.

Pinarbasi1 Formasyonu sistleri genel olarak yesil, sarimsi, grimsi, yer yer kirmizi ve alacali
renkli olup cok ince-ince yapraklanmali ve iist seviyelerinde ise Ozellikle iistteki
kirectasina gegis zonlarinda sedimanter demir katkili olup yer yer ara seviyelidir (Foto
2.2; Goziibol ve Onal, 1986). Pmarbasi beldesi giineyinde kuzey-giiney dogrultusu
boyunca yiizeylenen birim oldukg¢a kivrimli bir yap1 sunmakta olup batiya egimlidir (30-
60°). Sistlerle beraber yogun olarak bulunan kalksistler ise; gri, sarimsi, yesilimsi, yer yer
pembemsi ve kahverengimsi tonlarinda olup, genellikle orta-kaba, yer yer ince
yapraklanma ve sistoziteyi kesen degisik boyutta kuvars damarlari kapsamaktadir
(Gbziibol ve Onal, 1986; MTA, 2018). Taban kismi batiya dogru mermerlerle ara katkilt
hale doniismektedir (Giines, 1994). Birimin icerisinde ara seviyeler seklinde izlenen
siyahims1 koyu gri ve gri renkli, orta-kalin tabakali dolomitler bulunmaktadir (MTA,
2018). Birimin, bolgede genel olarak kalinligt MTA (2018)’e gore 10-250 m arasinda
degismektedir. PROJEO (2022) tarafinda gerceklestirilen jeofizik ¢alismasi ile MTA
(1984) tarafindan sunulan sondaj loglarina ait veriler formasyonun kalinliginin 30 m ile

PR

200 m arasinda degistigine isaret etmektedir (Sekil 2.5; 2.6).

Foto 2.2. Pmarbasi ve Cayderesi formasyonlari ile Celikhan Ovasi aliivyonlari.

Pinarbasi Formasyonu’nun alt dokanagi tektonik olup Orta Eosen yasli Maden
Formasyonu {izerine bindirme ile gelmistir. Birimin {ist dokanagini ise Malatya
Metamorfiklerine ait dolomit, dolomitik kiregtasi, rekristalize kiregtas: ve mermerlerden

olusan Cayderesi Formasyonu olusturmaktadir (Géziibol ve Onal, 1986). Bedi vd. (2009;
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2017) tarafindan gergeklestirilen ¢calismalarda Pinarbasi Formasyonu i¢inde tanimlanan
fosil icerigine gore Alt Triyas yasi saptanmistir. MTA (2018)’de ise Toroslardaki
metamorfik olan veya metamorfik olmayan benzer kayacglarda Erken-Orta Triyas yaslari
saptanmas1 dikkate alinarak formasyon ic¢in Erken-Orta Triyas yasi kabul edilmistir.
Goziibol ve Onal (1986) calismalar1 kapsaminda formasyonun stratigrafik iliskileri ve
iistlindeki birimlerin yas konagi gozetilerek Permokarbonifer yasi belirlenmis ve
caligmalarinda Paleozoyik yasim1i kullanmiglardir. Kaya (2016) ise Malatya
Metamorfiklerinde yaptig1 ¢alismanda tespit ettigi fosil bulgularindan yola ¢ikarak
birimin yasin1 Devoniyen-Jura olarak belirlemistir. Sunulan calisma kapsaminda

Pinarbasi ve Cayderesi formasyonlarinin yasi Paleozoyik-Mesozoyik kabul edilmistir.

Goziibol ve Onal (1986)’da litolojik ve mineralojik kompozisyonu dikkate alarak,
Pinarbagi Formasyonunun self tipi ¢okellerin rejyonal metamorfizmast sonucu
olustugunu o6ne slirmektedir. Birim MTA (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma
kapsaminda; Pinarbasi Formasyonu, Orta Toroslar’da Kusyuvasi (Bolkardagi) Napi
iginde yer alan Bucakg¢dkelesi Formasyonu (Bedi ve Oztiirk, 2001) ve Ekinlik
Formasyonu (Ozgiil, 1997); Aladag Napr iginde yer alan Mediova Formasyonu (Monod,
1977) ve Gevne Formasyonu (Ozgiil, 1997); Kiitahya-Bolkar Kusaginda Ardich
Formasyonu (Ozcan vd., 1988); Dogu Toroslar’da Kataras1 Formasyonu (Demirtasli,
1967; Ozgiil vd. 1973; Metin vd., 1982; 1986); Berit Dagi’nda Yilanova Formasyonu
(Yilmaz vd., 1987; Yildirim, 1989) ve Bati Toroslarda ise Karaova Formasyonu

(Philipson, 1915) ile denestirilmistir.

Cavderesi Formasyonu (PMm)

Inceleme alani ve yakin dolayinda genis alanlarda mostra veren birim, ilk olarak Sungurlu
(1973) tarafindan gergeklestirilen calismada Malatya Metamorfikleri i¢inde, Pinarbasi
Formasyonu ile birlikte Kilkayak Formasyonu olarak isimlendirmistir. Peringek (1979),
Malatya giineyinde yapmis oldugu calismada yine tabanda yer alan sistler ile birlikte
birimi Malatya Metamorfikleri olarak adlandirmigtir. Birimi, Ozgiil vd. (1981) Tunceli
(Munzur Daglar1) dolaylarinda Cayderesi Kirectast olarak adlandirirken, Goziibol ve
Onal (1986) ile Yilmaz vd. (1992; 1993) ise Malatya Metamorfikleri igerisinde siras1 ile
Koltik Kirectas1 ve Cayderesi Formasyonu olarak adlandirmislardir. Giines (1994), Onal
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vd. (2002) ve Celebi vd. (2010) yapmis olduklar1 calismalarda birimi Malatya
Metamorfikleri igerisinde degerlendirmislerdir. MTA (2018) ise Cayderesi Formasyonu

adlandirmasini kullanmis olup, bu c¢alisma kapsaminda ise bu isimlendirme kabul

edilmistir (Sekil 2.2).

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda en genis alanda yiizeylenen ve hidrojeolojik agidan
Pinarbasi beldesi i¢inde bosalim saglayan Zerban karst kaynagi ile beldenin giineyinde
bosalim saglayan Havsari karst kaynaginin akiferini olusturdugu ongoriilen Cayderesi
Formasyonu, 1/100.000 olgekli Laso paftast igerisinde yer alan Camurlu, Furuncu,
Campinar, Bozgedik, Pinarbasi ve Elmali mahalleleri arasinda kalan bolgede mostra

vermektedir (Sekil 2.2; 2.5; 2.6).

Cayderesi Formasyonu diisiik oranda sist-kalksist ara katkilart igeren dolomit, dolomitik
kiregtasi, rekristalize kiregtasi ve mermer ardalanmasindan olusmaktadir (MTA, 2018).
Bolgede tabanda gri veya siyahimsi gri, iist kesimlere dogru bej renkte, sert, tabandan
orta-iist seviyelere dogru kalin tabakali, orta derecede kristalize olmus, erime bosluklu ve
bol eklemli, yersel diizlemsel laminali ve az ¢ortlii bir yap1 sunmaktadir (Foto 2.3; Onal
vd., 2002). Bol kirikli-¢atlakli ve karst yiizey morfolojisine ait (dolin, diiden, vb.)
olusumlar sunan birimin st kesimi (~45-50 m) ileri derecede karstlasmistir. Pinarbasi
beldesi giineyinde kuzey-giiney dogrultusu boyunca uzanan ve oldukca kivrimli bir yap1
sunan birimde, s6z konusu dogrultu boyunca senklinal ekseni yer almaktadir. S6z konusu
senklinal ekseni boyunca (6zellikle indnii Mahallesi civarinda) kuzeye (Pmarbasi’na)

dogru gidildikge tabaka egimleri 80°’ye ulagmaktadir.

Bazi seviyelerinde epidot, klorit, kuvars ve kalsit minerallerinden olusan yesilimsi zonlar
iceren birimin bolgede genel olarak kalinligt MTA (2018)’e gore 100-1000 m arasinda
degismektedir. PROJEO (2022) tarafindan gerceklestirilen jeofizik calismasi ile MTA
(1984) tarafindan sunulan sondaj loglarina ait veriler formasyonun kalinliginin 20 m ile

PR

200 m arasinda degistigine isaret etmektedir (Sekil 2.5; 2.6).
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Foto 2.3. Cayderesi Formasyonu ve karst ylizey morfolojisine ait goriintiiler.
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Cayderesi Formasyonu’nun alt dokanagi, Pinarbasi Formasyonu ile uyumlu olup yer yer
de tektonik iliskilidir (Goziibol ve Onal, 1986), yanal yonde fasiyes degisimi gostermeyen
birim inceleme alaninda yer yer Kuvaterner yasl birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortiilmektedir (MTA, 2018). Inceleme alaninda Cayderesi Formasyonu ve Pinarbasi
Formasyonu, giineyden gecen Dogu Anadolu Fay Zonu’na (DAFZ) dik geligmis olan ters
fay ile tektonik dokanaklidir.

Metamorfizma nedeni ile az oranda fosil iceren Cayderesi Formasyonunda, Ozgiil vd.
(1981) ile Bedi vd. (2009; 2017) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda tanimlanan fosil
icerigine gore Triyas yasi saptanmistir. Goziibol ve Onal (1986)’nin calismalari
kapsaminda formasyonun stratigrafik iliskileri gozetilerek Permokarbonifer yasi
belirlenmistir. Celebi vd. (2010) ile Onal vd. (2002) Paleozoyik yasi calismalarinda
kullanmis olup, Kaya (2016) ise Malatya Metamorfiklerinde yaptig1 ¢alismasinda tespit
ettigi fosil bulgularindan yola ¢ikarak birimin yagini Devoniyen-Jura olarak belirlemistir.
MTA (2018) tarafindan gerceklestirilen calisma kapsaminda Cayderesi Formasyonu
icinde derlenen ve degerlendirilen fosil igerigine gore Orta-Ge¢ Permiyen yasi
belirlenmistir. Bu c¢aligma kapsaminda Cayderesi Formasyonu igin Paleozoyik-

Mesozoyik yas1 kabul edilmistir.

Birimin litofasiyes 6zelliklerine bakilarak, self ortaminda ¢okeldigi, zaman zaman ise
yamag¢ ¢Okelme ortaminda ¢okeldigi ve sonradan bolgesel metamorfizma ile
kristallendigi belirlenmistir (Goziibol ve Onal, 1986; MTA, 2018). Inceleme alaninda
gbzlenen dolomit, dolomitik kiregtasi, rekristalize kiregtasi ve mermer ardalanmasindan
olusan Cayderesi Formasyonu, Munzur Daglar1 (Tunceli) civarinda Cayderesi Kiregtasi
(Ozgiil vd., 1981); Engizek Daglari’nda (Kahramanmaras) Kog¢dag Formasyonu
(Yigitbas, 1989; Yildirim, 1989) ve Tasdokiimii Formasyonu (Baydar, 1989); Orta
Toroslar’da (Bozkir-Hadim-Taskent dolaylari)) Taskent Formasyonu, Kusyuvasi
Napr’nda (Bolkardagi) Pmarlikir Formasyonu (Bedi ve Oztiirk, 2001) ve Kiitahya-Bolkar
Kusaginda ise Eldes Formasyonu (Ozcan vd., 1988) ile denestirilmektedir (MTA, 2018).
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2.1.3. Ortii Birimler

Altivyon (Qal) ve Yamac Molozu (Oym)

Inceleme alani ve yakin dolaymnda Kuvaterner yasli Yamag¢ Molozlari, Pmarbast
Beldesinden itibaren yaklagik 2-3 km kuzey-kuzeybatisina dogru yer alan vadi boyunca
mostra vermektedir (Sekil 2.1). S6z konusu alanda Copur Dere vadisi bulunmakta olup
birim 6zellikle Malatya Metamorfiklerinin bulundugu yiikseltilerin yamaglarinda ve fay
sevlerinde gozlenmektedir. Cogunlukla c¢akil boyutunda malzeme igeren Yamag
Molozlari, Camliyayla Mahallesi dolaylarinda kalinligi 15-20 m arasinda degisen
konglomera seviyeleri ile temsil edilmektedir (Foto 2.4). Inceleme alani genelinde en
yaygin aliivyon ¢okelimi alanin dogu-giineydogusunda yer alan Celikhan Ovasinda
gozlenmektedir. Kil, silt, kum ve ¢akil boyutunda ¢evre kayaglardan malzemeler i¢eren
Kuvaterner yash aliivyonlarin kalinligi Piarbasi ve yakin dolayinda 5-10 m arasinda
degisirken, giineydoguya dogru gittikce kalinligi artmaktadir (Sekil 2.1; 2.5; 2.6).
Géziibol ve Onal (1986), bdlgede yiizeylenen Malatya Metamorfiklerine ait sist, kirectas,
dolomit, mermer, vb. kayaglardan kopan pargalarin diisiik egime sahip Celikhan
Ovasinda biriktigini 6ne siirmektedir (Foto 2.4). Kuvaterner yash ortii birimler, daha yaglh

birimleri uyumsuzluk ile értmektedir.

Foto 2.4. Kuvaterner yash ortii birimler.
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2.2. Jeolojik Evrim

Ketin (1976)’da Tiirkiye, dort ana tektonik birlige ayrilmis olup bunlar Pontid, Anatolid,
Torid ve Kenar Kivrim Kusagi olarak adlandirilmistir. Calisma alani, Dogu Torid (Toros
Orojenik Kusagi) ile Kenar Kivrimlart Kusagi arasinda yer almaktadir (Sekil 2.3). Arap
Plakasinin Orta Miyosen’den itibaren kuzeye dogru hareketi nedeni ile inceleme alan1 ve
yakin dolayinda Toros Orojenik Kusagi birimleri, Kenar Kivrimlar1 Kusagi birimleri
lizerine siiriiklenmistir. Genel olarak Ust Kretase’den 6zelde ise Orta Miyosen’den
itibaren Avrasya ve Arap plakalarinin birbirlerine yaklagsmasi ve g¢arpismasi sonucu
olusan Kivrim Kenar Kusagi 400 km uzunluga ve 70 km genislige sahip olmustur (Sahin

ve Isik, 2010).

S6z konusu hareketler sonucunda bolgede dogudan batiya dogru temelde Paleozoyik-
Mesozoyik yasl Bitlis, Piitiirge, Keban, Malatya, Engizek ve Binboga metamorfik
istiflerine ait gnays, sist, kuvarsit, mermer, vb. kayaclar bulunmaktadir (Sekil 2.3).
Yilmaz vd. (1992)’ye gore metamorfiklerin tiimii, biiyiik bir metamorfik birligin pargalari
olup, s6z konusu istiflerin bugiinkii konumlarin1 Ust Kretase-Erken Miyosen araligindaki

jeolojik siireglerle kazandig: belirtilmektedir (Sahin ve Isik, 2010).

Inceleme alaninda, jeolojik evreler icerisinde birgok farkli tektonik hareketler meydana
gelmis ve bunun sonucunda kivrim, kirik, siiriiklenim, bindirme ve ¢esitli tiirden faylar
olusmustur (Sahin ve Isik, 2010). Inceleme alanindaki jeolojik yapinin olusmasinda en
etkili ana tektonik unsurlar Serefhan Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay Zonu’dur.
Serethan Bindirmesi, Elazig-Bitlis siiriiklenimi’nin (Rigo de Righi ve Cortesini, 1964)
bat1 kismina karsilik gelmekte olup Kenar Kivrimlar: Kusagi ile onun {istiine kuzeyden
stiriiklenimle gelmis olan birimlerin yapisal olarak tektonik dokanagini olusturmaktadir.
Bu dokanakla bir araya gelmis olan yapisal 6zellikleri farkli iki kaya toplulugu, yeni bir
tektonik rejim ve ortak evrim igerisinde esit yapisal unsurlar; bindirme ve faylar
kazanmislardir. Bolgede yapisal evrimin sonunda olusan Dogu Anadolu Fay1 ise ayni

zamanda tektonik rejimin degisimini saglamistir (Sahin ve Isik, 2010).
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Sekil 2.3. (a) Toroslarin konumu ve Tiirkiye’de bazi ana tektonik yapilar, (b) Glineydogu
Anadolu kusagi boyunca masiflerin genel konumu ve (c) Malatya-Bing6l arasinda
yilizeyleyen birimlerin jeoloji haritas1 (Yazgan ve Chessex (1991) ve Sahin ve Isik,
(2010)’dan degistirilmistir).
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Inceleme alani ve yakin dolayinda genis alanlarda mostra veren Paleozoyik-Mesozoyik
yasli Piarbasi ve Cayderesi formasyonlarindan olusan Malatya Metamorfikleri, Serefhan
Bindirmesi ile bolgede ylizeylenen daha geng yaslhi birimler (Orta Eosen yasli Maden
Karmasig1) iistiine yerlesmis olup Dogu Anadolu Fay Zonu’nun giineyinde s6z konusu
durum gdzlenmektedir (Goziibol ve Onal, 1986). Inceleme alan1 ve yakin dolayinda
hiikiim siiren tektonik rejim, kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultulu kivrimlanmalara neden
olmakla birlikte, Pinarbasi Formasyonu iginde yer alan sistlerin cevherli zonlarla birlikte
yiiksek derecede kivrimlanmasina, yer yer ters donmesine ve ezilmesine sebep olmustur
(Biiyiikkidik ve Aras, 1984). Bolgede bindirme yonii kuzeyden giineye dogru olup
cevherlesme ile ayn1 dogrultudadir (Glines, 1994).

2.3. Cizgisel Unsurlar

Inceleme alaninda bindirme kusagini, Torid Tektonik Birligi ile Arap Plakasinin
carpismasi olustururken, Malatya Metamorfiklerine ait birimler Serefhan Bindirmesi ile
Orta Eosen yasli Maden Formasyonu iizerine gelmistir. inceleme alan1 ve yakin dolayinda
s0z konusu tektonik faaliyetler sonucunda gerceklesen kuzeyden glineye dogru bindirme
(Serefthan Bindirmesi), kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultulu kivrimlarin ve farkli

ozellikte faylarin olusmasina neden olmustur.

Karstik sistemlerde beslenme alanlari, yeraltsuyu akim yonii ve bosalim noktalarinin
belirlenmesinde, faylar ve kirik-¢atlak sistemleri, antiklinal ve senklinal eksenleri onemli
cizgisel unsurlanidir (Milanovic, 1981; Kurttas, 1997; Koyuncu, 2003; Aydin, 2005).
Kurttas (1997) ve Koyuncu (2003) ise ¢alismalarinda aynm1 dogrultudaki karstik ¢okiintii
yapilari, dere yataklarindaki ani yon degisimleri, faylar, antiklinal ve senklinal eksenleri,
vb. gibi yapisal ve tektonik unsurlar ile ugurumlarin, kanyonlarin ve bitki ortiisiindeki
degisimlerin ¢izgisel unsurlarin belirlenmesinde, 6nemli oldugunu belirtilmektedir.
Ayrica, Karstik ortamlarda yiizey morfolojisini olusturan ¢okiintii yapilarinin (dolin,
polye, uvala, vb.) uzun eksenleri ise olasi yeraltisSuyu akim yoniinii gostermektedir
(Worthington, 1999). Bu nedenle, bir bolgede karstlagsma siirecini denetleyen ana
etkenlerden biri olan tektonizmanin anlasilmasi, bu bolgede jeolojik donemler boyunca
etken olan tektonik rejimin ve bu rejime bagl olusan ¢izgisel unsurlarin belirlenmesini
gerektirmektedir. Ben-Itzhak ve Gvirtzman (2005), Israil'deki Judean Célii'niin altindaki
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kalin karbonath akiferde gerceklestirdikleri ¢calismada yeraltisuyu akis rejimi tizerindeki
kivrimin etkisini fark ettiler. Bu akiferde yeraltisuyunun hidrolik egimi takip etmedigini,
yeraltisuyu akisinin ¢ogunlukla senklinal eksenlere paralel oldugu ve bazen bir
senklinalden bitisik bir senklinale menderesler yaptig1 ve akifer icinde “nehir benzeri” bir

akis modeli olusturdugunu tespit etmistir (Pacheco, 2015).

Bu baglamda, inceleme alant ve civarindaki ¢izgisel unsurlar; arazi g¢alismalari
gozlemleri, topografik haritalar ve uydu goriintiilerinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda belirlenmistir. Cizgisel unsurlar belirlenirken, uydu goriintiileri incelenmis
olup, sahada daha once gerceklestirilmis olan jeolojik calismalar ve jeofizik ¢aligmalarin
sonuclar1 degerlendirilmistir. Ayrica ¢izgisel unsurlarin belirlenmesinde, topografik
haritalarda yer alan ¢okiintii yapilarindan da faydalanilmistir. Inceleme alaninda yer alan
cizgisel unsurlar Sekil 2.4’de verilmektedir. Inceleme alanmnin su anki jeolojik yapisinm
olugmasindaki en 6nemli etken kuzeyden giineye dogru gelisen Serefhan Bindirmesi iken,
giineyde ise Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF) 6nemli bir tektonik hatti olusturmaktadir.
DAF’1n Siirgii Fay1 uzantisi inceleme alaninin giiney sinir1 boyunca devam etmektedir

(Bkz. Sekil 2.1; 2.3).

Caligma alan1 ve yakin dolayinda DAF’1n bir kolunu olusturan sol yanal atimli Siirgii
Fayi1, bolgede yaklasik D-B dogrultusunda goézlenmektedir. Arpat ve Saroglu (1975)
Stirgii Faymi1 DAF’1n bir kolu olarak 6ngoriirken Peringek ve Kozlu (1984) ise Stirgii Fay1
olarak adlandirmiglardir. Peringek ve Kozlu (1984)’te Siirgii Faymnin Dogansehir
giineybatisinda sigrama yaparak giineye kaydigi, Elbistan’in giineyinde (Ericek-Cardak
dolaylar1) Elbistan Fayi ile birlestigi ve Goksun dolaylarinda ise Savrun Fay Zonu ile
birlestigi belirtilmektedir (Parlak, 2004). Bununla birlikte Inceleme alaninda Cayderesi
Formasyonu ile Pinarbasi Formasyonu dokanaginda, DAF’a dik gelismis olan yaklasik

dogu-bat1 dogrultulu ters fay yer almaktadir (Sekil 2.6).

Inceleme alani ve yakin dolayinda farkli boyutlarda antiklinal ve senklinal sistemleri
gozlenmektedir. Bu sistemlerde ana dogrultu kuzey(dogu)-giiney(bati) olup kuzeybatiya
dalimli olan yapilarda egim degerleri ise 30-40° arasinda degismektedir (MTA, 2018).

Pinarbasi beldesi giineyinde kuzey-giiney dogrultusu boyunca uzanan ve oldukca kivrimli
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bir yap1 sunan birimde, s6z konusu dogrultu boyunca senklinal ekseni yer almaktadir. S6z
konusu senklinal ekseni boyunca (dzellikle Indnii Mahallesi civarinda) kuzeye

(Pmarbasi’na) dogru gidildikce tabaka egimleri 80°’ye ulagmaktadir (Sekil 2.4).

Aciklamalar

@+ Kaynak Diger Faylar +  MTA Rezerv Sondajlar
Siirekli Akarsu Diri Fay — — — Karstik Kanallar K
A Bindirme, Ters F Dolinler
----- Mevsimsel Akarsu B . A

- N Dogrultu-Egim

. 0 1.25 25 5
[ )oemiam A Senkina ¥

Sekil 2.4. Calisma alan1 ve yakin dolayi cizgisellik haritasi.
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Bunlarin haricinde arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Zerban ve Havsari kaynaklarinin drenaj
alani icerisinde muhtemel yeraltisuyu akimi boyunca Malatya Metamorfiklerine ait
mermerler ve kirecgtaglarinda tabaka egim-dogrultu 6l¢timleri yapilmis, s6z konusu tabaka
egim dogrultu ol¢limleri, sahada daha 6nceki ¢alismalarda yapilmis olan tabaka egim-
dogrultu ol¢iimleri ile birlikte degerlendirilmistir. Sonug olarak inceleme alaninda yer
alan ve karstik sistemlerde yeraltisuyu akimi agisindan olduk¢a 6nemli olan ¢izgisel

unsurlar belirlenmistir.

2.4. Siir Kosullarn

Inceleme alani ve yakin dolaymin fiziksel yapisini belirlemek iizere jeolojik kesitler,
jeofizik ¢aligmalar (PROJEO, 2022), sondaj verileri (MTA, 1984) ve arazi ¢aligmalar1 bir

biitiinliik i¢cinde degerlendirilmistir.

Calisma kapsamindaki degerlendirmelerde, MTA (1984) tarafindan gerceklestirilmis
olan 9 adet rezerv sondajina ait veriler kullanilmistir. Bu sondajlara ait bilgiler Cizelge
2.1°de verilmekte olup, lokasyon bilgileri ise Sekil 2.5°de goriilmektedir. Ozellikle
Pimarbag1 ve Cayderesi formasyonlar: lizerinde karotlu sondaj seklinde gerceklestirilen
caligmalarda sondaj derinligi 98.3 m ile 279.5 m arasinda degismekte olup, sondajlar dik
ve 70° egimli olarak yapilmistir. Bu veriler ile 6zellikle Cayderesi Formasyonu iginde
karstlagsmis ve masif zon net bir sekilde ayirt edilebilmekte olup, formasyonun 6zellikle

yiizeyden itibaren ilk 45-50 m’si ileri derecede karstlasmistir (Bkz. Sekil 2.5; 2.6).

Rezerv sondaj loglarinin yani sira inceleme alan1 ve yakin dolayinda yiizeylenen
birimlerin diisey yonde iligkilerini belirlemek {izere jeofizik ¢alismasi PROJEO (2022)
tarafindan  gerceklestirilmis olup, jeofizik caligmalar kapsaminda, Cayderesi
Formasyonu, Pinarbas1 Formasyonu, Maden Karmasig1 ve Celikhan Ovasi’nda aliivyon
birimler {izerinde farkli nokta ve hatlarda Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT) ve Diisey
Elektrik Sondaj (DES) yontemleri uygulanmustir.

S6z konusu verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda temelde, Orta Eosen yash

Maden Formasyonu yer alirken, bunun iizerine kuzeyden giineye dogru Serefhan
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Bindirmesi ile Paleozoyik-Mesozoyik yasli Malatya Metamorfiklerine ait Pinarbasi ve

Cayderesi formasyonlar1 gelmistir. Bolgede 6zellikle Celikhan Ovasi ve dere yataklarinda

Kuvaterner yash Aliivyonlar yer alirken yer yer vadi yamaclarinda ise yine Kuvaterner

yash Yamag¢ Molozlarn yiizeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1).

Cizelge 2.1. Inceleme alan1 ve yakin dolayinda gergeklestirilen rezerv sondaj bilgileri

(MTA, 1984)

X Y Z Derinlik Sondaj
No Kod (UTM ED50) (m) Egimi
1 SP-1 428403 4207344 1421 1236 70°
2 SP-2 428304 4207966 1505 198.3 90°
3 SP-3 428184 4208415 1499 134 70°
4 SP-4 428453 4207113 1355 106.9 90°
5 SP-5 428474 4206929 1318 98.3 70°
6 SP-6 428173 4208595 1449 1043 70°
7 SP-7 428371 4207751 1459 126.9 70°
8 SP-8 428293 4207077 141823 246.1 90°
9 SP-9 428236 4207789 15284 2795 90°
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Sekil 2.5. Inceleme alan1 A-A’ ve B-B’ jeolojik kesitleri (Kesit dogrultular1 Sekil 2.2°de

yer almaktadir).
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Sekil 2.6. Inceleme alan1 C-C’ ve D-D’ jeolojik kesitleri (Kesit dogrultular1 Sekil 2.2°de
yer almaktadir).



3. HIDROLOJI

3.1. Drenaj Alani

Inceleme alan1 Firat Havzasi icinde yer almakta olup giineydoguda Miis T. (1550 m),
doguda Diizgiinbaba T. (2223 m) ve Gevridere T. (20101 m), kuzeydoguda Kaskask T.
(2362 m), ve Daru T. (2223 m), kuzeyde Gevrik T. (2269) ve Karayurt T (2248),
kuzeybati-batida Bozgedik T. (2351 m) ve Selim T. (2223 m), glineybatida ise Bagrisigin
T. (2135 m), Epreme T. (2087 m) ve Karagedik T. (2248 m) ve giineyde ise Antali T.
(1921 m) ve Hasangolii T. (1576) ile sinirlanmaktadir (Sekil 3.1). Calisma alan1 yiizeysel
drenaj alani; 1/25.000 6lgekli Lag (d3, ds) ve Mao (a1, a2) topografik paftalar: ile arazi
calismalar1 siirecinde yerinde yapilan gozlemler dikkate alinarak sayisal ortamda
olusturulmustur (Sekil 3.1). Inceleme alan1 ve yakin dolaymin yiizeysel drenaj alan1 56.8

km? olarak hesaplanmistir.

3.2. Su Noktalar
3.2.1. Akarsular

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yogun drenaj sistemi gelismesine ragmen, Kar
erimeleri ve yagmurlara bagli akis gozlemlenen mevsimsel dereler bulunmaktadir.
Yiizeysel drenaj alan1 icinde mevsimsel akarsu karakterinde olan Copur Dere (Foto 3.1)
kuzeyden giineye dogru akisini siirdiirmekte olup Pinarbasi Beldesinden sonra Gen Dere
(Foto 3.2) adim almaktadir (Sekil 3.1). Inceleme alaninin dogusunda bosalim saglayan
Zerban ve Havsari kaynaklar1 Gen deresini beslemekte olup siirekli akarsu 6zelligi
gosteren Gen Deresi, Celikhan Ovasinda dogudan gelen Celikhan Cay1 (Foto 3.2) ve
batidan gelen Aran Dere ile birleserek gilineye dogru akisini siirdiirmekte ve Bulam Cay1
adin1 almaktadir (Sekil 3.1). Celikhan ilgesinin yaklagik 3 km giineyinde Bulam Cay:1
iizerinde 1252 m kotunda ve 171.5 km? yiizeysel drenaj alanma sahip E21A035 nolu
Fatopasa Akim Gozlem Istasyonunda (AGI) 1957-2022 yillar1 arasinda akim gézlemleri
kaydedilmektedir. S6z konusu AGi’de gdzlem siiresi boyunca kaydedilen uzun yillar
ortalama akim degeri 3.551 m%/s olup en diisiik ve en yiiksek akim degeri ise sirasiyla
0.620 m®/s (27.08.2001) ve 132.0 m%/s (15.03.1974) kaydedilmistir. Fatopasa AGI uzun
yillar ortalama akim degeri dikkate alindiginda séz konusu AGI’de birim zamanda birim

alandan akisa gegen su miktar1 (akis katsayis1) 20.708 I/s/km? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.1. Inceleme alan1 ve yakin dolay1 hidroloji haritas.



Foto 3.1. Copur Dere yatagina ait goriintiiler.

3.2.2. Barajlar ve Goller

Inceleme alani yiizeysel drenaj alam icinde gol ve baraj bulunmamaktadir. Ancak,
inceleme alaninin dogusunda 3 km mesafede, Abdiilharap Cay1 iizerinde 78 m aks
yiiksekligine sahip kil ve kaya dolgu tipinde 1985-1996 yillar1 aras1 insa edilen Cat Baraji
yer almaktadir (Bkz. Sekil 3.1; Foto 3.3). Cat Baraji’nin kret kotu 1415 m, yagis alani
280 km? ve normal su kotunda gl alan1 ve hacmi ise 14 km? ve 240 hm®'tiir. Cat Baraj,
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bolgede sulama suyu saglamak amaci ile insa edilmis olup baraj géliinden Celikhan

Ovasina sulama suyu saglamak amaci ile tiinel insaat1 devam etmektedir.

Foto 3.2. Celikhan Cay1 ve Gen Dere’sine ait saha goriintiileri.

Inceleme alaninin yaklasik 12 km giineybatisinda Siirgii Cay1 iizerinde 1965-1969 yillari
arasinda inga edilmis olan Siirgli Baraji1 bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.1). Toprak govde
dolgu tipine sahip s6z konusu baraj sulama amaciyla kurulmus olup yaklasik 10100
hektarlik bir alana sulama hizmeti vermektedir. Siirgii Baraj1 kreti, akarsu yatagindan 55

m yiiksekliginde olup normal su kotunda g6l alan1 ve hacmi ise 5.1 km? ve 70.93 hm®’tiir.

Inceleme alaninin yaklasik 20 km kuzeybatisinda yer alan Sultansuyu Baraji 1986-1993
yillar1 arasinda Sultansuyu Nehri {izerinde insa edilmistir (Bkz. Sekil 3.1). Sulama
amaciyla kurulmus olan baraj, toprak goévde dolgu tipindedir. Sultansuyu Baraj1 kreti,
akarsu yatagidan 55 m yiikseklikte olup, normal su kotunda gl alan1 2.0 km? ve hacmi
ise 53.0 hm®'tiir. Barajdan yaklasik 17615 hektarlik bir alana su saglanmaktadir.
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Foto 3.3. Cat Baraj Golii saha goriintiileri ve uydu goriintiisii. (Google Earth V 7.3.6.9345.
(06 Eyliil 2022). Celikhan, Adiyaman. 38° 3.311° K, 38° 14.765” D, G6z Hizas1
5.61 km. SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO. Maxar Technologies 2023.
Landsat/Copernicus. CNES/Airbus, 2023. http://www.earth.google.com [Aralik
29, 2022].

3.2.3. Kaynaklar

Inceleme alam ve yakin dolayinda ana kaynaklar1 Havsari ve Zerban karst kaynaklart
olusturmaktadir (Sekil 3.1; Foto 3.4). Bu kaynaklarla birlikte inceleme alani ve yakin
dolayinda arazi ¢alismalari siirecinde 25 farkli kaynak tespit edilmistir. Kaynaklara ait
koordinat bilgisi ve arazi caligmalari kapsaminda bu kaynaklardan bosalan sularda

Olciilen fizikokimyasal ozellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir. Sekil 3.1 ve Cizelge
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3.1’de K-4 kodlu nokta Zerban Karst Kaynagimi gosterirken, K-14 kodlu nokta ise
Havsari Kaynagini gostermektedir. Zerban ve Havsari kaynaklarmin akiferini
Paleozoyik-Mesozoyik yasli Cayderesi Formasyonuna ait mermerler olustururken,
Zerban Kaynagi mermer-aliivyon-sist dokanagindan, Havsari Kaynagi ise Siirgii
Fayr’'ndan bosalim saglamaktadir. inceleme alani drenaj alani i¢inde Havsari ve Zerban
kaynaklar1 disinda bosalim saglayan kaynaklar genellikle birka¢ 1/s debiye sahip olup
biiyiik ¢ogunlugu mevsimsel kaynak ozelligi sergilemektedir. S6z konusu mevsimsel

kaynaklardan bazilarina ait saha goriintiileri Foto 3.5’te verilmektedir.

Foto 3.4. Havsari ve Zerban Karst Kaynaklari.

Havsari Karst Kaynagi Adiyaman ilinin ana su kaynaklarindan birini olustururken,
Zerban Karst Kaynagi ise Celikhan ve Pinarbasi yerlesim birimlerinin igme-kullanim su
kaynagini olusturmaktadir. 1984-2022 yillar1 aras1 Zerban Kaynagi’nin ortalama debisi
0.617 m®/s olarak hesaplanmis olup en diisiik ve en yiiksek debi degerleri sirasi ile 0.162

m%s ile 1.624 m%s arasinda degismektedir. S6z konusu zaman diliminde Havsari
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Kayagmin en diisiik ve en yiiksek debi degeri 0.401 m®s ile 1.874 m%/s arasinda
degismekte olup, ortalama debi degeri ise 0.848 m3/s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Inceleme alani1 ve yakin dolayinda yer alan su noktalarina ait bilgiler

Nokta Ads (lj(TM ED50 Zon ;(7) (ri) Agiklama
A-1 432242 4216830 1514  Dere
A-2 430542 4215162 1419  Dere
A-3 431128 4211880 1425  Dere
A-4 429983 4207308 1286  Dere
A-5 429596 4206636 1277  Dere
A-6 416773 4205022 1375  Dere
A-7 420788 4205190 1447  Dere
BG-1 431832 4211879 1406  Baraj Golii (Cat Baraji)
K-1 431720 4211863 1408  Kaynak
K-2 428213 4213219 1701  Kaynak
K-3 430045 4210263 1392  Kaynak
K-4 428131 4209338 1313  Kaynak (Zerban Kaynagr)
K-5 424173 4208775 2020  Kaynak
K-6 425190 4211379 1464  Kaynak
K-7 424433 4214112 1890  Kaynak
K-8 423755 4213580 1663  Kaynak
K-9 426204 4207844 1773  Kaynak
K-10 425832 4207265 1869  Kaynak
K-11 427222 4206041 1505  Kaynak
K-12 429170 4206493 1283  Kaynak
K-13 429280 4206499 1282  Kaynak
K-14 428446 4206639 1285  Kaynak (Havsari Kaynag)
K-15 428616 4207236 1352  Kaynak
K-16 428552 4207841 1401  Kaynak
K-17 430371 4206289 1278  Kaynak
K-18 431409 4206240 1280  Kaynak
K-19 409357 4207834 1340  Kaynak
K-20 411427 4207533 1355  Kaynak
K-21 413511 4210289 1835  Kaynak
K-22 421947 4209002 1904  Kaynak
K-23 421511 4208102 1590  Kaynak
K-24 423808 4205810 1519  Kaynak
K-25 424347 4205907 1579  Kaynak
Kar 412617 4209587 1755  Kar
SK-1 429723 4206522 1277  Kuyu (Sahs)
SK-2 430257 4206322 1275  Kuyu (DSI: 65292 Nolu Arastrma Kuyusu)
SK-3 429696 4206352 1277 Kuyu (DSI: 65291 Nolu Arastrma Kuyusu)
SK-4 428246 4206215 1315  Kuyu (DSI: 65293 Nolu Arastrma Kuyusu)
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Foto 3.5. Mevsimsel kaynaklar (a. K-13, b. K-21, c. K-9 ve K-10).

3.2.4. Kuyular

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda ¢ok fazla yeraltisuyu kuyusu bulunmamakta olup,
bolgede kuyular genellikle Havsari Kaynagi’nin dogusunda Siirgii Fay1 boyunca
gozlenmektedir. inceleme alani sinirlart igerisinde yalnizca 1 adet kuyu tespit edilmis
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olup séz konusu kuyu Havsari Kaynagi'nin yaklasik 470 m giineybatisinda DSI
tarafindan acilmis olan 65293 No’lu arastirma kuyusudur (SK-4). Cayderesi
Formasyonu’na ait mermer birimlerinde agilmis SK-4 kuyusu 170 m derinliginde olup,
statik su seviyesi 16.1 m ve kuyu verimi ise 52 1/s’dir. Bunun haricinde, inceleme alani
siirlar1 disinda Havsari Kaynagi’nin yaklagik 1280 m dogusunda 65291 No’lu (SK-3)
ve 1840 m dogusunda ise 65292 No’lu (SK-4) DSI arastirma kuyular1 yer almaktadir.
65292 No’lu (SK-2) kuyunun arazi ¢alismalarinin gerceklestirildigi Nisan, Mayis ve
Eyliil aylarinda artezyen yaptig1 gozlenmis olup kuyu verimi 72 1/s’dir. 65291 Nolu (SK-
3) DSI kuyusunun statik su seviyesi 2.5 m olup, verimi ise 33 1/s’dir. Séz konusu
arastirma kuyularinin haricinde ayni bolgede Adiyaman Belediyesi’ne ait 5 adet icme

suyu kuyusu mevcuttur (Sekil 3.1; Foto 3.6).

DSi-65292

Foto 3.6. Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yer alan DSI arastirma kuyular.
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3.3. Hidrolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Tez c¢alismas1 kapsaminda inceleme alani ve yakin dolayinin iklimsel 6zelliklerinin
belirlenmesi ve HZKS’nin hidrodinamik yapisinin ortaya konmasi amaciyla yagis,
sicaklik, buharlagsma, akim, vb. hidrolojik veriler dikkate alinarak HZKS nin su biitgesi
bilesenleri elde edilmistir. Bu kapsamda inceleme alani ve yakin dolayinda yer alan
MGM tarafindan isletilen MGI’lerden veri temin edilmistir. S6z konusu istasyonlar
kuzeyde Malatya, batida Dogansehir, giineyde Adiyaman ve doguda ise Yesiltepe
arasinda kalmaktadir (Sekil 3.2; Cizelge 3.2). Degerlendirmelerde MGi’lerde 1970-2021
yillar1 aras1 kaydedilen uzun yillar (53 yil) aylik ortalama toplam yagis (13 istasyon) ve

aylik ortalama sicaklik (14 istasyon) degerleri kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Inceleme alani1 ve gevresindeki MGI’lere ait genel bilgiler

X Y Z e
Kod No Ad Kurum (UTM ED50 - Zon 37) m) Veri Turu

ADY 17265 Adiyaman MGM 436370 4179092 672  Yags, Sicaklk
CAT 18949 CatBaraj MGM 439564 4214105 1434  Yags, Sicaklk
CEL 18180 Celikhan MGM 432191 4209540 1380 Yags, Sicaklk
DGN 17872 Dogangehir MGM 402448 4217210 1223  Yags, Sicaklk
HAN 19767 Hangerli MGM 401130 4241397 1715 Sicaklk

KUR 19089 Kurucaova MGM 424021 4203975 1535 Yags, Sicaklk
MLT 17199 Malatya MGM 431610 4243645 950  Yags, Sicaklk
PNB 18762 Pmarbasi MGM 426782 4207312 1350 Yags, Sicakhk
SBR 21045 SirgiBaraj MGM 402018 4210287 1345 Yags

SIN 18346 Sincik MGM 467123 4209713 1368  Yags, Sicaklk
SUL 17706 Sultansuyu MGM 417745 4244207 864  Yags, Sicaklk
SUR 19085 Sdrgu MGM 410761 4207527 1345 Yags, Sicaklk
TUT 18347 Tut MGM 405962 4184066 1086 Yags, Sicaklk

UGZ 19264 Ucggoze MGM 442439 4230168 2000  Sicaklk
YES 19079 Yesiltepe MGM 447784 4203544 1141  Yags, Sicaklk

Ayrica inceleme alaninin dogusunda sistemin bosalimini saglayan Havsari ve Zerban
kaynaklarinda aylik ortalama akim degerleri DSI tarafindan siras1 ile 1984-2016 ve 1984-
2022 yillar1 arasinda kaydedilmistir. Bununla birlikte Celikhan ilgesinin yaklagik 3 km
giineyinde Bulam Cay1 {izerinde yer alan E21A035 nolu Fatopasa Akim Gozlem
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Istasyonunda (AGI) (Bkz. Sekil 3.1) ise 1957-2022 yillar1 arasinda akim gdzlemleri
kaydedilmektedir.

de A9

L «

4240000

=3
=3
=3
=
N
o~
<

4200000

4180000

& o b Inceleme Alani /A Meteoroloji Gozlem istasyonu (MGI) 0—5=13<M \
Zerban ve Havsari
O Kaynak ikus Noktalar:

Sekil 3.2. Inceleme alam ve yakin dolay1 meteoroloji gdzlem ag1 haritast.

3.3.1. Yags

Inceleme alaninda ki yagis miktarinin belirlenmesi amaciyla bdlgede yer alan MGM’ye

ait 13 adet MGI’den elde edilen yagis uzun yillar aylik toplam yagis gdzlemleri
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degerlendirilmistir (Cizelge 3.2.). S6z konusu istasyonlardan bazilarina ait veriler ortak
periyodu saglamamaktadir (Sekil 3.3). Tiim MGi’lerde ortak periyot séz konusu olmay1p
tiim istasyonlarda ortak periyodun saglanmasi amaci ile veri tamamlama c¢alismalar1

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Inceleme alani ve yakin dolayinda yer alan MGI’lerin yagis gdzlem araliklari.

3.3.1.1. Eksik Yagis Verilerinin Tamamlanmasi

HZKS’nin su biit¢esinin hesaplanmasi ¢aligmalar1 kapsaminda; inceleme alani ve yakin
dolaymdaki MGi’lerde farkli zamanlarda gdzlenen yagis ve sicaklik verileri igin ortak
periyot 1970-2021 yillar1 aras1 kabul edilmis ve verisi eksik olan istasyonlar i¢in eksik
aylik ortalama toplam yagis verileri tamamlanmistir. Bu kapsamda benzer topografik ve
meteorolojik kosullara sahip komsu istasyonlar arasinda, “Korelasyon Yontemi” olarak
adlandirilan istatistiksel yaklagim dikkate alinmistir (Sen, 2002). Eksik yagis verilerinin
tamamlamasi siirecinde ilk olarak istasyonlar arasinda es zamanli dlgiilen yagis (Sekil
3.4) verileri kullanilmig ve verisi eksik olan her bir istasyon i¢in sagilma grafikleri elde
edilmistir. Verisi tam ve verisi eksik olan istasyonlar arasinda dogrusal iliskiyi (a=bx+c)
temsil eden regresyon denklemleri elde edilmis, bu denklemlere ait korelasyon katsayilari

hesaplanmis ve verisi eksik olan istasyonlarin veri tamamlama siireci gergeklestirilmistir.
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Meteorolojik verilerin (yagis, sicaklik, vb.) tamamlama siirecinde 1970-2021 yillar1 aras1
ortak periyot olarak kabul edilmis ve yagis verisi eksik olan istasyonlar i¢in eksik aylik
ortalama toplam yagis verileri tamamlanmistir. Calisma kapsaminda Sekil 3.3 ve Cizelge
3.3’de verilen bilgilerden itibaren verisi eksik olan istasyonlar arasi iligkiler dikkate
almarak eksik yagis verilerinin tamamlanmasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
hidrolojik ¢alismalarda kullanilan veriler aletsel ve gozlemsel hatalar ile veri tamamlama
siirecinde kullanilan yontemlere bagli olarak tahmin hatalar1 igerebilecegi goz oniinde
bulundurulmustur. Mutreja (1986) ile Viessman ve Lewis (1996), hidrolojik ¢alismalarda
kurak donem igeren veri setlerinde yaklasik £%10 ve yagisli donem veri setlerinde ise
yaklasik £%20 hata paymin veri tamamlama siirecinde kabul edilebilir oldugunu
belirtmektedir. Bu ¢alismada verisi eksik olan her bir istasyonun veri tamamlama 6ncesi
ve sonrast uzun yillar yillik ortalama toplam yagis degerleri arasindaki farkin %10
araliginda hesaplanmasi, s6z konusu istasyon i¢in liretilen veri setinin giivenilir oldugu

seklinde kabul edilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Eksik yagis verilerinin tamamlanmasi ile ilgili istatistiksel bilgiler

Istasyon Kodu p p Fark
Verisi Alman Verisi Uretilen Esitlik " R? R " R? R Verisi Tamamlanan Yillar
(mm/yil) (mm/yl) (%)
ADY TUT Pryr = (1.1066 x P py) +3.9464  786.5 0.853 0.924 808.3 0.896 0.946 -2.77 2001-2013
TUT CEL Pcer =(0.8212 x Pyyr) +11.451 7726 0.854 0.924 795.7 0.903 0.950 -2.99 1993-2013
CEL DGN Ppen =(0.5799 x Pcg ) +5.7217  490.3 0.802 0.895 516.9 0.794 0.891 -5.43 1987-1988
DGN SBR Psgr =(0.8918 x Ppgy) +1.4074 4955 0.825 0.908 470.8 0.866 0.931 4.98  1970-1971, 2006-2022
MLT SUL Psu. =(0.9235 x Py, 7) +4.0017 3628 0.785 0.886 383.5 0.946 0.973 -5.71 1970-2009
ADY SIN Pgn = (1.2074 x Pppy) +7.7583 8935 0.888 0.942 917.9 0.978 0.989 -2.73 1970-2014
CEL KUR Pxur =(0.8291 x P ) +10.845  804.8 0.849 0.921 790.5 0.984 0.992 1.78 1970-2016
CEL PNB Ppng =(0.8828 X P ) +1.7412  697.8 0.803 0.896 722.2 0.966 0.983 -3.50 1970-2015
DGN SUR Psur =(0.8458 x Ppgy) +6.7911  472.0 0.817 0.904 518.6 0.982 0.991 -9.87 1970-2016
SIN YES Pves =(0.8818 x Pgy) +9.6122  903.6 0.900 0.949 913.8 0.983 0.992 -1.13 1970-2016
CEL CAT Pcar =(1.1914 x P ) - 0.6465  858.0 0.813 0.901 940.7 0.993 0.997 -9.64 1970-2019

Ports: tamamlama dncesi uzun yillar yillik ortalama toplam yagis; P on.s : tamamlama sonrasi uzun yillar yillik ortalama toplam yags; Fark=((P ort.5 -P ort-s )/P ort-5 ) %100
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Sekil 3.4. Yagis verileri dagilim grafikleri (kiigiik grafik, veri tamamlama 6ncesini temsil

etmektedir).
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Sekil 3.4. (devam ediyor).

Aylik ortalama toplam yagis verilerinin tamamlanmasi 6ncesi elde edilen regresyon
denklemleri 0.785 ile 0.900 arasinda degisen korelasyon katsayilari ile temsil edilirken
tamamlama sonrasi bu katsayilar 0.891 ile 0.997 arasinda degismektedir. Ornegin,
Adryaman MGI’de 1970-2000 ile 2013-2022 yillar1 arasinda gdzlenen aylik ortalama
toplam yagis verileri ile Tut MGI’de ayn1 donemde gdzlenen aylik ortalama toplam yagis
verileri arasindaki iliski Pryr = (1.1066 X P,py) + 0.3964 regresyon denklemi ve
0.924 korelasyon katsayisi ile temsil edilmektedir. S6z konusu denklem ile Tut MGI’de
eksik olan verilerin tamamlanmasi sonrasi korelasyon katsayisi 0.946 olarak elde

edilmistir (Bkz. Cizelge 3.3).

Calisma kapsaminda yukarida belirtilen yaklasim dikkate alinarak verisi eksik olan
MGT’lerin aylik ortalama toplam yagis verileri, verisi tam olan istasyonlar ile
tamamlanmistir. Veri tamamlama calismalar1 sonucunda verisi eksik olan her bir
istasyonun veri tamamlama Oncesi ve sonrasi uzun yillar yillik ortalama toplam yagis
verileri arasindaki fark %-9.87 ile %4.98 arasinda hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.3).

Ornegin, Tut MGI’de kaydedilen uzun yillar yillik ortalama toplam yagis degeri veri
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tamamlama 6ncesi 786.5 mm/y1l iken, Adiyaman MGI ile veri tamamlama sonrasi sz
konusu deger 808.3 mm/y1l hesaplanmis olup, aradaki fark %-2.77 olarak elde edilmistir.
Eksik yagis verilerinin tamamlama g¢alismalar1 6ncesi ve sonrasi arasindaki uzun yillar
yillik ortalama toplam yagis degerleri arasindaki fark +£%10.0’luk bir hata pay1 i¢inde
kalmigtir. Veri tamamlama hesaplamalar1 6lgiim ve tahmin hatalart (Mutreja,1986;
Viessman ve Lewis, 1996) i¢inde kalmis olup, hesaplanan yagis verilerinin biitge

caligmalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi kabul edilmistir.

3.3.1.2. Yags Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda bulunan MGi’ler igin 1970-2021 ortak periyodun
saglanmig ve degerlendirmeye alinan tiim istasyonlar i¢in aylik ortalama toplam yagis
degerleri saglanmistir. Bununla birlikte inceleme alan1 ve yakin dolayinda
degerlendirmeye alinan ve yagis gozlemi yapan MGi’lerin kotlar1 1535 m’nin altinda
kalmaktadir (Bkz. Cizelge 3.2). Ancak hem inceleme alanin ortalama yiikseltisi (1835 m)
hem de inceleme alaninin kuzey kesimlerinde 2400 m’lere (Bkz. Sekil 1.2) ulasan
yiikselti farki dikkate alindiginda, mevcut MGi’lerde gozlenen yagis degerlerinin
inceleme alaninin da gergeklesen yagis miktarini temsil etmeyecegi varsayimindan
itibaren calisma alan1 ve yakin dolayinda yer alan MGI’ler i¢in kot-yagis iliskisi
olusturulmustur (Sekil 3.5). Bu kapsamda; HZKS nin kuzeyindeki MG kot-yags iliskisi
P = (0.2724 x Kot) + 522.96 regresyon denklemi ve 0.783 korelasyon katsayisi ile
temsil edilirken, giineyinde ise P = (0.2853 X Kot) + 123.68 regresyon denklemi ve
0.886 korelasyon katsayisi ile temsil edilmektedir. Bu asamada Sekil 3.5’te verilen
iligkiler kullanilarak inceleme alanin kuzey ve kuzeybati kesimindeki birkag yiiksek nokta

icin uzun yillar aylik toplam yagis degerleri hesaplanmistir.

Inceleme alam ve yakin dolayinda aylik ortalama toplam yagis verilerinin alansal
dagilimmnin belirlenmesine yonelik “Natural Neighbor” interpolasyon yOntemi
kullanilmistir (Sibson, 1987; Watson, 1992). Degerlendirmeye alinan tiim istasyonlarin
1970-2021 yillar1 aras1 aylik ortalama toplam yagis degerleri, “Es Yagis Egrisi Yontemi”
(ArcGIS, Natural Neighbor) ile degerlendirilmis ve HZKS yiizeysel drenaj alani i¢in uzun
yillar aylik (Cizelge 3.4) ve yillik (Cizelge 3.5) ortalama toplam yagis degerleri

hesaplanmistir. Bu verilerden itibaren inceleme alani i¢in olusturulan eklenik sapma
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grafigi ve es yagis egrisi yontemi ile elde edilen aylik ortalama toplam yagis dagilim

haritalar sirasi ile Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmektedir.
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Sekil 3.5. Inceleme alan1 ve yakin dolayindaki MGI’lerin kot-yags iliskisi.

Cizelge 3.4’te goriildigii tizere y1l igcinde HZKS yiizeysel drenaj alanina en yiiksek aylik

ortalama toplam yagis Ocak-Aralik aylarinda (167.0-165.4 mm) ve en diisiik yagis ise

Temmuz ve Agustos aylarinda (12.2-12.4 mm) diismektedir (Cizelge 3.4; Sekil 3.7).

HZKS i¢in 1970-2021 yillar1 arast uzun yillar yillik ortalama toplam yagis degeri 965.7

mm/y1l hesaplanmis olup, en diisiik ve en yiiksek uzun yillar yillik ortalama toplam yagis
sirast ile 590.4 mm/y1l (2021) ve 1483.9 mm/yil (1976) olarak hesaplanmistir (Cizelge
3.5; Sekil 3.6). Inceleme alani ve yakin dolayinda 1970-1975, 1988-1993 ve 2004-2022
yillart aras1 kurak donem ile karakterize edilirken, 1976-1987 ve 1994-2003 yillar1 arasi

ise yagish donem ile karakterize edilmektedir (Sekil 3.6). Inceleme alani ve yakin

dolayinda yagislar giineyden kuzeye dogru artmakta olup, kuzey kesimdeki yiikseltilerin

etkisiyle bu bolgelere daha fazla yagis distiigii belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Cizelge 3.4. HZKS uzun yillar (1970-2021) aylik yagis, sicaklik, buharlasma ve akim
degerleri (Ruzks, Qz ve Qu verileri, 1984-2021 yillar1 arasi ortalama degerleri

ifade etmektedir)
Parametre Oca Sub Mar Nis May Haz Tem  Agu Eyl Eki Kas Ara  Top/Ort
= Ort. 167.0 1190 1276 960 633 237 122 124 179 642 1004 1654 969.1
E Min. 23.4 6.9 240 103 9.8 17 0.0 0.2 0.1 9.0 134 9.5
& Maks. 383.2 2675 3916 3149 1982 66.0 236 364 69.1 2065 2679 509.0
. Ort. -34  -19 2.2 7.4 122 174 214 213 171 109 3.7 -1.3 8.9
8 Min. -85 -78 -15 4.6 8.9 151 184 188 144 8.2 -13  -56
- Maks. 0.0 2.1 5.9 118 157 197 240 248 216 156 7.2 2.5
Ort. 114 136 238 388 629 903 1157 1005 618 352 179 122 5841
Ercj' Min. 8.2 9.3 187 325 511 784 958 860 523 297 130 9.3
3 Maks. 139 172 297 508 780 1040 1358 1244 818 471 221 154
3 Ort. 9.1 110 235 388 629 896 830 310 243 318 176 103 4329
E Min. 0.0 0.5 9.1 325 511 778 430 2.7 0.1 8.6 13.0 0.0
g Maks. 189 172 297 508 780 1040 1227 771 612 441 218 154
E 5 Ort. 0.0 0.5 9.0 345 684 1035 1324 1232 849 468 121 0.5 616.0
kS ;rcj' Min. 0.0 0.0 0.0 184 481 926 1150 107.7 714 349 0.0 0.0
E Maks. 0.0 5.3 239 576 879 117.7 151.0 1456 1091 67.0 235 6.3
g Ort. 0.0 0.5 9.0 345 688 87.0 217 124 179 384 126 0.5 303.4
E E Min. 0.0 0.0 0.0 184 481 6.2 1.6 0.2 0.1 9.0 0.0 0.0
= Maks. 0.0 5.3 239 576 917 117.7 767 364 691 623 553 6.3
Ort. 3.081 3422 5442 7.056 5.896 4.046 2.705 1.944 1.809 2.059 2293 2735 3541
& Min. 0599 1035 1.348 2480 1.630 1.040 0.766 0.694 0680 0.799 0.802 0.618
Maks. 12,500 7.780 12.000 16.900 12.100 7.440 4.830 3.280 2.660 4.338 5.180 5.780
, ort 0597 0.699 1192 1.488 1.234 0.743 0.405 0.210 0.216 0.285 0.350 0.485 0.659
. E Min.  0.002 0.092 0.186 0.182 -0.028 -0.082 -0.134 -0.106 -0.080 -0.007 -0.130 0.018
“’é Maks. 3.814 2.235 2421 3468 3365 1.784 1.087 0.635 0498 0.878 0973 1551
5 Ort. 0554 0594 0.783 0.955 0.869 0.721 0.593 0.490 0.428 0.444 0.476 0.498 0.617

Min. 0162 0.233 0.284 0.479 0.603 0500 0.387 0.299 0.272 0.189 0.195 0.165
Maks. 1133 1500 1.297 1.624 1302 1.116 0.986 0.851 0.709 0.776 1.091 0.995
Ort. 0.777 0819 1.034 1155 1.087 0.935 0.825 0.726 0.667 0.685 0.720 0.748 0.848
& Min. 0421 0471 0521 0712 0805 0.672 0592 0507 0509 0460 0.434 0.401
Maks. 1.335 1.444 1552 1.874 1587 1350 1.168 0.985 1.030 1.120 1.360 1.252

Qz

P: yagus; T:sicaklik; ET: buharlagma-terleme; ETp : potansiyel buharlagma-terleme; ETa : gergek buharlagma-terleme; USGS (McCabe ve Markstrom, 2007) ve
Thornthwaite (1948) yontemleri; R ¢ ve R pizgs sirastile Fatopasa AGI ve HZKS yiizeysel akim miktari; Qz, ve Q sirasiile Zerban ve Havsari kaynaklar akimlari,
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Sekil 3.6. Inceleme alani eklenik sapma grafigi.
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Cizelge 3.5. HZKS uzun yillar (1970-2021) yagis, sicaklik, buharlasma ve akim verileri

USGS ThornthWaite Turc
Yil P T ETp ETa ETp ETa ETa Re Ruzxs Qz Qn
(mm) (S (mm) (m®/s)
1970 920.0 92 5818 3844 6197 2876 4906  3.405 - - -
1971 1005.8 84 5612 4162 5949 2812 4807  4.205 - - -
1972 712.0 75 5435 3947 5879 3251 4206 2876 - - -
1973 744.7 83 5606 3494 5984 2397 4424 1875 - - -
1974 974.4 83 5631 4138 6034 2840 4742 3321 - - -
1975 946.2 83 5669 3700 6063 2737 4721  3.988 - - -
1976 1483.9 75 5283 4459 5707 2997 4840  4.802 - - -
1977 819.6 86 5703 3719 6053 2839 4623  4.146 - - -
1978 887.8 89 5720 3803 6037 2436 4788  3.767 - - -
1979 1089.4 93 5798 4046 6183 3032 5123  3.418 - - -
1980 1239.6 84 5792 4629 6040 2925 4983 569 - - -
1981 1327.4 90 5762 4456 6032 3079 5210  6.015 - - -
1982 769.8 78 5399 4232 5779 2875 4373 4089 - - -
1983 1019.3 77 5396 4051 5841 3138 4649 3587 - - -
1984 919.9 86 5604 3889 6030 2779 4772 3559 0660 0705  0.922
1985 729.7 89 5003 4751 6261 2840 4525 2768 0471 0565  0.825
1986 886.7 89 5846 3956 6070 3030 4784 2768 0513 0516 0751
1987 1241.9 80 5531 4928 5826 2392 4879 4561 0932 0774 1058
1988 1352.0 77 5433 4686 5723 2722 4833 5605 1278 0772 1.092
1989 657.0 92 6018 3621 6372 2166 4395 2678 0371 0677 0914
1990 689.7 90 5858 4145 6216 2475 4439 3044 0510 0675 0876
1991 1019.9 85 5743 4105 6093 3242 4836 2643 0460 0542 0755
1992 836.7 65 5166 4356 5651 3350 4191 3748 0772 0614 0875
1993 899.9 78 5461 4589 5788 2871 4553 4899 1123 0712  0.899
1994 1109.8 91 5929 4484 6267 3169 5100 2572 0367 0609  0.889
1995 872.3 87 5700 4549 5997 3218 4723 4051 0822 0705 0940
1996 1334.6 84 5500 4732 5859 3279 5038 5869 1405 0810 0946
1997 1085.4 86 5689 4797 5997 3388 4940 4233 0945 0667  0.800
1998 1139.6 94 5998 4938 6283 3658 5197 5050 1218 0626  0.859
1999 698.0 98 6053 4450 6322 2810 4606 3513 0722 0610 0790
2000 867.1 86 5887 4663 6129 3158 4704 2749 0447 0575 0867
2001 1136.3 94 5984 4325 6252 3479 5204 2523 0387 0560  0.829
2002 870.6 87 5725 4547 6140 3394 4722 4432 0987 0638  0.906
2003 1248.7 86 5826 5088 6101 3312 5056 3524 0666 0693  0.882
2004 1057.5 88 5787 4653 6147 3178 4954 3769 0626 0844 1095
2005 7162 89 58380 4420 6119 3246 4481 2758 0450 0610 0832
2006 939.9 93 6127 4532 6380 3514 4967 3389 0571 0749  0.969
2007 876.9 92 6141 4353 6349 3025 4844 2475 0392 0523  0.806
2008 734.0 92 6081 4784 6453 3747 4592 2229 0289 0587 0795
2009 11405 89 5710 4928 6054 3420 5067 3276 0700 0505 0723
2010 9125 108 6490 4637 6710 3704 527 4618 1162 0519 0698
2011 910.8 86 5793 4227 5985 3263 4756 3297 0663 0562  0.793
2012 1469.7 95 6194 5446 6488 3640 5436 3618 0692 0683 0911
2013 677.9 93 5845 4110 6257 3231 4465 3408 0677 0609 0817
2014 906.0 103 6214 4530 6470 3640 5145 1729 0171 0498 0730
2015 1021.3 97 6131 4304 6356 2931 5163 3840 0702 0763  1.021
2016 802.6 98 6216 4026 6532 2530 4854 2333 0417 0444 0670
2017 759.0 99 6346 3397 6544 2760 4774 2068 0356 0401 0626
2018 12825 107 6327 4323 6652 3805 5714 2390 0432 0454 0673
2019 1001.7 100 6178 4448 6480 2506 5216 3342 0641 0609 0858
2020 8815 103 6346 3743 6621 2433 5110 3167 0589 0580  0.863
2021 590.4 103 6273 3957 6545 2232 4363 2433 0444 0461 0672
Ortalama 965.7 89 5841 4329 6160 3034 4829 3541 0659 0617 0848
En Diisiik 590.4 65 5166 3397 5651 2166 4191 1729 0171 0401 0626

En Yiksek 1483.9 10.8 649.0 544.6 671.0 380.5 571.4 6.015 1.405 0.844 1.095
P: yagis; T:sicaklik; ET: buharlagsma-terleme; ETp : potansiyel buharlagsma-terleme; ETa : gergcek buharlagma-terleme; USGS
(McCabe ve Markstrom, 2007) ve Thornthwaite (1948) yontemleri; R ve R jz«s sirastile Fatopasa AGI ve HZKS yiizeysel akim
miktari; Qz, ve Qy swastile Zerban ve Havsari kaynaklar akimlari.
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Sekil 3.7. HZKS uzun yillar (1970-2021) aylik ortalama toplam yagis dagilima.

3.3.2. Sicaklik

Inceleme alanindaki sicaklik dagilimimin belirlenmesi amaciyla bolgede yer alan 14 adet
MGI’den elde edilen sicaklik verileri degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 3.2.). S6z konusu
istasyonlardan bazilarina ait veriler ortak periyodu saglamamaktadir (Sekil 3.8). Tiim
MGT’lerde ortak periyotlarda analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla eksik verilerde

istatistiksel hesaplamalar ile tamamlama islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Inceleme alani etrafinda yer alan MGI’lerin sicaklik gdzlem araliklari.

3.3.2.1. Eksik Sicaklik Verilerinin Tamamlanmasi

Bolim 3.3.1.°de anlatilan eksik aylik yagis verilerinin tamamlanmas: islemlerinde
uygulanan yontem, eksik sicaklik verilerinin tamamlanmasinda da kullanilmistir.
HZKS’nin su biit¢esinin hesaplanmasi ¢aligmalar1 kapsaminda; inceleme alani ve yakin
dolayindaki MGI’lerde farkli zamanlarda gdzlenen yagis ve sicaklik verileri igin ortak
periyot 1970-2021 yillar1 aras1 kabul edilmis ve verisi eksik olan istasyonlar i¢in eksik

aylik ortalama sicaklik verileri tamamlanmigtir.

Inceleme alan1 ve yakin dolaymdaki MGI’lerde farkli zamanlarda gdzlenen sicaklik
verileri i¢in belirlenen ortak periyot olan 1970-2021 yillar1 arasi sicaklik verisi eksik olan
istasyonlar i¢in eksik olan aylik ortalama sicaklik verileri tamamlanmistir. Calisma
kapsaminda Sekil 3.9 ve Cizelge 3.6’da verilen bilgilerden itibaren verisi eksik olan
istasyonlar arasi iligkiler dikkate alinarak eksik sicaklik verilerinin tamamlanmasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, hidrolojik ¢alismalarda kullanilan veriler aletsel ve
gozlemsel hatalar ile veri tamamlama siirecinde kullanilan yontemlere bagli olarak
tahmin hatalar1 igcerebilecegi géz oniinde bulundurularak Mutreja (1986) ile Viessman ve
Lewis (1996) tarafindan onerilen hata paylar dikkate alinmistir. Bu ¢alismada her bir

istasyonun veri tamamlama Oncesi ve sonrasi uzun yillar yillik ortalama sicaklik degerleri
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arasindaki farkin +%10 araliginda elde edilmesi nedeniyle, s6z konusu istasyon igin

tiretilen veri setinin giivenilir oldugu kabul edilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Eksik sicaklik verilerinin tamamlanmasi ile ilgili istatistiksel bilgiler

istasyon Kodu

. o Esitlik Too pe g Tors o g FAK e Tamamlanan Yillar
Verisi Ahman Verisi Uretilen
°C °C %

ADY TUT Tror = (0.9904 X Tooy) - 1,718 158 0.990 0.995 155 0.996 0.998 1.90  1970-1990, 2001-2013
TUT CEL Tee =(0.9837 x Tryr) - 35738 119 0,993 0.997 117 0.997 0.998 168  1970-1984, 1993-2012
DGN SUR Tour = (L0076 X Tpgy) - 0.5571 113 0.993 0.996 10.2 0.999 1.000 9.89 1970-2016
CEL CAT Tear = (0.955X Teg ) +0.1484 114 0981 0.990 11.3 0.999 0.999 0.88 1970-2019
ADY HAN Toan = (0.9419 X Tapy) - 7.2646 100 0.991 0.995 9.1 0.999 0.999 9.00 1970-2014
CEL KUR Tkur = (0.9966 X Teg, ) - 1.1045 113 0.999 1.000 10.6 1.000 1.000 6.19 1970-2016
MLT PNB Tong = (0.9277 X Tyur) - 2.9115 111 0.983 0.994 10.0 0.998 0.999 9,91 1970-2014
ADY SIN Ton =(0.985 X Taoy) -4.2188 139 0.995 0.997 12.9 0.999 1.000 7.19 1970-2013
MLT suL TouL = (0.9568 X Ty 1) -0.4747 140 0.996 0.998 128 0.999 1.000 8.57 1970-2009
CAT UGz Tusz = (0.9549 X Tear) -3.2316 8.4 0.955 0.977 7.6 0.997 0.998 9.52 1970-2017

SIN YES Tyes = (L0139 X Toy) + 1.4361 152 0.997 0.999 145 1.000 1.000 4.61 1970-2016

Tort-s - tamamlama 6ncesiuzun yillar yillik ortalama sicaklik; T ort.s : tamamlama sonras1uzun yillar yillik ortalama sicaklik; Fark=((Tort-6-Tort-s )/ Tort-6)x100.

S6z konusu istasyonlarin aylik ortalama sicaklik verilerinin tamamlanmasi dncesi elde
edilen regresyon denklemleri 0.977 ile 1.000 arasinda degisen korelasyon katsayilari ile
temsil edilirken tamamlama sonrasi korelasyon katsayilari 0.998 ile 1.000 arasinda
degismektedir. Ornegin, Adiyaman MGI’de 1970-2000 ile 2013-2022 yillar1 arasinda
gozlenen aylik ortalama sicaklik verileri ile Tut MGI’de es zamanl gdzlenen aylik
ortalama sicaklik verileri arasindaki iliski Pryr = (1.1066 X P,py) + 0.3964 regresyon
denklemi ve 0.9995 korelasyon katsayisi ile temsil edilmektedir. S6z konusu denklem ile
Tut MGI’de eksik olan verilerin tamamlanmasi sonrasi korelasyon katsayis1 0.998 elde

edilmistir (Bkz. Cizelge 3.6).

Calisma kapsaminda yagis verilerinin tamamlanmasi siirecinde belirtilen yaklagim
dikkate almarak verisi eksik olan MGI’lerin aylik ortalama sicaklik verileri, verisi tam
olan istasyonlar ile tamamlanmistir. Veri tamamlama calismalar1 sonucunda verisi eksik
olan her bir istasyonun veri tamamlama Oncesi ve sonrasi uzun yillar yillik ortalama
sicaklik verileri arasindaki fark %0.88 ile %9.91 arasinda hesaplanmistir (Bkz. Cizelge
3.6).
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Sekil 3.9. (devam ediyor).

Ornegin, Tut MGI’de kaydedilen uzun yillar yillik ortalama sicaklik degeri veri
tamamlama dncesi 15.8 °C, Adiyaman MG ile veri tamamlama sonras séz konusu deger
15.5 °C hesaplanmis olup, aradaki fark %1.90 olarak elde edilmistir. Eksik sicaklik
verilerinin tamamlama ¢alismalar1 6ncesi ve sonrasi arasindaki uzun yillar yillik ortalama
sicaklik degerleri arasindaki farkin +%10.0’luk bir hata pay1 i¢inde kalmasi veri
tamamlama hesaplamalarinin, 6l¢lim ve tahmin hatalar1 (Mutreja,1986; Viessman ve
Lewis, 1996) icinde kaldigt ve hesaplanan sicaklik verilerinin su biitgesi

hesaplamalarinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi kabul edilmistir.

3.3.2.2. Sicaklik Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda yer alan MGI veriler igin 1970-2021 ortak periyodu
saglanmis ve her bir istasyon i¢in aylik ortalama sicaklik veri seti elde edilmistir. Bununla
birlikte inceleme alan1 ve yakin dolayinda degerlendirmeye alinan ve sicaklik gézlemi
yapan MGI’lerin kotlar1 2000 m’nin altinda kalmaktadir (Bkz. Cizelge 3.2). Ancak hem
inceleme alanin ortalama yikseltisi (1835 m) hem de inceleme alaninin kuzey

kesimlerinde 2400 m’lere (Bkz. Sekil 1.2) ulasan yiikselti farki dikkate alindiginda,
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mevcut MGI’lerde gdzlenen sicaklik degerlerinin inceleme alaninda gergeklesen sicaklik
miktarini temsil etmeyecegi varsayimindan itibaren ¢aligma alan1 ve yakin dolayinda yer
alan MGI’ler i¢in kot-sicaklik iliskisi olusturulmustur (Sekil 3.9). Bu kapsamda;
HZKS’nin kuzeyindeki MGI kot-sicaklik iliskisi T = (—0.005 X Kot) + 17.534
regresyon denklemi ve 0.949 korelasyon katsayisi ile temsil edilirken, giineyinde ise T =
(—0,008 x Kot) + 23.385 regresyon denklemi ve 0.974 korelasyon katsayisi ile temsil
edilmektedir. Bu asamada Sekil 3.10°da verilen iliskiler kullanilarak inceleme alanin
kuzey ve kuzey bat1 kesimindeki birkag yliksek nokta i¢in uzun yillar aylik toplam yagis

degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 3.10. Inceleme alan1 ve yakin dolayindaki MGI’lerin kot-sicaklik iliskisi.

Inceleme alan1 ve ¢evresinde 1970-2021 ortak periyot icin aylik ortalama sicaklik
degerlerinin alansal dagiliminin belirlenmesi amaci ile yagis verilerinde oldugu gibi “Es
Sicaklik Egrisi Yontemi” ile HZKS yiizeysel drenaj alani i¢in uzun yillar aylik ve yillik
ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.4, Sekil 3.11-12).

Cizelge 3.4’de goriildiigii tizere y1l i¢inde HZKS yiizeysel drenaj alanina en yiiksek aylik

ortalama sicaklik Temmuz ayinda (21.4 °C) ve en diisiik ortalama sicaklik ise Ocak

aymda (-3.4 °C) hesaplanmistir (Cizelge 3.4; Sekil 3.11). HZKS i¢in 1970-2021 yillar
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aras1 uzun yillar yillik ortalama sicaklik degeri 8.9 °C hesaplanmis olup, en diisiik ve en

yiiksek uzun yillar yillik ortalama sicaklik sirasi ile 6.5 °C (1992) ve 10.8 °C (2010)

olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.5; Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. HZKS uzun yillar (1970-2021) aylik ortalama sicaklik dagilima.

Caligma alan1 ve yakin dolayinda 1970-2021 yillar1 arasinda yillik ortalama sicakliklarin
~0.03 °C/yil oraninda arttig1 gézlenmektedir (Sekil 3.12). Ayrica, inceleme alani ve yakin
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dolayinda sicakliklar giineyden kuzeye dogru azalmakta ve kuzeydeki doruk aglarinin

etkisiyle bu bolgelerde daha diisiik sicaklik degerleri gozlenmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12. inceleme alanimin uzun yillar yagis-sicaklik iliskisi.

3.3.3. Buharlasma-Terleme

Inceleme alani igin 1970-2021 yillar1 aras1 verisi tamamlanan MGI’lerde elde edilen aylik
toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak her bir MGI igin
Thornthwaite-Mather (Thornthwaite ve Mather, 1955; 1957) ve USGS (McCabe ve
Markstrom, 2007) yontemleri ile aylik toplam ETp ve ETa miktarlar1 hesaplanmistir.
Buharlagma verilerinin alansal dagiliminin belirlenmesi amaci ile s6z konusu veriler, “Es
Buharlasma Egrisi Yontemi” ile degerlendirilmis olup inceleme alanini olusturan HZKS
ylizeysel drenaj alani i¢in uzun yillar aylik (Bkz. Cizelge 3.4) ve yillik ortalama toplam
(Bkz. Cizelge 3.5) ETp ve ETa degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte inceleme alani
icin elde edilen yillik ortalama yagis ve sicaklik verileri Turc (1954) yontemi ile
degerlendirilerek HZKS i¢in uzun yillart (1970-2021) yillik toplam ETa miktar1 da
hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5).

Thornthwaite (1948) yontemine gore bir bolgede gerceklesecek ETp miktar1 Est. (3.1-
3.4) ile hesaplanmaktadir.

ETp =16 x (101x t)ax G (3.0
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. (5)1.514 (3.2)

[ =312 (3.3)

a=6751x10""x13 —7.711x 107> x I + 1.791 x 1072 x I + 0.492 (3.4)

Burada; ETp: aylik potansiyel buharlasma-terleme miktarini (mm), I: yillik sicaklik
indisini, G: enlem diizeltme katsayisin1 ve t: aylik ortalama sicaklik degerini (°C) ifade
etmektedir. Thornthwaite yontemi ile aylik ETp hesaplamalarinda kullanilan ortalama
giineslenme siiresine bagli enlem diizeltme katsayis1 (G), inceleme alaninin bulundugu

enlem (38°) dikkate alinarak Thornthwaite (1948)’de alinmustir.

Turc (1954) yontemi ile bir bolgedeki yillik toplam ETa miktar1 hesaplanmaktadir (Est.
3.5-3.6).

P
ET, = = (3.5)
0.9+L—2
L =300+25xT +0.05xT3 (3.6)

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.

USGS aylik su biitgesi modeli, McCabe ve Markstrom (2007) tarafindan gelistirilmis olup
temelde Thornthwaite (Thornthwaite, 1948; Mather, 1978, 1979; McCabe ve Wolock,
1999; Wolock ve McCabe, 1999) tarafindan 6nceden sunulan metodolojiye dayal1 olarak
aylik bir hesaplama prosediirii kullanarak hidrolojik sistemin bilesenlerini analiz
etmektedir. Modelin girdileri, aylik ortalama sicaklik (T), aylik toplam yagis (P) ve
incelenen alanin enlemidir. Alanin enlemi, potansiyel buharlasma/transpirasyon (PET)

hesaplamasi i¢in gereken giin uzunlugunun hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. S6z
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konusu model, diger modellerden (Thornthwaite, Thornthwaite-Mather, vb.) farkli olarak

negatif sicaklik gézlenen aylar i¢in de buharlagma-terleme hesaplayabilmektedir.

Programda, oncelikle yagisin formu (sekli) yagisin gerceklestigi aydaki hava sicakligina
gore belirlenmektedir. Bu siiregte sisteme girilen s6z konusu aydaki ortalama hava
sicakligi (To), programa tanimlanan esik degerin tstiinde ise o ayda gergeklesen yagisi
formu yagmur, esik degerin altinda ise yagis formu kar olarak kabul etmektedir. Ilgili

aydaki yagis miktar1 Est. (3.7-8) ile hesaplanmaktadir (McCabe ve Markstrom, 2007).

_ Ty—To
P, = Pyx [Ty_Tk] @3.7)
P, =Py — P (3.8)

Burada; P: yagmur (mm/ay), T: sicaklig1 (°C/ay) ifade etmekte olup, o, k ve yalt indisleri

strast ile ortalama, kar ve yagmuru ifade etmektedir.

McCabe ve Wolock (1999)’da yagmur ve kar formlar1 arasinda esik sicaklik (Ty)
degerinin 3.3 °C kabul edilebilecegi belirtilmektedir. Ayrica ilgilenilen alanin kot
degerinin 1000 m’nin iizerinde ve altinda oldugu bdlgelerde kar esik sicakliginin sirasi
ile (Tx) -1.0 °C ve -10.0 °C olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte
USGS yaklasiminda topragin nem kapasitesi 100 mm ve kar erimesi sonrasi agiga ¢ikan
suyun %50’si ise en yiiksek erime orani olarak kabul edilmistir (McCabe ve Markstrom,
2007). S6z konusu durum dikkate alinarak inceleme alaninda Buharlasma-Terleme
hesaplarmda 1000 m kotunun altinda olan Adiyaman MGI, Malatya MGI ve Sultansuyu
MGI istasyonlari igin kar esik sicakligi (Tx) -10.0 °C, 1000 m kotunun iizerindeki diger
istasyonlarda ise kar esik sicaklig1 (Tk) -1.0 °C olarak kabul edilmistir.
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3.3.3.1. Buharlasma-Terleme Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alani ve etrafinda yer alan MGi’lere ait uzun yillar (1970-2021) aylik ortalama
sicaklik ve aylik toplam yagis verileri ile Boliim 3’te belirtilen yontemler kullanilarak
HZKS i¢in uzun yillar aylik (Bkz. Cizelge 3.4) ve yillik (Bkz. Cizelge 3.5) toplam ETp

ve ETa miktarlar1 hesaplanmaigtir.

HZKS yiizeysel drenaj alan1 igcin USGS modeli ile uzun yillar aylik ortalama toplam ETp
(Sekil 3.13) ve ETa (Sekil 3.14) miktarlar1 siras1 ile 48.7 ve 36.1 mm/ay olarak
hesaplanmis olup, s6z konusu degerler 11.4-115.7 mm/ay ve 9.1-89.6 mm/ay arasinda
degismektedir (Bkz. Cizelge 3.4; Sekil 3.13-14). S6z konusu yontem ile HZKS’de uzun
yillar (1970-2021) ortalama toplam ETp 584.1 mm/y1l hesaplanirken, ETa ise 432.9
mm/y1l hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5). Bu yontem ile hesaplanan uzun yillar ortalama
toplam ETp ve ETa degerleri, inceleme alanindaki uzun yillar ortalama toplam yagisin

(965.7 mm/y1l) sirasi ile %60.5 ve %44.8’ine karsilik gelmektedir.

HZKS ylizeysel drenaj alani i¢in Thornthwaite-Matter yontemi ile uzun yillar aylik
ortalama toplam ETp (Sekil 3.15) ve ETa (Sekil 3.16) miktarlar1 sirasi ile 51.3 ve 25.3
mm/ay olarak hesaplanmis olup, s6z konusu degerler 0-132.4 mm/ay ve 0-87 mm/ay
arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 3.4). S6z konusu yontem ile HZKS’de uzun yillar
(1970-2021) ortalama toplam ETp miktar1 616 mm/y1l hesaplanirken, ETa miktar1 ise
303.4 mm/yi1l hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5). Bu yontem ile hesaplanan uzun yillar
ortalama toplam ETp ve Eta miktarlari, uzun yillar ortalama toplam yagis miktarinin
(965.7 mm/y1l) sirast ile %63.8 ve %31.4’line karsilik gelmektedir.

Ayrica Turc yontemi ile hesaplanan ETa degerleri 419.1 mm/yil ile 571.4 mm/y1l arasinda
degismekte olup, ortalama ETa 482.9 mm/y1l olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5;
Sekil 3.17). Turc Yontemi ile hesaplanan ortalama ETa degeri, HZKS deki uzun yillar
ortalama toplam yagisin (965.7 mm) %50’sine denk gelmektedir.
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Sekil 3.13. HZKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETp dagilim1 (USGS yo6ntemi).

Sekil 3.13 ile Sekil 3.16 arasindaki ETp ve ETa aylik dagilim haritalar incelendiginde,
Thornthwaite-Mather yontemine gore yliksek kotlarda diisiik buharlasma-terleme miktari,
diisiik kotlarda yiiksek buharlagsma-terleme miktar1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bu
yontem ile negatif sicaklik degerlerinin gozlendigi Aralik, Ocak ve Subat aylarinda ETp
ve ETa degerleri ~0 olarak hesaplanmistir. USGS Modeline gore ise ETp degerleri
sicaklik farki dolayisiyla yiliksek kotlarda disiik, diisiik kotlarda ise yiiksek

hesaplanmistir. ETa degerleri ise Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksek sicaklik ile
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birlikte, toprak zonundaki depolama (rezerv su) farkindan dolay1 yiiksek kotlarda, diisiik
kotlara oranla daha yiiksek hesaplanmistir. S6z konusu yaz aylar1 haricinde ise yiliksek

kotlarda diistik, diisiik kotlarda yiiksek hesaplanmistir.

Actklamalar ETs (me N
10 75 0 25 5 10 W%E
—=60-=~ Es ETa Egrisi o N

Sekil 3.14. HZKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETa dagilimi (USGS yontemi).

Sonug olarak USGS Modeli, Thornthwaite-Mather ve Turc yontemleri ile hesaplanan

ETa degerleri degerlendirildiginde; USGS ve Turc yontemleri ile hesaplanan yillik

toplam ETa degerleri birbirine yakinken (USGS:432.9 mm/yil; Turc:482.9 mm/yil),
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Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanan yillik toplam ETa degeri diger yontemlerde
hesaplanan degerlere gore diisiik gozlenmektedir (Sekil 3.15). Ozellikle negatif sicaklik
degerlerinin gozlendigi Aralik, Ocak ve Subat aylarinda ETp ve ETa degerleri ~ 0 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.15-16).
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Sekil 3.15. HZKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETp dagilimi (Thornthwaite-Mather

yontemi).
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S6z konusu durum Thornthwaite-Mather yonteminin ortalama hava sicakliginin 0 °C’nin
altina dustiigii aylarda hesaplama yapmamasi ile agiklanabilir. (Allen, 1998; Valiantzas,
2006; McCabe ve Markstrom, 2007) Ancak ortalama hava sicakliginin negatif degerler
olarak gozlendigi aylarda da buharlagsma-terleme olayinin ger¢eklesmektedir (Rosenberry
vd., 2004, 2007; Aydmn ve Karakus, 2016). HZKS su biitcesi hesaplamalarinda
buharlagsma kayiplarinin belirlenmesi asamasinda USGS yontemi ile hesaplanan gergek
buharlasma-terleme miktarlar1 dikkate alimustir. Clinkii USGS yontemi hem kar
erimesini hem de negatif sicaklik degerlerini dikkate alarak gerg¢ek¢i sonuglar
sunmaktadir (Bkz. Cizelge 3.5).
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Sekil 3.16. HZKS uzun yillar aylik ortalama toplam ETa dagilim1 (Thornthwaite-Mather

yontemi).
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Sekil 3.17. HZKS i¢in hesaplanan yillik toplam ETa degerlerinin zamansal dagilima.

3.3.4. Akimlar ve Kaynak Bosalimlari

Inceleme alaninin giineydogu ve dogusunda yer alan sistemin bosalimmi saglayan
Havsari ve Zerban kaynaklarinda aylik ortalama akim degerleri DSI tarafindan sirasi ile
1984-2016 ve 1984-2022 yillar1 arasinda kaydedilmistir (Sekil 3.18; Cizelge 3.7).
Bununla birlikte Celikhan il¢esinin yaklasik 3 km giineyinde Bulam Cay1 iizerinde yer
alan E21A035 No’lu Fatopasa Akim Gozlem istasyonunda (AGI) ise 1957-2022 yillari
arasinda akim gozlemleri kaydedilmektedir. Ancak bu akim degerleri ortak periyoda
sahip olmadigindan dolay1 eksik verisi bulunan akim goézlem noktalar1 i¢in veri

tamamlama islemi uygulanmustir.

& Q Av 0 & D v A e A & D v
I I ) ) S i K & 5 & & S & &

Sekil 3.18. Akim Olgiimii yapilan istasyonlarin veri zaman araliklart (Qz: Zerban

Kaynag1; Qu: Havsari Kaynagi; Qr: Fatopasa AGI).

3.3.4.1. Eksik Akim Verilerinin Tamamlanmasi

Boliim 3.3’te deginilen eksik yagis ve sicaklik verilerinin tamamlanmasinda uygulanan

yontem, eksik akim verilerinin tamamlanmasi siirecinde de kullanilmistir. Kaynak akim
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verilerinin tamamlanmasi agamasinda 1984-2022 yillar1 aras1 ortak periyot kabul edilmis
olup, Fatopasa AGI’de 1957-2022 yillar1 arasinda gozlenen aylik ortalama akim degerleri
dikkate alinarak Havsari ve Zerban kaynaklarinda eksik olan akim verileri
tamamlanmistir. Buna ek olarak Havsari kaynagindan 2010 yili sonras1 Adiyaman’a
icme-kullanim suyu alindig1 i¢in bu kaynagin 2011-2022 yillar1 aras1 debi degerleri
Zerban Kaynagi akim degerleri ile tamamlanmistir (Sekil 3.19). Bununla birlikte
HZKS’de yiizeysel drenaj alani icinde debi gdzlemi yapan AGI bulunmamaktadir. Bu
kapsamda Fatopasa AGI aylik ortalama akim verilerinden akis katsayisi (I/s/km?)
hesaplanmis ve elde edilen akis katsayis1 ile HZKS yiizeysel akim miktar1 hesaplanmistir.
Fatopasa AGI aylik ortalama akim degerinden, Zerban ve Havsari kaynaklarmnin ilgili
aydaki akimlar1 ¢ikarilmis ve kalan deger Fatopasa AGI yiizeysel drenaj alanina (171.5
km?) boliinerek séz konusu ay icin akis katsayisi elde edilmistir. 1984-2021 yillar1 aras1
her bir ay i¢in elde edilen akis katsayilart HZKS’nin yiizeysel drenaj alan1 (58.6 km?) ile
carpilarak HZKS’de meydana gelen yiizeysel akim miktar1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.7. Akim 6l¢limii yapilan istasyonlara ait bilgiler

st N st Ads T Koordinat Kot Alan
stasyon (NO stasyon 1¢]
X(m) Y (m) (m) (km?)
Q, Zerban Kaynak 428131 4209338 1313 -
Qn Havsari Kaynak 428446 4206639 1285 -

Qs (E21A035) Fatopasa AGI Akarsu (Bulam Cayl) 436389 4204640 1240 167

3.3.4.2. Akim Verilerinin Degerlendirilmesi

Zerban ve Havsari kaynaklari ile Fatopasa AGI 1984-2022 yillar1 aras1 aylik ortalama
akim degerleri Sekil 3.17°de verilmektedir. Zerban Kaynaginin 1984-2022 yillar1 arasi
aylik ortalama akim degerleri 0.162 m%/s ile 1.624 m®/s arasinda degismekte olup, uzun
yillar ortalama akim miktar1 ise 0.617 m%/s hesaplanmustir (Bkz. Cizelge 3.5-6; Sekil
3.20). Havsari Kaynagimnin yillik en diisiik ve en yiiksek ortalama akim degerleri sirasi ile
0.401 m3/s ve 1.874 m3/s olup, ortalama akim degeri ise 0.848 m?/s’dir. Fatopasa AGI’de
gbzlem siiresi boyunca kaydedilen uzun yillar ortalama akim degeri 3.551 m®/s olup en
diisiik ve en yiiksek akim degeri ise sirasiyla 0.680 m®/s ve 12.500 m%/s kaydedilmistir
(Bkz. Cizelge 3.5-6; Sekil 3.20). Yapilan degerlendirmeler sonrasinda 1984-2021 yillari

arasinda HZKS’de meydana gelen uzun yillar ortalama akim degeri 0.659 m®/s, en diisiik
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ve en yiiksek yiizeysel akim miktarlar1 ise siras1 ile 0.171 m®/s ve 1.405 m%/s olarak
hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.6).
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Sekil 3.19. Havsari Kaynagi (Qn) -Zerban Kaynagi (Qz) akim verileri dagilim grafigi

(ktigtik grafik, veri tamamlama Oncesini temsil etmektedir).

Debi (m3/s)
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Sekil 3.20. Zerban ve Havsari Kaynaklari ile Fatopasa AGI (Bulam Cay1) uzun yillar

aylik ortalama akim degerleri.
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Inceleme alanini olusturan HZKS su biitesi hesaplamalarinda Zerban ve Havsari
Kaynagi 1984-2021 yillar1 arasi yillik ortalama akim degerleri kullanilmistir (Bkz.
Cizelge 3.6). Ayrica karst HZKS akiferinde ¢ekilme déneminde depolanan toplam su
miktari, ¢ekilme déneminde bosalan ve kalan su miktar1 ile iki ardisik yil arasinda
beslenim miktar1 gibi hesaplamalarda, Zerban ve Havsari kaynaklarinin uzun yillart
(1984-2021) aylik ortalama akim degerleri kullanilmistir (Sekil 3.20).

3.4. Su Biitcesi

Inceleme alan1 ve yakin dolaymin hidrodinamik yapisimin aciklanmasi ve kavramsal
modelin olusturulmasi amaciyla 1984-2021 yillar1 i¢in yagis, buharlagsma-terleme,
kaynak bosalimlari gibi su biit¢esi bilesenleri onceki boliimlerde elde edilen veriler ile
hesaplanmistir. S6z konusu zaman araligi i¢in gerceklestirilen sSu biitcesi
hesaplamalarinda, kiitlenin korunumuna gore sistemin beslenimini olusturan girdiler ile
bosalimini olusturan ¢iktilarin birbirine denk ya da depolamadaki degisime esit oldugu
kabul edilmistir. Inceleme alani i¢in olusturulmus olan hidrolojik kavramsal model Sekil

3.21°de verilmekte olup, HZKS nin yiizeysel drenaj alan1 58.6 km?’dir.

Sekil 3.19°da verilen hidrolojik kavramsal model dikkate alinarak kaynaklarin beslenim
alanlariin yiizeysel drenaj alani ile smirli olup olmadiginin test edilmesi amaciyla
HZKS’de su biitgesi hesaplamalari, sistemin bosalimin1 Zerban ve Havsari kaynaklari

birlikte (HZKS) ve Zerban Kaynagi olmak iizere iki sekilde gergeklestirilmistir.
Biit¢e denklemleri;

+AS =) Girdi — Y, Cikti (3.9)

Zerban ve Havsari kaynaklar1 (HZKS) i¢in olusturulan biitge denklemi;

tAS = [P] - [ETa +0Qz+0Qy+ RHZKS] (3-10)

Zerban Kaynagi icin olusturulan biitge denklemi;

+AS = [P] — [ET, + Qz + Ryzks] (3.11)
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m HZKS (inceleme Alani)
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Surekli Dere

P Yagdis Depolamadaki
2 +AS pegisim

S Suzilme
ETa Gergek Buharlagsma-Terleme

Q Kaynak Akimi
—— Surgu Fayi

>

Surgu Fayi

Sekil 3.21. Inceleme alaninin kavramsal hidrolojik modeli.

Burada; £4S: depolamadaki degisim miktarin1 (L3/T), P: sisteme yagis ile giren su
miktarim (L3/T), ETa: sistemden ger¢ek buharlasma-terleme ile ¢ikan su miktarmi (L3/T),
Qz: Zerban Kaynag ile sistemden ¢ikan yeraltisuyu miktar1 (L3/T), Qu: Havsari Kaynag
ile sistemden ¢ikan yeraltisuyu miktar1 (L3/T) ve Ruzxs: inceleme alanindan yiizeysel akis
ile ¢ikan su miktarini ifade etmektedir. HZKS icin olusturulmus olan biit¢ce denklemleri

Esitlik 3.9-12’de verilmis olup s6z konusu esitliklerdeki;

» AS = 0, sistemin dengede olmasi, yani sistemde girdilerin ¢iktilari esit oldugu

durumu,

» AS <0, sistemde girdilerin ¢iktilardan kii¢lik oldugu ve sistemin denge kosullar

i¢in sisteme yiizeysel drenaj alan1 diginda girdi olmasi gerektigi durumu,

» AS > 0, sistemde girdilerin ¢iktilardan fazla oldugu ve denge kosullari igin
sistemden ylizeysel drenaj alani disina ¢ikti olmasi gerektigi durumu ifade

etmektedir.
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3.4.1. Su Biitcesi Bilesenlerinin Hesaplanmasi

HZKS su biitgesi hesaplamalarinda ihtiyag duyulan parametreler (P, ETa, Qz, Qn, RHzks),
38 wyillik (1984-2021) zaman dilimini kapsayacak sekilde onceki boliimlerde
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 3.6). S6z konusu degerler kullanilarak 58.6 km?’lik HZKS
icin su biitgesi Est. 3.10-12 ile ayr1 ayr1 hesaplanmustir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. HZKS su biitcesi parametreleri

. Alan P ETa Qz Qu Rpxs P ETa Q: Qn  Ruzs
Havza YoOntem

(km?)  (mmvyil) (m*fs) (x10° m’/yil)
Zerban USGS  58.6 954.6 443.2 0.617 0.848 0.659 55.942 25.972 19.458 26.743 20.782
o
WIS Ture 486.0 28.482

P: yagis; T:sicaklik; ETa : gergek buharlagma-terleme; USGS (McCabe ve Markstrom, 2007) ve Thornthwaite (1948)
yoéntemleri; R yzxs HZKS ylizeysel akim miktar; Qz, ve Qy sirasiile Zerban ve Havsari kaynaklari akimlar.

3.4.1.1. Yags (P)

HZKS igin 1970-2021 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis miktart 965.7 mm (Bkz.
Cizelge 3.5, Bolim 3.3.1), akim ve meteoroloji verilerinin ortak periyodu olan 1984-2021
yillar arasi yillik toplam ortalama yagis miktari ise 954.6 mm olarak elde edilmistir., Elde
edilen yagis yiiksekligi degeri HZKS alan1 (58.6 km?) ile carpilmis ve alansal yillik
ortalama toplam yagis miktar1 elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda HZKS yiizeysel
drenaj alaninda 55.942x108 m3/y1l yagistan beslenim gerceklesmektedir (Cizelge 3.8).

3.4.1.2. Buharlasma-Terleme (ETa)

Inceleme alani igin Béliim 3.3.1°de 1970-2021 yillar1 aras1 buharlasma-terleme (ETa) ile
sistemden ¢ikan su miktar1t USGS ve Turc yontemleri kullanilarak elde edilmis olup sirasiyla
432.9 mm/yi1l ve 482.9 mm/yil olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.5). Ayrica su biitgesi
hesaplamalar1 kapsaminda akim verileri ile ortak periyot olan 1984-2021 yillar1 arasi
buharlagma-terleme (ETa) miktarlar1 HZKS yiizeysel drenaj alani i¢in sirasiyla 443.2
mm/y1l ve 486 mm/y1l olarak hesaplanmistir. S6z konusu degerler inceleme alani ile

carpilarak alansal yillik ortalama toplam buharlagma-terleme ¢iktis1 elde edilmistir. Yapilan
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hesaplamalar sonucunda HZKS’de USGS ve Turc yontemlerine gore sirasiyla 25.972x10°

m3/y1l ve 28.482x10° m®/y1l buharlagsma-terleme kayiplar gereklesmistir (Cizelge 3.8).

3.4.1.3. Yiizeysel Akim (R)

Inceleme alaninda yiizeysel akim ile drene olan su miktar1 Fatopasa AGI akis
katsayisindan itibaren hesaplanmis olup 1984-2021 yillar1 arasinda HZK S’ de gergeklesen
ortalama yiizeysel akim miktar1 0.659 m®/s’dir (Bkz. Cizelge 3.5). Bu verilerden itibaren
1984-2021 yillar1 arasinda HZK S’ de yiizeysel akim ile ¢ikan su miktari 20.782x10° m3/y1l
hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.8).

3.4.1.4. Kaynak Bosalimlari (Q)

Inceleme alaninda yeraltisuyu bosalimini saglayan Zerban ve Havsari kaynaklarina ait
debi degerleri Boliim 3.4’te degerlendirilmis olup, su biitgesi degerlendirmelerinde s6z
konusu akim degerleri kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.5). 1984-2021 yillar1 arasinda
Zerban Kaynagi’ndan ortalama 19.458x10° m3/y1l (0.617 m®/s) ve Havsari Kaynagi’ndan
ise ortalama 26.743x10° m%/y1l (0.848 m3/s) su bosaldig1 hesaplanmistir (Bkz. Cizelge
3.8).

3.4.2. Su Biitcesi Hesap Sonuclarinin Degerlendirilmesi

USGS ve Turc yontemleri ile hesaplanan ETa degerlerinden itibaren HZKS (Havsari ve
Zerban) i¢in Est. 3.10 dikkate alinarak biitge hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar1 sonucunda su biitgesi siras1 ile 37.005 hm®yil (1.173 m®/s) ve 39.515
hm?®/y1l (1.253 m?/s) eksik su ag1g1 vermis olup (Cizelge 3.9), sistemin girdileri sistemin
ciktilarindan kiigiik elde edilmistir. Bu durum HZKS’ye ylizeysel drenaj alani disindan
katki olmasi gerektigini isaret etmektedir. Zerban ve Havsari kaynaklarinin 1984-2021
yillar1 arasi ortalama toplam akim degerinin 46.202 hm*/y1l oldugu dikkate alindiginda,
toplam kaynak akimlarinin sirasi ile %80.1°1 ve %85.5°1 oraninda eksik su ¢ikmaktadir.
Baska bir ifade ile Cayderesi Formasyonuna ait mermerlerin karstlagsma diizeyi dikkate
alinarak bolgede ylizeysel akim olmadigi ve buharlagma sonrasi arta kalan yagisin
tiimiiniin akiferi besledigi varsayiminda bu kaynaklarin bosalimlarini saglayabilmeleri
i¢in buharlasma sonras1 her iki yonteme gore ortalama 675 mm/yil oraninda daha yagisa

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum sistemin toplam besleniminin (55.942 hm®/y1l) sirasi ile
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%66.1 ve %70.6 oranma karsilik gelmektedir. Inceleme alaninda yiizeysel akimin
olmadig1 varsayimi gercekei olmamakla birlikte hem inceleme alanin fiziksel yapist hem
de bu kapsamda gerceklestirilen su biitgesi degerlendirmeleri, Havsari ve Zerban
kaynaklarin ayr1 ayri sistemlerin bosalimini gerceklestirdikleri sonucunu dogurmaktadir.
Bu agamada 6zellikle DAF’1n Siirgii Fay1 uzantisina yaklasik 100-150 m mesafede (Bkz.
Sekil 3.19) bosalim saglayan Havsari Kaynaginin bu fay boyunca beslenime sahip oldugu

ve Zerban Kaynagi’nin ise HZKS nin bosalimini gergeklestirdigi kanaatine varilmistir.

Cizelge 3.9. HZKS su biitcesi hesaplamalari

Havza  Yéntem P ETa Alan P ETa QZ QH RHZKS ZGirdi ZCI}(U +AS
(mm/yl) (k) (x10° m*/yil) (m’fs)
Zerban USGS 954.6 443.2 58.6 55.942 25.972 19.459 20.773 55.942 66.204 -10.262 -0.325
Kaynagt 486.0 28.482 68.714 -12.772 -0.405
HZKS USGS 443.2 55.942 25972 19.459 26.743 20.773 55.942 92.947 -37.005 -1.173
Turc 486.0 28.482 95.457 -39.515 -1.253

P: yagis; T:sicaklik; ETa : gercek buharlagsma-terleme; USGS (McCabe ve Markstrom, 2007) ve Thornthwaite (1948) yéntemleri;
R nzks HZKS yiizeysel akim miktari; Qz, ve Qy sirastile Zerban ve Havsari kaynaklari akimlari.

Bu nedenle inceleme alaninda sistemin bosaliminin yalnizca Zerban Kaynagi ile
gerceklestigi durumu icin Est. 3.11 kullanilarak su biit¢esi hesab1 gerceklestirildiginde ise
sistemde USGS Modeli ile hesaplanan buharlagma-terleme miktarina gore 10.262 hm®/y1l
(0.325 m¥/s) eksik su, Turc yontemine gore ise 12.772 hm3/y1l (0.405 m®/s) eksik su aciga
cikmaktadir (Cizelge 3.9). Yani sistemin girdileri, ¢iktilarindan az olup HZKS’ye
yiizeysel drenaj alan1 disindan katki olmas1 gerektigini isaret etmektedir. Diger tarftan
bolgede meydana gelen yagis, gercek buharlasma-terleme ve akim gibi biitce
bilesenlerinin inceleme alanini temsil ettigi varsayildiginda ve sistemin sinir kosullari
(jeoloji, hidrojeoloji, vb.) ile hidrolojik kavramsal modeli dikkate alindiginda HZKS’ye
disaridan bir katki gelmesi olas1 gdziikmekmektedir.

Hidrolojik ¢aligmalarda, tahminlerin ve gézlemlerin yaz aylarinda yaklasik +%10 ve kis
aylarinda yaklasik +%20 ortalama hatasina sahip olabilecegi (Mutreja, 1986; Viessman
ve Lewis, 1996) kabul edilerek, biitge hesaplamalari yeniden gergeklestirilmistir (Cizelge
3.10). HZKS biit¢e bilesenleri i¢in i¢in hassasiyet analizi gerceklestirilmis olup yagis
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miktar1 bu kapsamda % 10 oraninda artirilmis ve gergek buharlagsma-terleme miktari ise
%10 azaltilmistir. Sonug olarak; Zerban Kaynagi su biit¢esi USGS yontemine gore 2.070
hm3/y1l (0.066 m3/s) ve Turc yontemine gore ise 4.330 hm%/y1l (0.137 m?/s) su eksigi
vermektedir. Her iki yontem ile hesaplanan genel biit¢e denklemi (Est. 3.11) sonucu agiga
cikan eksik su, Zerban Kaynagi uzun yillar ortalama akim degerinin (0.617 m%/s) sirasiyla
%10.6 ve %22.3’line karsilik gelmektedir. USGS yonteminin gergek buharlagsma-terleme
hesabinda hem negatif sicaklik degerlerini hem de kar erimesini dikkate almasi ve bu
yontem ile elde edilen biitge sonuglarinin %10 oraninda hata payi i¢cinde kalmas1 HZKS
Olgeginde hassasiyet analizi sonucunda yapilan biitge hesaplamalarmin temsil edici

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.10. HZKS ve yakin dolay1 hassasiyet analizi ile su biit¢esi sonuglart (P, %10

arttirilmig ve ETa %10 azaltilmustir)

. P ETa Alan P ETa Q z Q H R HZKS EGirdi ZCIk,, +AS
Havza Yontem ) 3 3
(mm/yl)  (km) (x10° m*/yil) (m’fs)
Zerban USGS 954.6 443.2 58.6 61.536 23.375 19.459 20.773 61.536 63.607 -2.070 -0.066
Kaynagl Tyrc 486.0 25.634 65.866 -4.329 -0.137
HZKS USGS 443.2 61.536 23.375 19.459 26.743 20.773 61.536 90.350 -28.813 -0.914
Turc 486.0 25.634 92.609 -31.073 -0.985

P: yagis; T:sicaklik; ETa: gergek buharlagma-terleme; USGS (McCabe ve Markstrom, 2007) ve Thornthwaite (1948) yontemleri; R yzxs
HZKS yizeysel akim miktari; Qz, Ve Qy sirastile Zerban ve Havsari kaynaklar akimlari.
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4. HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOPIK OZELLIKLER

Inceleme alani1 ve yakin dolayinda su kaynaklarinin kalite ve kokeninin belirlenmesi ile
HZKS’nin hidrojeolojik kavramsallagtirilmasina yonelik; Nisan 2022, Mayis 2022 ve
Ekim 2022 tarihlerinde arazi ¢aligmalar1 yapilarak, yerinde fizikokimyasal parametre

Olctimler ile major iyon, agir metal ve izotop analizlerine yonelik 6rnekleme ¢aligsmalari

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

Foto 4.1. HZKS’de Nisan-Mayis-Ekim 2022 donemlerinde bazi noktalarda yapilan

ornekleme ¢alismalari.
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4.1. Hidrokimyasal Ol¢iim, Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Oncelikle HZKS vyiizeysel drenaj alani dikkate alinarak genis bir bolgede &rnekleme
yapilabilecek su noktalart ofis galigmalart ile degerlendirilmistir Bu kapsamda Nisan
2022 tarihinde gergeklestirilen arazi galismalarinda 25 kaynak, 7 akarsu ve 2 sondaj
kuyusu ile birer tane de kar ve baraj suyu olmak tizere toplam 36 noktadan arazide yerinde
T, pH, Ei, vb. fizikokimyasal parametreler 6l¢iilmiis olup, 32 noktada izotop analizler
(8180, 8°H, T) icin 6rnekleme galigmasi gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). May1s 2022 arazi
calismas1 doneminde ise tiim su noktalarinda sularin fizikokimyasal 6zellikleri kaynak
basinda Olgiiliirken, 28 su noktasindan major iyon ve iz element analizleri i¢in 6rnek
alimmustir. Ekim 2022 tarihinde gergeklestirilen saha calismalarinda ise 13 su noktasinda
yerinde fizikokimyasal parametre Olgiimleri gerceklestirilirken, 9 kaynak ve 1 kuyu
olmak iizere toplam 10 noktadan major iyon analizleri i¢in Grnekleme yapilmistir. 3
donem de calisma gercgeklestirilen noktalar Sekil 4.1°de gosterilmis olup, su noktalarina
ait koordinat bilgisi, fizikokimyasal parametre 6l¢iim sonuglar1 ve hangi analize yonelik

ornekleme yapildig: bilgisi Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Inceleme alaninda Nisan, Mayis ve Ekim 2022 dénemlerinde inceleme alani ve yakin
dolayindaki su noktalarinda Hannah Combo pH/EC/TDS marka ¢oklu parametre 6l¢iim
cihaz1 ile kaynak basinda/yerinde (in-situ) pH, sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EI) ,
toplam ¢oziinmiis katt madde (TCK) ve tuzluluk gibi fizikokimyasal parametreler
Olciilmiistiir. May1s 2022 ve Ekim 2022 tarihlerinde gergeklestirilen arazi ¢caligmalarinda
su noktalarindan alinan d6rneklerde major iyon ile iz element analizleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 4.1). Mayis 2022 tarihinde yapilan saha ¢alismasinda Orneklenen su
numunelerinde majér iyon, agir metal ve kirlilik analizleri, TURKAK tarafindan akredite
(AB-0038-T 07.06.2005) Cinar Cevre Laboratuvari tarafindan gergeklestirilmistir. Ekim
2022 tarihinde yapilan saha calismasinda orneklenen su numunelerinde major iyon

analizler ise Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Ayrica inceleme alanindaki sularin kdkenini belirlemek amaciyla Nisan 2022 doneminde
cevresel izotop analizleri (580, §°H, T) icin su noktalarindan drneklemeler yapilmis ve
analizleri Hacettepe Universitesi Durayli Izotop Laboratuvarinda gerceklestirilmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Inceleme alaninda 6rnekleme ve 6lgiim yapilan su noktalarina ait bilgiler

Kod Tarih X Y z T pH El Elbs  TCK S Ag¢iklama Ornekleme .
(m) (°C) (uS/cm) (ppm)  (%o) Major Agir Metal Izotop
A-1 Nis22 432242 4216830 1514 94 728 140 199 91  0.09 Dere - - +
May 22 127 720 203 265 132 013 + + -
A-2 Nis22 430542 4215162 1419 95 7.3 189 269 123 012 Dere - - +
May 22 102 725 188 262 122 012 + + -
A-3 Nis22 431128 4211880 1425 115 7.20 271 365 176 0.18 Dere - - +

A-4 Nis22 429983 4207308 1286 126 746 416 545 270 027 Dere - - -
A-5 Nis22 429596 4206636 1277 113 749 241 326 156  0.16 Dere - - -
A-6 Nis22 416773 4205022 1375 147 749 255 317 166  0.17 Dere - - -
A-7 Nis22 420788 4205190 1447 129 744 212 276 138 0.14 Dere - - -

BG1 Nis22 431832 4211879 1406 6.7 758 199 306 129 0.3 Baraj Goli - - +
May 22 150 720 260 321 169 017 + + -
K-1 Nis22 431720 4211863 1408 78 760 163 243 106 011 Kaynak - - +
May 22 110 724 171 233 111 o1 + + -
K-2 Nis22 428213 4213219 1701 84 752 198 290 129 013 Kaynak - - +
May 22 110 705 205 280 133 013 + + -
K-3 Nis22 430045 4210263 1392 149 729 268 332 174 017 Kaynak - - +
May 22 144 716 288 361 187 019 + + -
Eki 22 153 738 272 334 177 018 + - -
K-4 Nis22 428131 4209338 1313 101 737 196 274 127 013 Kaynak - - +
May 22 115 711 197 265 128 013 + + -
Eki 22 119 722 199 265 129 013 + - -
K-5 Nis22 424173 4208775 2020 78 750 160 238 104 010 Kaynak - - +
May 22 101 716 176 247 115 o1 + + -
K-6 Nis22 425190 4211379 1464 57 753 175 277 114 011 Kaynak - - +
K-7 Nis22 424433 4214112 1890 44 1022 180 297 117 012 Kaynak - - +
May 22 137 708 208 265 135 014 + + -
K-8 Nis22 423755 4213580 1663 6.9 890 164 251 107 011 Kaynak - - +
May 22 103 722 174 242 113 o1 + + -
K-9 Nis22 426204 4207844 1773 87 742 124 180 81 0.08 Kaynak - - +
May 22 176 712 173 201 112 o1 + + -
Eki 22 141 752 168 212 109 011 + - -
K-10 Nis 22 425832 4207265 1869 87 744 118 172 77 0.08 Kaynak - - +
May 22 98 716 161 227 105 010 + + -
K-11 Nis 22 427222 4206041 1505 138 746 200 254 130 013 Kaynak - - +
May 22 128 714 191 249 124 012 + + -
K-12 Nis 22 429170 4206493 1283 123 745 289 382 188  0.19 Kaynak - - +
May 22 122 7.09 280 370 182 018 + + -
K-13 Nis 22 429280 4206499 1282 127 734 327 427 212 021 Kaynak - - +
May 22 112 710 318 432 207 021 + + -
K-14 Nis 22 428446 4206639 1285 116 723 201 270 131 013 Kaynak - - +
May 22 113 713 195 265 127 013 + + -
Eki 22 109 756 194 265 126 013 + - -
K-15 Nis 22 428616 4207236 1352 131 728 384 497 250 025 Kaynak - - +
May 22 128 714 393 513 256  0.26 + + -
Eki 22 141 744 380 480 247 025 + - -
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Cizelge 4.1. (devam ediyor)

Kod Tarih X M (ri) (‘I:) pH E(lps/can\;l25 (—If:ppr:) (;o) Astklama o i:fﬁi:j izotop
K16 Nis22 428552 4207841 1401 111 7.38 290 395 189 019 Kaynak - - n
May 22 121 714 329 437 214 021 4 + ]
Eki 22 142 746 308 388 200 020 + - -
K17 Nis22 430371 4206289 1278 108 7.44 342 469 222 022 Kaynak - - +
May 22 128 710 355 463 231 023 4 + ]
K18 Nis22 431400 4206240 1280 97 746 252 356 164 016 Kaynak - . +
May 22 101 712 220 307 143 014 + + 3
Eki 22 89 751 245 34 159 016 + - -
K19 Nis22 400357 4207834 1340 126 735 245 321 159 016 Kaynak - . +
May 22 129 705 25 334 167 017 + + )
K20 Nis22 411427 4207533 1355 104 741 201 279 131 013 Kaynak - - +
May 22 111 709 201 274 131 013 + + ]
K21 Nis22 413511 4210289 1835 92 742 164 235 107 011 Kaynak - . +
May 22 96 700 167 237 100 0l1 + + ]
K22 Nis22 421947 4200002 1904 142 746 302 380 196 020 Kaynak - - +
K23 Nis22 421511 4208102 1500 108 748 211 200 137 014 Kaynak - . +
May 22 108 712 224 307 145 015 4 + ]
K24 Nis22 423808 4205810 1519 129 747 191 248 124 012 Kaynak - . +
May 22 126 711 180 23 117 012 + + ]
K25 Nis22 424347 4205907 1579 131 744 190 246 124 012 Kaynak - . +
May 22 121 741 206 274 134 013 + . )
Eki 22 142 741 216 272 140 014 4 ; ;
K26 Eki22 429140 4208949 1295 126 741 237 310 154 015 Kaynak  + - -
Kar Nis22 412617 4209587 1755 200 728 9 10 6 00l Kar - - .
SK-1 Nis22 429723 4206522 1277 108 746 334 458 217 022 Kuyu ; - +
May 22 118 710 315 421 204 020 + + -
SK-2 Nis22 430257 4206322 1275 113 741 402 545 262 026 Kuyu - . +
May 22 124 708 409 539 266 027 + + )
Eki 22 127 714 394 515 25 026 + ; ;

Sularin elektriksel iletkenliginin hem sicaklikla degismesinden hem de 6l¢iim yapilan su
noktalar1 arasinda temsil edici diizeyde kiyaslama yapabilmek amaci ile arazi ¢caligsmalari
kapsaminda tiim su noktalarinda ii¢ donem siiresince dlciilen elektriksel iletkenlik (EI)
degerleri, 25 °C’de ki 6zgiil elektriksel iletkenlik (Elzs) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu
kapsamda sularin Elzs degerleri, dlgiim yapilan her bir su noktas1 i¢in Esitlik 4.1 ile

hesaplanmistir(APHA vd., 1989).

Eiys = (Ely x K)/[1 4 (0.0191 X (¢, — 25))] (4.1)
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Burada; ElLs: 25 °C’de ki 6zgiil elektriksel iletkenligi (uS/cm), Ela: arazide yerinde
dlciilen elektriksel iletkenligi (uS/cm), K: iletkenlik dlger hiicre sabitini (K = 1 cm™) ve

ta: arazide yerinde Olgtilen su sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Laboratuvarlarda gergeklestirilen kimyasal analiz sonuglarinin hidrojeokimyasal
degerlendirmelerde kullanilabilirligi bu analiz sonuglarinin giivenilir ve kabul edilebilir
hata siirlar i¢inde gergeklestirildiginin test edilmesini gerektirmektedir. Appelo ve
Postman (2010)’da, bir 6rnege ait su kimyasi analiz sonuglart (meg/l cinsinden) ile
hesaplanan anyon-katyon dengesinin (E.N.) +%10 hata pay1 i¢inde olmasi durumunda
s6z konusu analiz sonucunun hidrojeokimyasal degerlendirme ve yorumlarda giivenli bir
sekilde kullanilabilecegi belirtilmekle birlikte hata paymnin +%10 disinda olmasi
durumunda ise bu analiz sonuglarmin hidrojeokimyasal degerlendirilmelerde
kullanilmasinin sakincali olacagi belirtilmektedir. S6z konusu analiz sonucunun hatali
olmast durumunda ise bu analizlerin degerlendirmeler kapsaminda kullanilmamasi ve

mumkiin olmasi durumunda analizin tekrar edilmesi onerilmektedir.

) __ XY Katyon-Y Anyon

s . 0
Elektro — Notralite (E.N, % S Katyont > Anyon

x 100 (4.2)

4.2. Fizikokimyasal Parametrelerin Degerlendirilmesi

Inceleme alani ve yakin dolayinda Nisan 2022 ddéneminde akarsu, kaynak ve sondaj
kuyularinda yerinde yapilan 6lgtimlerin sonuglari sirasi ile pH 7.20-7.49, 7.23 - 10.22 ve
7.41 - 7.46; sicaklik (T) 9.4-14.7 °C, 4.4-14.9 °C ve 10.8-11.3 °C; 6zgiil elektriksel
iletkenlik (Elzs) 199-545 pS/cm, 172-497 uS/cm ve 458-545 pS/cm ve toplam ¢dziinmiis
madde (TCK) miktar1 ise 91-270 mg/l, 77-250 mg/l ve 217-262 mg/l arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Mayis 2022 doéneminde akarsu, kaynak ve sondaj
kuyularinda yerinde yapilan dl¢limlerin sonuglari siras1 ile pH 7.20-7.25, 7.05-7.24 ve
7.08-7.10; T 10.2-12.7 °C, 9.6-17.6 °C ve 11.8-12.4 °C; Elzs 262-265 pS/cm, 201-513
uS/cm ve 421-539 pS/cm ve TCK ise 122-132 mg/l, 105-256 mg/l ve 204-266 mg/l
arasinda degismektedir. Ekim 2022 déneminde ise 9 kaynak, 1 kuyu olmak {izere toplam
10 noktada 6rnekleme ve fizikokimyasal parametre 6l¢limii yapilmistir. Kaynaklarda, pH
7.22-7.56; sicaklik (T) 8.9-15.3 °C; dzgiil elektriksel iletkenlik (Elzs) 212-480 pS/cm ve
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toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TCK) ise 109-247 mg/l arasinda degisirken SK-2
kuyusunda ise s6z konusu parametreler sirast ile 7.14, 12.7 °C, 515 pS/cm ve 256 mg/I

olarak olctilmiistiir.

Cizelge 4.1°den goriilecegi tlizere inceleme alaninda 6zellikle topografik olarak yiiksek
kotta yer alan, kiregtaslarinda s1g dolasimli kaynak sularinda (K-9, K10 vb.), daha alt
kotlardan bosalan, ozellikle diisiik gecirimlilige sahip sist birimler igerisinden ¢ikan
kaynaklar (K-15, K-16) ile Siirgii Fay1 etkisindeki kuyu ve kaynaklara (SK-1, SK-2, K-
17, K-18) oranla daha diisik TCK ve Elzs degerleri gozlenmektedir. inceleme alani ve
civarinda yer alan 6nemli karstik kaynaklar olan Zerban (K-4), Havsari (K-14), Siirgii-
Pmarbas1 (K-19), Siirgii-Takaz (K-20) kaynaklari ise fizikokimyasal agidan bu ug

bilesenlerin arasinda kaldig1 ¢ok acik goriilmektedir.

4.3. Major iyon Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

HZKS ve yakin civarinda Mayis 2022 ve Ekim 2022 tarihlerinde drneklemeleri yapilan
su noktalarina ait hidrojeokimyasal (major iyon) analiz sonuglart Cizelge 4.2°de
verilmektedir. S6z konusu analiz sonuglari igin major iyon dengesi hesaplamalari
yapilarak elektro-nétralite (EN, %) degerleri Appelo ve Postman (2010) tarafindan
belirtilen £%10 hata pay1 iginde (%-3.01 ile %8.82) elde edilmistir. Bu durum he riki
doneme ait major iyon analiz sonuglarmin giivenli bir sekilde degerlendirmelerde
kullanilabilecegini isaret etmektedir (Cizelge 4.2). Ayrica, Mazor (1991), kaynak
basinda/yerinde dlgiilen elektriksel iletkenlik (EI) degerleri ile toplam ¢dziinmiis iyon
(TCI) igerikleri arasinda elde edilen dogrusal iligskinin analiz sonuglarinin yiiksek kalitede
oldugunu isaret etmektedir. Bu kapsamda Mayis ve Ekim 2022 dénemlerinde alinan
orneklerin EI-TCI degerleri grafikleri olusturulmus ve aralarindaki iliski kontrol
edilmistir. S6z konusu grafikler Sekil 4.2°de verilmis olup, Mayis 2022 ve Ekim 2022
tarihli analiz sonuglarinda dogrusal iliski oldugu goriilmiistiir. Bu boliim kapsaminda
gerceklestirilen degerlendirmeler, hidrojeokimyasal analiz sonuglarinin tez galismasi
kapsaminda  gergeklestirilecek  degerlendirmelerde  gilivenilir  bir  sekilde

kullanilabilecegini isaret etmektedir.
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Cizelge 4.2. Inceleme alam ve yakin dolaymnda érnekleme yapilan noktalara ait major

iyon analiz sonuglari

Na K Ca Mg NH; NH;, HCO; CO; Cl SO, NO, NO; I Zay EN

Donem Kod (meq) ) Su Turd
A-1 0.027 0.004 2156 0.221 0.001 0.001 2.548 - 0.030 0.138 0.007 0.051 2409 2.774 7.04 CaHCO;
A-2 0015 0.004 2061 0.353 0.001 0.001 2.643 - 0.030 0.099 0.007 0.047 2435 2.790 6.79 CaHCO;
K-1 0.026 0.003 1.771 0.331 0.001 0.001 2.292 - 0.032 0113 0.007 0.044 2133 2481 7.55 CaHCOj;
K-2 0.035 0.005 2231 0.370 0.001 0.001 2.801 - 0.030 0.132 0.007 0.054 2.642 2.987 6.12 CaHCO;
K-3 0.029 0.008 2.325 1.144 0.001 0.001 3.455 - 0.034 0.157 0.007 0.053 3509 3.700 2.65 CaMgHCO;3;
K-4 0.028 0.007 1.886 0.491 0.001 0.001 2.585 - 0.037 0.164 0.007 0.064 2414 2.850 8.28 CaHCO,
K-5 0.023 0.002 2335 0.149 0.001 0.001 2.245 - 0.030 0.097 0.007 0.047 2510 2.388 -2.50 CaHCOj;
K-7 0.018 0.015 2171 0379 0.001 0.001 2.737 - 0.030 0125 0.007 0.019 2586 2.881 5.40 CaHCOj;
K-8 0.014 0.009 1.996 0.185 0.001 0.001 2432 - 0.030 0.113 0.007 0.051 2206 2596 8.12 CaHCO;
K-9 0.017 0.002 1.756 0.066 0.001 0.001 1.989 - 0.030 0.107 0.007 0.054 1.843 2151 7.70 CaHCO;
K-10 0.075 0.002 1.801 0.212 0.001 0.001 2.229 - 0.030 0.138 0.007 0.050 2.093 2416 7.16 CaHCO;
K-11 0.062 0.007 2.046 0.174 0.001 0.001 2.393 - 0.041 0.167 0.007 0.077 2291 2.677 7.77 CaHCOj;
o K-12 0125 0010 2445 0.840 0.001 0.001 3576 - 0115 0.164 0.007 0.229 3422 4.084 8.82 CaHCO,
? K-13 0.139 0.013 2934 0.840 0.001 0.001 3.763 - 0.095 0.227 0.007 0.337 3927 4.423 593 CaHCO;
§ K-14 0.035 0.007 1.831 0.549 0.001 0.001 2.581 - 0.035 0.145 0.007 0.100 2424 2.861 8.26 CaHCO;
K-15 0.158 0.013 3.139 1457 0.001 0.001 4.398 - 0168 0441 0.007 0.194 4.769 5200 4.33 CaMgHCO,
K-16 0.030 0.005 3.014 1.169 0.001 0.001 4.298 - 0.036 0.136 0.007 0.038 4.219 4.508 3.32 CaMgHCO,
K-17 0.161 0.011 2939 1.119 0.001 0.001 4.171 - 0122 0.239 0.007 0.403 4.232 4.936 7.67 CaMgHCO;
K-18 0.053 0.004 2.171 0.603 0.001 0.001 2.696 - 0.087 0.205 0.007 0.310 2.833 3.298 7.58 CaHCO;
K-19 0.034 0.009 2.745 0.507 0.001 0.001 3.093 - 0.041 0.151 0.007 0.082 3.297 3.367 1.05 CaHCO;
K-20 0.031 0.005 2.026 0.444 0.001 0.001 2.685 - 0.030 0.090 0.007 0.060 2.508 2.834 6.11 CaHCO;
K-21 0.032 0.004 2.051 0.100 0.001 0.001 2.285 - 0.030 0.147 0.007 0.088 2.189 2520 7.03 CaHCOj;
K-23 0.052 0.007 2.450 0.321 0.001 0.001 3.012 - 0.036 0.205 0.007 0.047 2833 3300 7.62 CaHCO;
K-24 0.051 0.004 2006 0.130 0.001 0.001 2.285 - 0.030 0.114 0.007 0.093 2193 2492 6.36 CaHCO;
K-25 0.069 0.002 2.241 0.202 0.001 0.001 2.693 - 0.030 0.187 0.007 0.048 2515 2927 7.58 CaHCO;
SK-1 0191 0.013 2555 1.095 0.001 0.001 4.203 - 0.065 0.117 0.007 0.165 3.855 4.550 8.26 CaMgHCO,
SK-2 0387 0.014 3.224 1160 0.069 0.069 5.709 - 0.046 0.050 0.007 0.036 4.924 5.841 852 CaMgHCO,
K-3 0.039 0.017 2.064 1176 0.001 0.004 3.100 - 0.071 0.129 0.001 0.037 3.300 3.337 0.55 CaMgHCOj3;
K-4 0.040 0.007 2.136 0.506 0.001 0.005 2.400 - 0.045 0.115 0.001 0.049 2.694 2.609 -1.61 CaHCO,
K-9 0.037 0.011 2275 0.080 0.001 0.001 2.000 - 0.058 0.230 0.001 0.039 2403 2.327 -1.60 CaHCO;
K-14 0.047 0.010 2.000 0.553 0.001 0.004 2.300 - 0.085 0.136 0.001 0.060 2.614 2.582 -0.63 CaHCOj;
% K-15 0.161 0.018 3524 1.475 0.001 0.035 4.200 - 0239 0335 0.001 0135 5213 4.909 -3.01 CaMgHCO,
.UE.I K-16 0.060 0.020 2.984 1.172 0.001 0.026 3.800 - 0101 0.122 0.001 0.029 4.262 4.053 -2.52 CaMgHCOj3;
K-18 0.046 0.005 1.966 0.589 0.001 0.002 2.300 - 0.045 0.102 0.001 0.086 2.609 2.533 -1.48 CaHCO;
K-25 0.081 0.008 2.673 0.206 0.001 0.002 2.600 - 0110 0.153 0.001 0.040 2969 2.903 -1.13 CaHCO;
K-26 0.077 0.010 2581 0.589 0.001 0.001 3.000 - 0.052 0.163 0.001 0.057 3.258 3.273 0.22 CaHCOj;
SK-2 0256 0.020 2.810 1.290 0.001 0.048 4.000 - 0.087 0.067 0.001 0.048 4.424 4.203 -2.56 CaMgHCO,
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Sekil 4.2. inceleme alan1 ve dolayinda drneklenen su noktalar1 Ei (uS/cm) — TCI (meg/l)
grafigi.

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda &rnekleme yapilan analiz sonuglarindan itibaren su-
kayag etkilesim siireglerinin ve sularin tiirtiniin (hidrojeokimyasal fasiyes) belirlenmesi
amactyla Mayis-Ekim 2022 donemlerine ait major iyon analiz sonuglar ile Piper (Sekil
4.3) diyagramlar1 olusturulmustur. Piper diyagramlar1 incelendiginde, her 2 donemde de
inceleme alani ve yakin dolayinda bosalim saglayan tiim su noktalar1 (kuyu, kaynak,
akarsu) CaHCOs fasiyesi ile temsil edildigi goriilmektedir. Ayrica inceleme alani ve
yakin dolayindaki sularin kdkeni ve benzerliklerini ortaya koyabilmek amaciyla diger bir
grafiksel yontem olan yar1 logaritmik Schoeller diyagrami ile de Mayis ve Ekim 2022
donemleri major iyon analiz sonuglari i¢in degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Yar1 logaritmik
Schoeller diyagramlarinda, ayni akiferde bosalim saglayan ve/veya benzer kokenli,
sularin benzer desenler olusturdugu bilinmektedir. Bu kapsamda Schoeller diyagramlari

incelendiginde, Mayis 2022 ve Ekim 2022 dénemlerinde benzer desenler goriilmekte
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olup sularin Piper diyagrami degerlendirmelerinde oldugu gibi CaHCO3 su tiiriinde

oldugu anlagilmaktadir.

@ Diger Kaynaklar
A Yiizeysulan

< Kuyular / 70,
© Zerban ve Havsari Kaynaklan
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Sekil 4.3. Inceleme alani ve dolayinda drneklenen su noktalarina ait Piper Diyagramlari
(a: Mayis 2022, b: Ekim 2022).
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Sekil 4.4. Inceleme alan1 ve dolayinda orneklenen su noktalarina ait yari logaritmik

Schoeller Diyagramlari (a: Mayis 2022, b: Ekim 2022).

Mermer ve kirecgtas1 gibi karbonatli kayaglardan olusan karstik akiferlerden bosalan
sularin bilesimi, ¢ogunlukla CaHCO3s (Crowther, 1989; Kresic ve Papic, 1990; Aydin,
2005; Agikel, 2012; Nguyet vd., 2016; Lorette vd., 2018) fasiyesinde iken dolomit ve
dolomitik kiregtaslarindan olusan karbonatli akiferlerden desarj olan sular ise MgHCO3
fasiyesindedir (Crowther, 1989; Kresic ve Papic, 1990; Nguyet vd., 2016; Lorette vd.,

2018). inceleme alanindaki sularmn CaHCOj3 (Sekil 4.3; 4.4) fasiyesi ile temsil edilmesi,
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bu sularin inceleme alaninda yiizeylenen karbonatli kayaglardan (Cayderesi Formasyonu)
drene olan sular oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bazi su noktalarinda (K3,
K15, K16, K17, SK-1 ve SK-2) Ca baskin katyon olmakla birlikte 6nemli oranda Mg’de
s0z konusu olup bu su noktalarinin daha derin dolasim ile bosalim sagladig1 ve Piarbasi
Formasyonu ile temas eden sular oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil 4.5’te karbonatl
minerallerin ¢6ziinmesinin karakteristigi olan Ca/HCOsz (1:1), Mg/HCOz (1:1) ve
Cat+Mg/HCO3 (1:1) grafikleri incelendiginde, karbonatli kayaglarda baskin Mg
katyonuna oranla, Ca katyonunun ve HCO3z anyonunun baskin olarak c¢oziindigii

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Inceleme alan1 ve dolayinda 6rneklenen su noktalarina ait bilesim grafikleri.

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda en yiiksek iyon icerigine sahip su noktalari SK-1, SK-

2, K-15 ve K-16 olarak gozlenmektedir. Arazi caligmalar siirecinde artezyen yaptigi
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gbzlenen SK-1 ve SK-2 kuyularina, karbonatli birimlerden siiziilen ve derin dolagim ile
Siirgii Fay1 boyunca hareket eden sularin geldigi 6ngoriilmektedir. K3, K-15, K-16 ve K-
17 kaynaklar1 ise Cayderesi Formasyonu’na ait kirectast ve mermerlerden siiziilen yagis
sularinin, Pinarbasi Formasyonu’na ait sist birimleri kirik-catlaklarindan ilerleyerek
bosaldig1 ve gecirgenligi diislik sist birimlerinde su-kayag etkilesiminin fazla olmasi
nedeniyle yiiksek iyon icerigine sahip olduklar1 diisliniilmektedir. Elde edilen bilgiler
1s181nda, inceleme alaninda ana bosalimi saglayan ve tez calismasinin odak noktasini
olusturan Zerban ve Havsari kaynaklarinin olasi bosalim mekanizmalar1 Sekil 4.6’da

sunulmaktadir.

Aciklamalar

’ Qal, Kuvaterner, Aliivyon
oemg PMm, Paleozoyik-Mesozoyik, Cayderesi Fim:
Dolomit, dolomitik kiregtas, rekristalize kiregtagi ve mermer

PMs, Paleozoyik-Mesozoyik, Pimarbas Fm:
Kloritsist kuvars-klorit sist, serizit sist ve kalksist

Fay “SA. Yeraltisuyu Akimi Karstik
.J Kaynak = =¥ =« Yeraltisuyu Seviyesi v Kanallar

K-4 (Zerban Kaynagr)

5%
N .
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Sekil 4.6. Zerban ve Havsari kaynaklar1 olas1 bosalim mekanizmalari.
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4.4, Kansim Grafikleri

Su kaynaklarinda (yiizey ve yeralt1) Toplam Céziinmiis Iyon (TCI) derisimine kars1 major
iyon konsantrasyon grafikleri; su-kayag etkilesim siireglerinin (sularin kokeni, seyrelme
dereceleri, karisim yiizdeleri, farkli kaynaklardan gelen sularin karigimi, Vb.)
aciklanmasina 6nemli katki saglanmaktadir (Mazor, 1991). Mazor (1991)’e gore bes
farkl1 sekilde dagilim gosteren major iyonlar ve TCI degerleri, bu grafiklerde tek kiime,
iki kiime, tiggen dagilim, dogrusal dagilim ve rassal dagilim olarak gozlenebilmektedir.
Tek bir akifer sisteminden bosalan sular tek kiime olusturmakta olup, bu durum soz
konusu sularin ayni1 kdkene sahip oldugu seklinde yorumlanmaktadir (Sekil 4.7a). Farkl
akiferlerden bosalan sular ise iki kiime seklinde gézlenmekte olup, s6z konusu sular farkli
kokene sahip iki tiir su seklinde yorumlanmaktadir (Sekil 4.7b). Grafik tizerinde sulara
ait degerlerin bir dogru boyunca gozlenmesi durumunda farkli kékenden gelen sularin
karisim1 veya akim yolu boyunca zenginlesme olarak degerlendirilmektedir. Grafiklerde,
egrinin “0” noktasim1 kesmesi seyrelmeyi, TCI eksenini kesmesi ise farkli sularin
karisimini ve s6z konusu major iyonun TCI iginde etkisinin az oldugunu gostermektedir.
Eger dogru major iyonun eksenini kesiyor ise farkli sularin karisimi ve iyonun TCI i¢inde
baskin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.7¢,d,e). Uggen dagilim ii¢ farkli kokenden gelen
sularin karisimini (Sekil 4.7f) ve rassal dagilimi ise birbiriyle iliskisi olmayan farkli
kokenli sular1 ve/veya degerlendirmelerde kullanilan verinin giivenilir olmadigini isaret

etmektedir (Sekil 4.7g; Mazor, 1991; Aydin, 1999; Yiiksel, 2022).

a

Sekil 4.7. TCl-iyon grafigi; (a) tek kiime; (b) iki kiime; (c, d, e) dogrusal dagilim; (f)
ticgen dagilim ve (g) rassal dagilim (Mazor, 1991; Yiiksel, 2022).
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Calisma alanindaki su noktalarindan alinan su orneklerin TCl-major iyon grafigi
olusturulmus olup, verilerin genel olarak bir dogru boyunca dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.8). inceleme alanindaki su noktalarinda katyonlardan Ca ve Mg
iyonlar1 ve anyonlardan ise HCO3z iyonu baskin iyonlart olusturmaktadir. Mazor (1991)’e
gdre alman su drneklerin verileri ile olusturulan karisim (TCI-Ca, TCI-Mg, TCI-HCOs)
grafikleri incelendiginde Celikhan Ovasinda bosalim saglayan SK-1 ve SK-2 sondaj
kuyular1 daha derin dolasim ile temsil edilirken nispeten diisiik iyon igerigine sahip K-9

nolu kaynaktan bosalan sular ise daha s1g dolasimi temsil etmektedir.
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Sekil 4.8. Inceleme alani su kaynaklar1 bilesim grafikleri.
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Sularin Ca ve Mg konsantrasyonlar1 ile olusturulan grafikler de su-kayac etkilesim
stirecleri hakkinda bilgiler vermektedir. Maurin vd. (1992) yapmis olduklar1 ¢alismada
Ca-Mg grafikleri ile bir sistemden bosalan yiizey sularini, karst akiferinin vadoz ve
doygun zonundan bosalan sular1 ve gozenekli akiferden bosalan sular1 ayirt etmislerdir.
Bu kapsamda Mayis 2022 ve Ekim 2022 donemlerine ait Ca ve Mg konsantrasyonlari
kullanilarak grafik olusturulmus ve sularin beslenim/dolagim siirecleri degerlendirilmistir

(Sekil 4.9; 4.10).
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Sekil 4.10. Ekim 2022 donemi Ca-Mg grafigi.
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Grafiklerde diisiik Ca* ve Mg" konsantrasyonlarinin gozlendigi orjine yakin bolgede yer
alan sular s1§ dolasimli sular ile yilizeysular1 olup, orjinden en uzak bolgede kiimelenen
yiiksek Ca* ve Mg* konsantrasyonlarinin gézlendigi sular ise su-kayag etkilesiminin fazla
oldugu derin dolasimli sular olarak siniflandirilmistir. Zerban ve Havsari kaynaklari ise
SK-2 ve K-9 sularinin karisimi olarak ifade edilebilmektedir. Ekim 2022 donemi ile
Mayis 2022 donemi kiyaslandiginda kurak donemde yagis sularimin etkisinin azalmasi ile

birlikte, Ca* ve Mg* konsantrasyonlarinin da azaldig1 gozlenmektedir.

4.5. Doygunluk Indisi (D)

Iyonlarim ¢ozelti icindeki aktiviteleri hesaplanabilmekte olup, bu ydntem ile bir su
orneginin herhangi bir minerale doygunluk durumu belirlenebilmektedir. Mineral
doygunluk durumu, ¢ozelti i¢indeki herhangi bir minerale ait iyon aktivite triiniiniin
(IAP) s6z konusu mineralin ¢oziiniirliik tiriintine (K) orani seklinde ifade edilmektedir.
Bu sekilde, su analizlerinden tiiretilen iyon aktiviteleri kullanilarak, mineral doygunluk
durumuyla ilgili bir degerlendirme yapilabilmektedir. Bu tiir hesaplamalar, yeraltisuyu
orneklerinin minerallerle etkilesimlerini anlamak ve potansiyel mineral ¢okeltme ve/veya

¢ozme olaylarini tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir (Apoelo ve Postman, 2005).

Bir ¢ozelti i¢indeki herhangi bir mineralin doygunluk durumu; doygunluk indisinin
hesaplamasi ile belirlenebilmektedir. Cozeltiler herhangi bir minerale doygun olmayan
((SI=log(IAPIKT) < 0), doygun (SI = 0) ve asir1 doygun (SI > 0) ¢ozelti olarak
siniflandirilmaktadir (Stumm and Morgan, 1981).

Tez galismasi kapsaminda, Mayis ve Ekim 2022 tarihlerinde toplanan su &rneklerinde
gerceklestirilen iyon analiz sonuglarina ait mineral doygunluk hesaplamalari, USGS
tarafindan gelistirilen PhreeqC (Parkhurst, 1995) bilgisayar programi ile hesaplanmistir
Bu kapsamda, Anhidrit (CaSQOa4), Aragonit (CaCQO3), Kalsit (CaCQs), kismi karbondioksit
basinc1 (pCO2), Dolomit (CaMg(COs).), Jips (CaS04.2H20) ve Halit (NaCl) icin
doygunluk hesaplamalar1 gergeklestirilmistir (Cizelge 4.3). Doygunluk indisleri
degerlendirildiginde hem Mayis 2022 hem de Ekim 2022 doénemlerinde tiim Su
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noktalarinin Anhidrit, Jips ve Halit minerallerine doygun ozellik gdstermedigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Doygunluk indisi analiz sonuglar1

Donem Kod  Anhidrit  Aragonit Kalsit pCO, Dolomit Jips Halit
A-1 -2.63 -0.26 -0.11 -2.02 -1.09 -2.33 -10.76
A-2 -2.80 -0.21 -0.07 -2.05 -0.77 -2.49 -11.02
K-1 -2.78 -0.34 -0.19 -2.10 -0.99 -2.48 -10.72
K-2 -2.65 -0.36 -0.21 -1.83 -1.08 -2.35 -10.65
K-3 -2.62 -0.16 -0.02 -1.86 -0.22 -2.32 -10.66
K-4 -2.62 -0.40 -0.25 -1.92 -0.97 -2.32 -10.63
K-5 -2.75 -0.31 -0.17 -2.04 -1.41 -2.45 -10.83
K-7 -2.69 -0.35 -0.20 -1.87 -1.04 -2.38 -10.94
K-8 -2.74 -0.28 -0.14 -2.06 -1.18 -2.43 -11.05
K-9 -2.78 -0.51 -0.36 -2.04 -2.03 -2.48 -10.96
K-10 -2.68 -0.42 -0.27 -2.03 -1.35 -2.38 -10.32

o K-11 -2.56 -0.36 -0.22 -1.99 -1.38 -2.26 -10.24

§ K-12 -2.57 -0.20 -0.05 -1.77 -0.44 -2.27 -9.50

2 K13 -2.38 -0.10 0.04 -1.76 -0.33 -2.08 -9.54

S K14 -2.69 -0.39 -0.25 -1.94 -0.89 -2.38  -10.56
K-15 2,11 0.01 0.16 -1.74 0.10 -1.81 -9.24
K-16 -2.61 0.00 0.15 -1.75 0.01 -2.31 -10.63
K-17 -2.38 -0.06 0.08 -1.72 -0.13 -2.07 -9.37
K-18 -2.49 -0.32 -0.18 -1.92 -0.79 -2.19 -9.98
K-19 -2.55 -0.24 -0.10 -1.79 -0.80 -2.24 -10.51
K-20 -2.85 -0.37 -0.23 -1.89 -0.99 -2.55 -10.71
K-21 -2.61 -0.43 -0.28 -1.95 -1.75 -2.30 -10.69
K-23 -2.44 -0.22 -0.08 -1.87 -0.92 -2.13 -10.38
K-24 -2.73 -0.41 -0.27 -1.97 -1.60 -2.42 -10.48
K-25 -2.49 -0.31 -0.17 -1.91 -1.25 -2.19 -10.36
SK-1 -2.72 -0.11 0.04 -1.71 -0.17 -2.42 -9.56
SK-2 -3.04 0.08 0.23 -1.57 0.14 -2.73 -9.42
K-3 -2.75 -0.04 0.11 -2.12 0.10 -2.44 -10.21
K-4 -2.73 -0.27 -0.13 -2.07 -0.75 -2.43 -10.39
K-9 -2.38 -0.02 0.12 -2.45 -1.08 -2.08 -10.31

N K-14 -2.68 0.02 0.17 -2.43 -0.10 -2.38 -10.04

& K-15 -2.20 0.33 0.48 -2.07 0.71 -1.89 -9.08

E K-16 -2.66 0.27 0.41 -2.12 0.54 -2.36 -9.88

w K-18 -2.82 -0.03 0.11 -2.38 -0.18 -2.51 -10.33
K-25 -2.53 0.04 0.18 -2.23 -0.62 -2.22 -9.70
K-26 -2.54 0.08 0.22 -2.17 -0.07 -2.23 -10.05
SK-2 -2.95 -0.05 0.09 -1.78 -0.03 -2.64 -9.31
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Mayis 2022 doneminde, Cayderesi Formasyonu’na ait kiregtaglart ile Pinarbasi
Formasyonu’na ait gist birimlerin fay dokanagindan bosalan K-15, K-16 kaynaklar ile
Stiirgii Fayi tizerinde ac¢ilmis olan SK-2 kuyusu, Dolomit, Aragonit ve Kalsit minerallerine
doygun 6zellik gostermektedir. Bu su noktalar1 haricinde Mayis 2022 déneminde, yine
Siirgii Fay1 iizerinde agilmis olan SK-1 kuyusu ile bu fay {izerinden bosalan K-17 kaynagi
da Kalsite doygundur. Ekim 2022 doneminde ise K-4 (Zerban Kaynagi) hari¢ o déonem
orneklenen tiim su noktalar1 Kalsit mineraline doygun o6zellik gostermektedir. K-14
(Havsari Kaynagi), K-15, K-16, K-25, K-26 kaynaklar1 bu donemde Aragonit’e doygun
ozellik gostermekte iken, K-3, K-15 ve K-16 noktalar1 Dolomit mineraline doygun 6zellik

gostermektedir.

Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere inceleme alaninda bosalim saglayan sularin aragonit,
kalsit ve dolomit minerallerine doygunluklari mevsimsel olarak degisim gostermektedir.
Yagisl donemde (Mayis 2022) kar ve yagmur sularindan beslenim etkisinin artmasi ile
birlikte s6z konusu kaynak sularinda, fay kontrollii kaynaklar (SK-1, SK-2, K-13, K-15,
K-16, K-17, vb.) disinda mineral doygunluk degerleri, doygunluk simirinin altina
diismektedir. Bu durum yagishh donemde beslenimin etkisiyle akiferdeki suyun
seyrelmesinin ve yeni CO; katilim1 sonucunda doygunluk sinir1 altina diismesinin sonucu

olarak degerlendirilmektedir.

Kalsit ve dolomitin sudaki ¢ozelti kapasitesi normalde kiiciiktiir, ancak CO2 igerigi ile
birlikte bu kapasite artmaktadir. Karbonatin ¢oziilmesi siirecinde CO: tiiketilir (CO2
kismi basincinin azalmast) ve CO2” girisi olmayan kapali sistemlerde ise pCO2 atmosferik
CO2 kismi basinct altinda diisebilir. S1g yeraltisular1 ve karstik akiferler gibi agik
sistemlerde, ¢oziilme siirecinde tiiketilen CO2" nedeniyle daha yiiksek ¢ozelti oranlart
gozlenebilmektedir. Bu nedenle doygunluk indisi ve CO2™ atmosferik kismi basinci,
beslenme siirecleri ile ilgili olduk¢a Onemli bir izleyici olarak kullanilabilmektedir
(Maurin vd., 1992). S6z konusu yontem ile beslenim/dolasim sisteminin belirlenmesine
yonelik, May1s 2022 ve Ekim 2022 donemlerine ait kalsit doygunluk indisine kars1, pCO2
grafigi olusturulmustur (Sekil 4.11; 4.12).
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Buna gore; Mayis ve Ekim 2022 donemlerinde fay kontrollii olan kuyu ve kaynaklar (K-
13, K-15, K-16, K-17, SK-1, SK-2) doygunluk sinirinin {izerinde ve derin dolagim
nedeniyle yiiksek pCO2 degerine sahiptir. Fay kontrollii kuyu ve kaynaklarda minerallere
doygunluk 6zellikleri, bu kaynaklarda su-kayag etkilesiminin fazla, yaygin dolagiminin
baskin oldugunu gostermektedir. Ekim 2022 doneminde diger tiim su noktalari
doygunluk simirt altinda kalmaktadir. S6z konusu su noktalarindan yiizeysular ile
ylzeyde akis gosterdikten sonra ornekleme yapilan kaynak sularinda ve s1g dolasimli
kaynak sularinda, diisiik doygunluk indisi ile atmosfere acik olmasi, CO> girisinin olmasi
ve ¢oziinme siirecinde CO2 harcanmasi nedeniyle diisiik pCO2 degerleri gozlenmektedir.
Zerban Kaynagi (K-4) ve Havsari Kaynagi (K-14) kalsit doygunluk indisi-pCO; degerleri
ise yerel beslenim/dolagimin baskin oldugu ancak yaygin beslenim/dolagiminin etkisinde

olan karigim sular1 olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Mineral doygunluklarinda meydana gelen mevsimsel degisim pCO2 degerlerinde de
gozlenmektedir. Yagisli donem olan Mayis 2022 tarihinden, kurak dénem Ekim 2022
tarthine gelindiginde yagmur ve kar sulariin etkisinin azalmasi ile birlikte su-kayag
etkilesimi artmakta olup, yaygin beslenim/dolasimin baskinlastigi ve buna bagh olarak
kalsit doygunluk indislerinin arttig1, hatta Zerban Kaynag1 (K-4) harig¢ tiim kaynaklarin
doygunluk sinirinin lizerine ¢iktig1, ayrica ¢oziinme siirecinde COz tiikketiminin artmasi

ile tiim kaynaklarda pCO2 degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir (Sekil 4.11; 4.12).

4.6. 1z Element Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Inceleme alani ve yakin dolaymda, Mayis 2022 tarihinde gergeklestirilen arazi ¢alismasi
kapsaminda 27 yeraltisuyu ve ylizey suyu noktasindan alinan o6rneklerde iz element
analizleri gergeklestirilmis, sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmekte olup SK-1 ve SK-2
sondaj kuyularinda alinan 6rnekler disinda kalan diger tiim 6rneklerde Ag, Al, As, B, Ba,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, ve Zn iz
elementlerine ait konsantrasyon degerleri, 07.03.2013 tarih ve 28580 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y&netmelik (TS266)” ile
22.05.2015 tarih ve 29363 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Yeraltisularmin
Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’te” yer alan limit
degerlerin altinda kalmaktadir (Cizelge 4.4).
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Inceleme alani ve yakin dolayinda nispeten derin dolasim ile temsil edilen SK-1 ve SK-2
sondaj kuyularinda bu parametreler i¢inde sadece Mn iz elementi sirasi ile 0.076 mg/1 ve
0.497 mg/l ile smir degeri (0.05 mg/l) asarken, Fe ise sadece SK-2 nolu 6rnekleme
noktasinda 1.55 mg/I ile sinir degeri (0.2 mg/l) asmaktadir.
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Cizelge 4.4. 1z element analiz sonuglar1 (mg/1)

Kod Al Sb As Cu Ba Be B Hg Zn Fe Ag Cd Sn Co Pb Mn Mo Ni Se Sr Ti Cr Si S
A-1  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.019 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.005 0.001 0.057 0.001 0.001 1.970 1.000

A-2  0.020 0.001 0.001 0.001 0.013 0.001 0.020 0.000 0.001 0.007 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.085 0.001 0.001 1.410 1.000
K-1  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.058 0.001 0.001 2.160 1.000
K-2  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.075 0.001 0.001 2.610 1.000
K-3  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.060 0.001 0.001 2.320 1.000
K-4 0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.071 0.001 0.001 1.800 1.000
K-5 0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.005 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.074 0.001 0.001 1.760 1.000
K-7 0.020 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.020 0.000 0.001 0.018 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.170 0.004 0.001 1.530 1.000
K-8 0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.020 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.005 0.001 0.073 0.001 0.001 1.500 1.000
K-9  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.025 0.001 0.001 1.300 1.000

~

-10 0.020 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.037 0.001 0.001 4.660 1.000
11 0.083 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.111 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.005 0.001 0.031 0.005 0.001 3.160 1.000
12 0.020 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.122 0.001 0.001 4.560 1.000
13.0.020 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.005 0.001 0.126 0.001 0.001 4.870 1.000
14 0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.084 0.001 0.001 2.140 1.000
15 0.020 0.001 0.001 0.001 0.024 0.001 0.020 0.000 0.058 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0263 0.001 0.001 4.360 1.000
16 0.020 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.224 0.001 0.001 4.260 1.000
17 0.020 0.001 0.001 0.001 0.011 0.001 0.020 0.000 0.001 0.008 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.005 0.001 0.152 0.001 0.001 5.150 1.000

AN

18 0.020 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.020 0.000 0.004 0.056 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.014 0.001 0.005 0.001 0.053 0.001 0.001 1.530 1.000

T

19 0.020 0.001 0.001 0.001 0.007 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.117 0.001 0.001 2.420 1.000
K-20  0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.070 0.001 0.001 2.290 1.000
K-21  0.020 0.001 0.001 0.001 0.016 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.038 0.001 0.001 2.170 1.000
K-23  0.020 0.001 0.001 0.001 0.017 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.100 0.001 0.001 2.970 1.000
K-24 0.020 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.036 0.001 0.001 3.100 1.000
K-25 0.020 0.001 0.001 0.001 0.029 0.001 0.020 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.048 0.001 0.001 3.950 1.000
SK-10.020 0.001 0.006 0.001 0.019 0.001 0.020 0.000 0.001 0.167 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.076 0.001 0.005 0.001 0.111 0.001 0.001 4.210 1.000
SK-2 0.020 0.001 0.009 0.001 0.045 0.001 0.029 0.000 0.001 7.550 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.497 0.001 0.005 0.001 0.158 0.001 0.001 6.700 1.000

Yiiksek Fe ve Mn konsantrasyonlarinin yeralti suyuna salinmasinin muhtemelen pirit,
siderit ve baritin oksidasyonundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sakurovs vd. 2007).
Yeraltisuyunda yiiksek Fe konsantrasyonu hem jeojenik hem de antropojenik etkilere
bagli olarak bulunabilmektedir. Yiiksek Fe konsantrasyonunun goriildiigi SK-1 kuyusu
ile yiiksek Fe ve Mn konsantrasyonlarinin gozlendigi SK-2 kuyusu Siirgli Fay1 iizerinde
yer almakta olup, daha onceki degerlendirmelerde SK-2 kuyusunun derin dolagim ile
temsil edildigi belirtilmistir. S6z konusu kuyuda yiiksek Fe ve Mn degerleri muhtemelen
tektonizmaya bagh olarak, derin dolasimli ve yiiksek mineralli sularin kuyuya gelmesi

nedeniyle gozlenmektedir.

4.7. Su Kalitesi

Inceleme alan ve yakin dolayinda yer alan tiim su noktalarina ait kalite parametreleri
icme-kullanim ve sulama suyu limit degerlerini iceren EU (1998), SB (2005), OSIB
(2016) ve WHO-WQG (2017) ulusal ve uluslararas: kalite kriterleri dikkate alinarak

degerlendirilmistir. Su noktalarinda arazide yerinde gozlenen ve laboratuvarda analiz
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edilen parametreler daha 6nceki boliimlerde verilmektedir (Bkz. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2
ve Cizelge 4.4).

Inceleme alan1 ve yakin dolaymda yer alan su noktalarindan bosalim saglayan sular
yukarida belirtilen mevzuatlarda yer alan limit degerler acisindan incelendiginde asagida
belirtilen 6zel durumlar disinda kalan tim su noktalarindan bosalim saglayan sular
ongoriilen limit degerlerin altinda kalmaktadir. Bagka bir ifade ile mevcut durumda
inceleme alaninda bosalim saglayan sular, fizikokimyasal, major iyon ve iz element

analiz sonuglarina gore iyi yeraltisuyu kimyasal durumu kosulunu saglamaktadir.
e pH (6.5-9.5) agisindan K-7 (10.2) kaynagi (Bkz. Cizelge 4.1)
e Demir (0.2 ppm) agisindan SK-2 (1.550 ppm) kuyusu (Bkz. Cizelge 4.4)

e Mangan (0.05 ppm) agisindan SK-1 (0.076 ppm) ve SK-2 (0.497 ppm) kuyular
(Bkz. Cizelge 4.4)

4.8. Durayh izotop Analizlerinin Degerlendirilmesi

Meteorik sularda, hidrojen ve oksijen gibi durayli (¢evresel) izotoplarin bolluk orani,
atmosferik stireglere (buharlasma ve yogunlasma vb.) bagh olarak yerel ve bolgesel
6l¢ekte bu siiregler ile dogrusal bir iliski gostererek degisiklik gostermektedir. S6z konusu
iliski; s meteorik dogrunun egimi ve d ise doteryum fazlasi ile olusturulan 8D = (s x5*%0)
+ d esitligi ile ifade edilmektedir. Kiiresel dlgekte 2H ve 20 degerleri arasinda dogrusal
bir iliski s6z konusu olup bu iliskiyi temsil eden esitlik (6D = (8 x5%0) + 10) “Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu” olarak adlandirilmaktadir (Craig, 1961). Yerel (yagmur ve kar)
yagislardaki izotop analizleri ile ¢alisilan bolgedeki meteorik su dogrulari ve denklemleri
belirlenmektedir. Dogal kosullarda, yeraltisular1 veya yiizey sularinda meydana gelen
buharlasma, &80 ve 82H izotoplar1 agisindan zenginlesme egilimi gosterir. Kismi
buharlagmanin oldugu yagislarda, '80/6?°H oram1 buharlasmanin olmadig1 durumlara
gore daha pozitif degerlere sahiptir. Bir dmek iizerinde yapilan 2O ve 2H izotop
analizleri, kiiresel veya yerel meteorik su dogrusuna goére konumlandirildi§inda, sz
konusu suyun hidrolojik ¢evrimde ana su kiitlesinde buharlagsmadan kaynak bosalimina
kadar gecirdigi siireclerin izini tagimaktadir. Bu siirecler arasinda buharlagsma, yiikselti,

sicaklik, enlem ve diger cevresel faktorler yer almakta olup izotop analizleri, suyun
105



dongiisiinii ve hidrolojik siiregleri anlama ve degerlendirmeye yardimeci olmaktadir

(Freeze ve Cherry, 1979).

Inceleme alaninda akarsularda aliman 6rneklerden elde edilen §*20 ve 82H degerleri sirasi
ile -10.34%o0 — -7.65%0 ve -60.16%0 — -48.46%0 arasinda degismektedir. Kaynaklardan
alian 6rneklerin 5180 degerleri -10.73%o — -9.74%o arasinda degisirken 5°H degerleri ise

-62.1%0 — -51.28%o arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Inceleme alanindan alinan su drneklerinin izotop sonuglari

Ko Kot %0 §°H T Kod Kot s  §°H T

(M (%, SMOW) (TU) (m) (%o, SMOW) (TU)
Al 1514 -10.05 -5859 - K13 1282 -9.19 -51.92 521
A2 1419 -10.34 -60.16 - K14 1285 -9.90 -59.41  5.02
A3 1425 -973 -5572 - K15 1352 -915 -5466 351
BGL 1406 -7.65 -48.46 - K16 1401 -9.08 -51.82 503
K1 1408 -9.49 -51.47 - K17 1278 -8.74 -51.28 -
K2 1701 -9.98 -5479 - K18 1280 -9.03 -51.49 505
K3 1392 -9.03 -51.63 - K19 1340 -9.83 -58.42  4.05
K4 1313 -9.70 -5524 537 K20 1355 -10.12 -58.64 5.8
K5 1513 -10.10 -57.72 8.97 K21 1835 -10.05 -59.48 -
K6 1464 -9.64 -5440 - K22 1872 -10.73 -62.10 -
K7 1890 -1051 -59.22 - K23 1590 -10.38 -61.18  7.83
K8 1663 -10.31 -58.86 7.96 K24 1519  -955 -55.81 -
K9 1773 -9.69 -5293 6.79 K25 1579  -9.65 -57.16  4.88
K10 1869 -9.97 -5458 5.66 KAR 1755 -1150 -65.69 -
K1l 1505 -9.26 -52.25 - SK1 1277  -914 -53.87 -

K12 1283  -9.33 -5249 4.66 SK2 1275 -9.28 -53.42  2.90

4.8.1. Oksijen-18 - Déteryum iliskisi

inceleme alam ve yakin dolay1 igin 880 ve 8°H grafigi olusturulmus olup Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu (GMWL; Craig, 1961) ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu’na
(MMWL; Gat ve Carmi, 1970) gore grafik iizerindeki konumlar1 degerlendirilmistir
(Sekil 4.13). Inceleme alani ve yakin dolayinda bosalimini saglayan; su noktalarmin
izotop igerikleri MMWL ve GMWL arasinda yer almakta olup bolgedeki yagislarin
doteryum fazlasi +22 olan Akdeniz kokenli yagislardan kaynaklandigina isaret

etmektedir. Sekil 4.13’te goriildiigii lizere inceleme alaninda bosalim saglayan bazi su
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noktalar1 MMWL ile Cat Baraji (BG-1) arasinda kalmakta olup buharlasma dogrusu
tizerinde yer almaktadir. Bu su noktalar1 (K-19, K-21, K-25, vb.) 6zellikle DAF’1n Siirgii
Fay1 zonu boyunca bosalim saglayan kaynaklar olup Havsari Kaynagi da (K-14) bu grup
icinde yer almaktadir. Buharlasma dogrusu iizerinde kalan su noktalarinin besleniminde
baskin bir buharlagsma etkisi gozlenmekte olup her ne kadar Bolim 4.3 kapsaminda
Zerban ve Havsari kaynaklar1 benzer kimyasal 6zellik sergilese de izotop analiz sonuglari

bu kaynaklarin farkli akim yollar1 boyunca drene olan sularin bosalimini sagladiklarini

gostermektedir.
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Sekil 4.13. Inceleme alani §'80-82H grafigi.

4.8.2. Oksijen-18 - Yiikseklik iliskisi

Yiikseklik farki olan bolgelerde, buhar kiitlesi yiikseldik¢e orografik yagis meydana
gelmektedir. Bu nedenle, yagisin izotopik igerigi ortalama sicakliklarin daha disiik
oldugu yiiksek kotlarda, diisilk kotlara gore daha negatif degerler sergilemektedir.
Atmosferde, doymus hava kiitlesinin sogumasi ile yogunlasma meydana gelmekte ve bir

miktar 1s1 agi8a ¢ikmaktadir. Yiikseklige bagli bu sicaklik degisimine "islak adyabatik
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sapma orant" denmektedir. Islak adyabatik sapma orani rakima goére degismekte ve 100
m'de yaklagik 0.6 °C'dir. Izotopik bilesim sicakliga bagh oldugundan, yagisin izotopik
bilesimi yiikseklikle azalmaktadir. Yiiksekligin artmasi ile genellikle her 100 m artista
3180 igin -0.15%o ile -0.5%o ve 8°H igin ise -1%o ile -4 %o degisim gozlenmektedir (Clark
vd., 1982; Bortolami vd. 1979; Shivanna vd., 2008).

380 igeriginin yiikseklik etkisine bagli degisimi ¢esitli hidrolojik-hidrojeolojik
aragtirmalarda ortalama beslenme alan1 yiikseltisinin  belirlenmesi amac1 ile
kullanilmaktadir. Ornegin; Kurttas (1997) Mugla dolayinda gergeklestirmis oldugu tez
calismasinda 880 degerinin her 100 m kot artiginda -0.2 %o kadar azaldigm tespit

etmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise farkli kotlardan ¢ikis yapan, giincel yagis sulari ile beslenen
s1¢ dolasimli mevsimsel kaynaklara ait 680 degerleri kullanilarak §'®0-Kot iliskisi
degerlendirilmistir. Nisan 2022 déneminde izotop analizlerine yonelik yapilan 6rnekleme
calismasinda kar 6rneklemesi yapilmis olup, s6z konusu kar numunesi yiizeyden alinmis
olup uzun zamandir buharlagsma etkisinde oldugu disiiniildiigii icin degerlendirme
kapsamina alinmamustir. Bu kapsamda olusturulmus olan inceleme alan1 §80-Kot iliskisi
Sekil 4.14’te verilmektedir. Inceleme alaninda her 100 m’lik kot artisina karsin, §'80
yaklasik -0.2 %o kadar azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
Zerban ve Havsari kaynaklarinin ortalama beslenme yiikseltisi inceleme alaninin
ortalama kotunun (1835 m) iizerinde elde edilmistir. HZKS’nin ana bosalimini saglayan
Zerban kaynaginin ortalama beslenim yiikseltisi 1780 m iken Siirgii Faymna yakin
konumda (100-150 m) yer alan Havsari kaynaginin ortalama beslenim yiikseltisi ise 1870

m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.14. Inceleme alan1 5'80-Kot grafigi.

4.8.3. Trityum-Cl iliskisi

Hidrojenin kisa yarilanma dmriine (12.43 yil) sahip bir izotopu olan Trityum, (Clark and
Fritz, 1997) dogal olarak stratosferde bulundugu gibi ayni zamanda yapay olarak
tiretilmekte olup, yagis araciligiyla hidrolojik ¢evrime dahil olmaktadir. Trityumun
radyoaktif bir izotopu olmasi nedeniyle bu izotop yeraltisuyunun gegis siiresinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Inceleme alaninda bosalim saglayan 16 su
noktasinda goézlenen trityum degerleri 2.09 TU (SK-2) ve 8.97 TU (K-5) arasinda
degismektedir (Cizelge 4.5). Zerban (K-4) ve Havsari (K-14) kaynaklarinda gbzlenen
trityum degeri ise sirasiyla 5.37 TU ve 5.02 TU ol¢lilmiistiir. Calisma kapsaminda,
Trityum analizi yapilan 6rneklerin s6z konusu su noktalarin Cl iyon icerigine karsi

olusturulan grafik Sekil 4.15°te verilmektedir. Sekil 4.15’te goriildiigii lizere inceleme
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alaninda bosalim saglayan sular genellikle geng¢ sular olup, 1950 sonrasi yagislardan

beslenim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. inceleme alanindaki su noktalarinin, Trityum-Cl grafigi.

4.8.4. Trityum- Oksijen-18 Iliskisi

Karstik alanlarda yeraltisularinin beslenim kotlar ile akiferdeki dolasim stireleri Oksijen-
18, Trityum iligkisinden belirlenebilmektedir. Oksijen-18’e karsi Trityum grafiginde
diisey eksende orjine yaklastikca beslenim kotu, yatay eksende ise orjine yaklastikca

akifer igerisindeki dolagim siiresi artmaktadir (Kurttas, 1997).

Bu kapsamda inceleme alaninda alinan yeraltisuyu orneklerinde yapilan Oksijen-18 ve
Trityum degerleri arasindaki iliski degerlendirilmistir (Sekil 4.16). Buna gore, genelde
Cayderesi Formasyonu’na ait karstik kiregtaslar1 ile gecirimsiz Ozellikteki Maden
Formasyonu dokanagindan ve Siirgii Fay1 yakinlarinda bosalan (SK-2, K-15, K-12, K-
13, K-16, K-18, K-24, vb.) kaynaklarinin akiferde dolasim siiresi Goérece daha uzundur.

Grafikte, K-4 Zerban kaynag: ile K-9 kaynagi ayni1 bolgede yer almakta olup, K-9 kaynagi
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Zerban kaynagimin beslenim alaninda ytiksek kotlarda yer almaktadir. Kot olarak daha
yiiksekten bogsalan K-22 kaynagi ise KAR noktasi ile birlikte gozlenmekte olup, yliksek
kotlardan beslenen s1g dolasimli kaynak olarak yorumlanabilmektedir. Diger kaynaklar

ise bu iki bolge arasinda kalmaktadir.
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Sekil 4.16. Inceleme alanindaki su noktalarinin, Oksijen-18, Trityum (TU) grafigi.
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5. KARST AKIFERININ HIDRODINAMIGIi

5.1. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alan1 ve yakin dolaymnm jeolojik yapisini, temelde otokton dzellikte, ¢akiltas,
kumtasi, kiltasi, camurtasi, andezit, diyabaz, spilit ve kirectas1 ardalanmasindan olusan
volkanik-¢okel kayaclar ile temsil edilen Orta Eosen yasli Maden Formasyonu
olustururken, bu birimler iizerine allokton 6zellikte bindirme ile Paleozoyik-Mesozoyik
yasli Malatya Metamorfikleri gelmektedir. Malatya Metamorfikleri kendi igerisinde,
Cayderesi Formasyonu ve Pinarbasi Formasyonu olarak ayirt edilmistir. Pinarbasi
Formasyonu, klorit sist, kuvars-klorit sist, serizit sist ve kalksist ardalanmasindan
olugmakta olup i¢inde yer yer ¢ortlii mermer, dolomit ve dolomitik kiregtasi ara seviyeleri
bulundurmaktadir. Cayderesi Formasyonu kirectast ve mermerleri ise, inceleme alaninda

ana karstik akiferi olusturmaktadir.

Inceleme alaninda temeli olusturan Maden Formasyonu genel olarak gegirimsiz
ozelliktedir. Karstik akiferi olusturan Cayderesi Formasyonu ile Maden Formasyonu
dokanaklarindan c¢ok sayida kaynak bosalimlari bulunmakta olup, 6zellikle yiiksek
kotlarda Maden Formasyonu, kirectaglari 6niinde ge¢irimsiz bir bariyer olusturmakta, bu
dokanaklardan yagis sular1 s1§ dolasim kaynaklar ile bosalmaktadir. Pinarbasi
Formasyonu genel olarak gecirimsiz 6zellikte olup, kirik-gatlak sistemleri ile kirectasi

seviyeleri birime lokal olarak az gegirimli 6zellik kazandirmaktadir.

Inceleme alam1 ve yakin dolayinda yiizeylenen birimlerin akifer parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla bolgede daha oOnce gergeklestirilen pompa testi sonuglari
degerlendirilmis olup aymi zamanda, DSI (1984) tarafindan gerceklestirilen Cat

Baraji’nda gergeklestirilen BST sonuglar1 degerlendirilmistir.

Havsari Kaynagi’nmin yaklasik 470 m giineybatisinda ve 1840 m dogusunda, DSI
tarafindan Cayderesi Formasyonu kirectaslarinda agilmis olan sirastyla 65293 (SK-4) ve
65292 (SK-2) Nolu arastirma kuyularina ait bilgiler Cizelge 5. 1’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. DSI sondaj kuyularina ait bilgiler

Koordinat Statik  Dinamik Verim
Kuyu No X Y Z Seviyesi Seviyesi Amag
(ED50 - Zon 37) (m) (m) (m) (I's)
65291 29696 4206352 1277 1.7 67.5 38.5  Igme-Kullanm Suyu

65293 28246 4206215 1315 16.1 51.5 52.0  Igme-Kullanim Suyu

Kuyularda DSI tarafindan sabit debili pompa deneyleri gerceklestirilmis olup, elde edilen
diisim verileri kullanilarak, Moench (1985) yontemi ile akifer parametreleri
hesaplanmistir. Moench (1985)’de matematiksel ¢6ziim, sizintili akiferlerin hidrolik
parametrelerini belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Akifer analizi sonucunda kiregtasi
birimlerine ait T (iletimlilik m?/s) ve Depolama Katsayis1 (S) degerleri elde edilmistir
(Sekil 5.1-5.2). Yapilan degerlendirme sonucunda 65291 ve 65293 nolu kuyularda
iletimlilik katsayis1 sirasi ile 2.6x10* m?/s ve 2.0x10° m?/s hesaplanmistir. S6z konusu

kuyularda depolama katsayisi ise sirast ile 1.1x107 ve 1.4x10! elde edilmistir.
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Sekil 5.1. 65291 nolu DSI kuyusu akifer testi sonuglari.
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Sekil 5.2. 65293 nolu DSI kuyusu akifer testi sonuglari.

Bununla birlikte inceleme alaninin yaklasik 6 km kuzeydogusunda yer alan Cat Baraji ve
civart icin 1984 yilinda “Cat Baraj1 Karst Hidrojeolojisi Raporu™ hazirlanmis olup, s6z
konusu raporda baraj gol alan1 ve aks yerinde a¢ilmis olan jeoteknik amagli sondajlarda
gerceklestirilen Basingli Su Testi (BST) verileri degerlendirilmistir (DSI, 1984). Bu
kapsamda kiregtaslar1 ve sistlerde agilmis olan sondajlarda BST verilerine gore K
(Hidrolik Iletkenlik, m/s) degerleri hesaplanmustir (Cizelge 5.2). S6z konusu calisma
sonucunda Pinarbas1 Formasyonu sistlerine ait bozunmus zon ile Cayderesi Formasyonu
kirectaslarmin karstlasmis zonu igin K degeri 10° m/s ile 10 m/s arasinda degisirken s6z

konusu birimlerin masif zonlar1 igin ise 10 m/s ile 10" m/s arasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Cat Baraj1 BST sonucu elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilar1 (DSI, 1984)

Litoloji K (m/s)
Kiregtast Masif Zon 10 10°
Bozunmus Zon 10° 106
Sist Masif Zon 108 10°°
Bozunmus Zon 10° 10

115



Karstik akiferler gibi anizotropik ortamlarda iletimlilik katsayist (T) yone gore
degiskenlik gostermektedir. Gegirgenlik degerleri, etkin gozeneklilik ve 6zgiil verimin
diisey yondeki degiskenligine bagli olarak, kaya matrisi, kirik-gatlak sistemler ve kanallar
arasinda degisiklik gostermektedir. Ancak genel olarak, ylizeye yakin kiregtasinin en
bozunmus bolgesinde (epikarst) yiiksek iletimlilik gozlenmekte olup, derine dogru {istel
olarak azalmaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde karstik akiferlerde belirlenmis olan
iletimlilik (T) ve depolama (S) katsayis1 degerleri Cizelge 5.3’te verilmektedir. S6z
konusu gizelgede yer alan T ve S degerlerine bakildiginda, inceleme alani igin belirlenmis
olan akifer parametreleri ile uyumlu oldugu goriinmektedir. Ancak; BST ve pompa
testleri ile belirlenen katsayilar noktasal degerler olup, karstik akiferler gibi anizotropik

ortamlarda lokal olarak degiskenlik gostermektedirler.

Cizelge 5.2. Bazi karstik akiferler i¢in depolama ve iletimlilik katsayilar1 (Castany, 1984;
Ford ve Williams, 1989)

Karbonat Kaya Grubu Yas Lokasyon Depolama S (%0) iletimlilik T (m2/s)
Ust Jura Moutier (fsvicre) T 1-15
Turoniyen—Senomaniyen Israil . 1 0.1x102-13x10"
Kirk-Catlakh Kiregtast Ust Kretase Tunus 0.5-1
Miyosen Murcia (Ispanya) 0.7-1
Jura Liibnan 0.1-2.4 0.1x107%-6x107
Liyas Tunus 4-5
Ust Jura Tunus 5-7
Karstik, Kirik-Catlakl Alt Kretase Salon (Fransa) 1-5 10°°
Kirectast Jura Parnassos ('Yunanistan g 5 1-2x10°
Jura Vaucluse (Fransa) 1-5
Jura Grand Causses (Fransa) 10
Jura Grand Causses (Fransa) 107
Kurik-Catlakh Dolomit Liyas Fas 102-10"
Jura Parnassos ('Yunanistan) 3x107°
Kirk-Catlakli Mermer Almeria (Ispanya) 10-12
Kirk-Catlakl Dolomit Murcia (ispanya) " 7
Marnh Kiregtagi Jura Grand Causses (Fransa) 107

5.2. Smir Kosullarinin Kaynak Bosalimi Acisindan Degerlendirilmesi

Zerban Kaynagi’nin beslenim alanina diisen yagis sular1 (yagmur ve Kkar erimesi),
beslenme alaninda karst ylizey morfolojisine (¢okiintii ve erime yapilari, kirik-catlak
sistemleri, vb.) bagl olarak sistemin beslenimini olusturmakta ve ana tektonik yapilar
(senklinal eksenleri ve karstik kanallar) boyunca hareket etmekte olup, kiregtaslari ile

allivyonlar arasinda ki fay dokanagindan bosaldig: diistiniilmektedir. Havsari kaynag ise
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yine ayni1 sekilde beslenim formuna sahip olup, Siirgii Fay1 boyunca hareket ederek fay
kontrollii olarak bosaldig1 diisiiniilmektedir. Caligma kapsaminda gergeklestirilen
jeolojik, hidrojeokimyasal, izotopik ve hidrolojik analizler ile s6z konusu
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirme siirecinde, depolama katsayisi, hidrolik
iletkenlik ve iletimlilik katsayisi ile hidrolik gradyan gibi akiferin hidrodinamik

parametreleri olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.

Karstik kaynaklarin zamana bagl debileri kullanilarak olusturulan hidrograflarda, karst
akiferlerinin beslenim, dolasim ve depolama gibi hidrodinamik o6zellikleri ve sinir
kosullari ile ilgili bilgiler saglanabilmektedir. Karstik kaynaklarda beslenim tiirti (yerel,
yaygin allojenik/otojenik), kaynak bosalimlarinda meydana gelen degisimleri kontrol
eden onemli siireglerden biri olup, noktasal ve yerel beslenimlerde yiiksek degisim
katsayis1 veya varyans, alansal ve yaygin beslenimde ise diisiik degisim katsayis1 veya

varyans gozlenmektedir (Jakus, 1959; Aydin, 2005; Yiiksel, 2022).

Arastirmacilar tarafindan karst akiferlerindeki hidrodinamik davranislarin belirlenmesine
yonelik birgok yontem ortaya konulmustur. Ornegin; yillik en yiiksek debinin (Qmax)
yillik en diisiik debiye (Qmin) orani ile degerlendirme yapilabilmektedir (Worthington,
1991; Ekmekgi vd., 2003). S6z konusu oranin yiiksek olmasi ve yil igerisinde kaynak
bosaliminin siirekli olmasi “tam akimli kaynaklari, oranin diisiik ve yil igerisinde kaynak
bosaliminin siirekli olmasi ise “dip savak akimli” kaynaklari isaret etmektedir. Ancak
kaynaklarin yil igerisinde kurumasi, yillik en yiiksek ve diisiik debilerinin oraninin o0’a
dogru artmasi ise “dolu savak” veya “dip savak-dolu savak” kaynaklar1 isaret etmektedir

(Cizelge 5.3, Worthington, 1991; Ekmekgi vd., 2003; Aydin, 2005; Yiiksel, 2022).

Y1l igerisinde diizenli olarak kaynak akim Ol¢iimlerinin bulunmamasi ve kaynaklarda
Qmin Ve Qmax oraninin belirlenmesindeki giicliikler nedeniyle Cizelge 5.3’de belirtilen
smiflandirmanin pratikte uygulanmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ancak
kaynaklarin siniflandirilmasinda, hizli ve taban akim bilesenlerinden olusan akim
hidrograflar1  kullanilabilmektedir. Worthington (1991) gerceklestirmis oldugu
calismada, akifer geometrisi ve sinir kosullari ile akifere ait hidrodinamik 6zelliklerinin

akim hidrografinin seklinde belirleyici oldugunu ifade etmis olup, bu kapsamda kaynak
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cekilme egrisinin sekli ve ¢cekilme katsayisina gore belirledigi kaynak siniflamalari (Sekil

5.3, Worthington, 1991) asagida verilmektedir.

Cizelge 5.3. Kaynak tiiriiniin debi degisimine bagli olarak siniflandirilmasi (Worthington,
1991; Ekmekei, 2003; Aydin, 2005; Yiiksel, 2022)

Kaynak Tiirii Qmmax/Qmin Q
Tam Akim Yiiksek Stirekli
Dip Savak Diisiik Siirekli
Dolu Savak 0 Mevsimsel
Dip Savak - Dolu Savak 0 Mevsimsel

1. Tam akimli (fullflow) kaynaklar, dogrusal log-normal ¢ekilme karakteristigine
sahiptir. Y1l boyunca siirekli olarak bosalim saglarlar ve igerdikleri hizli akim ve

taban akim bilesenleriyle belirlenirler. Cekilme katsayisi sabittir,

2. Mevsimsel dolu savak akimli kaynaklar, y1l icinde minimum bosalim degerinin sifir
oldugu kaynaklardir. Cekilme katsayis1 zamanla artar ve o’a dogru yaklasir. Bu

kaynaklar mevsimsel kaynak (seasonal overflow) 6zelligi gostermektedir,

3. Siirekli dolu savak akimli kaynaklar, artan bir ¢ekilme katsayisina sahiptir ve yil

boyunca sifirdan biiyiik bir bogalim gosterirler (perennial overflow),

4. Biiyiik depolamali, dip savak akimli kaynaklar, kaynak ¢ikisinin boyutuna ve akifer
sistemine bagli olarak degisen bir ¢cekilme akis katsayisi ile karakterize edilir. Hizl
akim bileseni olmadan, ¢ekilme egrisinde gézlenen akis azalir veya sabit kalir (losing

or high-stage underflow),

5. Kiigiik depolamali, dip savak akimli kaynaklar, kaynak hidrografinin taban akim
bileseninin uzun siireli oldugu, akarsu veya benzeri bir kaynaktan beslenen akifer
sistemlerinin bosalimini temsil eder (gaining or low-stage underflow). Cekilme

katsayis1 azalir ve bosalim zamanla azalir,

6. Dolu savak - dip savak akimli kaynaklar, ¢ekilme katsayisinin arttig1 ve yil boyunca

bosalimin sifir oldugu kaynaklardir (overflow-underflow).
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Sekil 5.3. Cekilme egrisi sekline gore kaynaklarin siniflandirilmasi (Worthington, 1991).

Zerban ve Havsari kaynaklarinin uzun yillar (1984-2021) yillik ortalama debileri ile y1l
igerisindeki en diistik (Qmin) Ve en yiiksek (Qmax) debi degerleri Cizelge 5.4’de
sunulmustur. Zerban Kaynagi ve Havsari Kaynagi’nda Qmax/ Qmin orani sirasiyla 1.76 ile
7.57 ve 152 ile 5.32 araliginda olup, ortalamalari sirasiyla 3.47 ve 2.41 olarak
hesaplanmistir. Ayrica yine ayn1 zaman araliginda her yil i¢in hesaplanmig olan degisim
katsayis1 (CV(%)=[(SDq/Qort)*100]) Zerban Kaynagi’nda en diisiikk %16.4 ve en yiiksek
%62.2 olup, uzun yillar ortalama CV ise %35.6 olarak hesaplanmistir. Havsari
Kaynagi’nda ortalama CV degeri %25.6 olup en diisiik ve en yiiksek CV degeri sirasi ile
%13.1 ve %41.5 olarak hesaplanmustir (Cizelge 5.4).

Heterojenite ve anizotropinin ileri derecede oldugu Harmankoy-Beyyayla (Bilecik) karst
akiferi i¢in Aydin vd. (2013) tarafindan hesaplanan Qmax/Qmin orani (4.04), Zerban ve
Havsari kaynaklari i¢in hesaplanan Qmax/Qmin oranlart (3.47 ve 2.41) ile kiyaslandiginda
daha diisiik olmakla birlikte birbirine yakindir. Yiiksel (2022) tarafindan gergeklestirilen

tez ¢alismasinda kismen karstik kanallarda, baskin olarak kirik-gatlak sistemleri boyunca
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yaygin akimin gozlendigi Cokragan (Usak-Banaz) karst sisteminde hesaplanan Qmax/Qmin

orani (5.1) ile kiyaslandiginda ise bu oranlar daha diisiik elde edilmistir.

Cizelge 5.4. Zerban ve Havsari kaynaklarinin 1984-2021 yillar1 aras1 akim istatistikleri

Zerban Kaynagi Havsari Kaynag1
Yil Qo rt ST DQ Qmax Qmi n Qmax/ CVQ Qo rt ST DQ Qmax Qmi n Qrmx/ CVQ
(m’/s) Quin (%) (m'/s) Quin (%)
1984 0705 0232 1.091 0.405 2.69 33.0 0922 0241 1360 0.636 2.14 26.1
1985 0565 0244 1126 0.265 4.25 43.3 0.825 0258 1439 0507 2.84 313
1986 0516 0198 0.892 0.189 4.72 383 0751 0145 1023 0.597 171 19.3
1987 0.774 0418 1624 0.273 5.95 539 1058 0439 1874 0.352 5.32 41.5
1988 0.772 0160 1.098 0.499 2.20 20.7 1092 0149 1449 0947 153 13.6
1989 0.677 0153 1.033 0426 2.42 22.7 0914 0153 1303 0.761 171 16.8
1990 0675 0324 1500 0371 4.04 48.0 0876 0342 1819 0.658 2.76 39.0
1991 0542 0130 0.728 0341 2.13 240 0.755 0161 1062 0522 2.03 213
1992 0614 0147 0970 0444 2.18 24.0 0875 0175 1261 0.656 1.92 200
1993 0.712 0216 1158 0.465 2.49 304 0899 0160 1295 0812 1.59 178
1994 0609 0227 1026 0314 3.27 374 0.889 0206 1286 0.612 2.10 232
1995 0705 0233 1173 0.466 2.52 33.0 0940 0213 1335 0.700 191 22.7
1996 0810 0.237 1220 0495 2.46 29.3 0946 0162 1253 0.756 1.66 172
1997 0.667 0210 1.080 0.390 2.77 315 0.800 0.193 1194 0579 2.06 241
1998 0.626 0133 0.894 0.493 181 213 0859 0152 1199 0.735 1.63 177
1999 0610 0202 1.082 0.359 3.01 331 0790 0.183 1103 0.532 2.07 232
2000 0575 0314 1210 0211 5.73 54.6 0867 0322 1493 0452 3.30 371
2001 0560 0191 0962 0.399 241 341 0829 0199 1215 0581 2.09 241
2002 0638 0282 1130 0.222 5.09 44.3 0.906 0.347 1403 0417 3.36 38.2
2003 0693 0232 099 0327 3.04 335 0882 0255 1252 0417 3.00 28.9
2004 0844 0293 1297 0411 3.16 34.8 1095 0316 1552 0.595 2.61 28.8
2005 0610 0184 1026 0.373 2.75 30.2 0832 0218 1315 0552 2.38 26.2
2006 0749 0201 1035 0.317 3.26 26.9 0969 0188 1297 0519 2.50 194
2007 0523 0172 0938 0.323 2.90 329 0.806 0.189 1148 0.446 257 235
2008 0587 0.09% 0.792 0451 176 16.4 0795 0104 0973 0.640 152 131
2009 0505 0203 0941 0.266 3.54 40.2 0723 0208 1135 0.363 3.13 28.8
2010 0519 0164 0.868 0.280 3.10 316 0.698 0.146 0941  0.447 211 20.9
2011 0562 0195 0998 0.322 3.10 34.7 0793 0191 1219 0.558 2.18 240
2012 0683 0271 1324 0423 3.13 39.6 0911 0265 1537 0.657 2.34 29.0
2013 0609 0194 0963 0.302 3.19 318 0817 0206 1285 0.539 2.39 252
2014 0498 0187 0861 0.292 2.95 376 0730 0183 1085 0.529 2.05 251
2015 0763 0342 1450 0.239 6.07 44.8 1021 0335 1661 0477 348 328
2016 0444 0211 0.794 0.195 4.07 475 0670 0206 1019 0434 2.35 30.8
2017 0401 0161 0.674 0.141 478 40.1 0626 0.157 0902 0.381 2.37 251
2018 0454 0282 1226 0.162 7.57 62.2 0.673 0276 1442 0.402 3.59 41.0
2019 0609 0273 125 0.299 4.20 448 0.858 0.267 1471 0536 2.75 311
2020 0580 0217 0.955 0.252 3.79 374 0863 0212 1177 0490 240 24.6
2021 0461 0135 0.742 0.236 3.14 29.3 0.672 0132 0969 0474 2.04 19.7
Ort 0617 0218 1056 0.333 3.47 35.6 0.848 0217 1283 0560 241 25.6
Min 0.401 0.096 0674 0141 176 16.4 0626 0104 0902 0.352 1.52 131
Max 0844 0418 1624 0499 7.57 62.2 1095 0439 1874 0.947 5.32 41.5

Ayrica, Aydin vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen degerlendirmede beslenimin baskin

olarak noktasal, yeraltisuyu dolasim ve depolamasinin ise karstik kanallar boyunca
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gerceklestigi akifer sistemlerinde kaynak bosalimlariin CV degerlerinin yiiksek (%70-
140) olarak gozlendigi ifade edilmistir. Yiiksel (2022) tarafindan gergeklestirilen tez
calismasinda ise CV degerlerinin %19.6 ile %107.2 arasinda degistigi, s6z konusu
degerlerin, Cokragan karst sisteminde yaygin beslenim ve yaygin dolasim kosullarinin
hakim oldugu, akiferdeki dolasimin baskin olarak kirik-catlak sistemleri, kismen karstik
kanallar boyunca meydana geldigi seklinde yorumlanmis olup, Cokragan Kaynagi,

“siirekli dip savak akimli” kaynak olarak siniflandirilmistir.

1984-2021 yillar1 arasinda Zerban kaynaginda Olglilmiis olan akim degerlerinden
hesaplanan CV degerleri %16.4 ile %62.2 arasinda degismektedir (Cizelge 5.4). Zerban
Kaynagi i¢in hesaplanan s6z konusu CV degerlerinin nispeten diisiik olmasi bu akifer
sisteminde yagislardan itibaren yaygin beslenimin hakim oldugu ve akiferdeki dolasim
kosullariin ise baskin olarak kirik-gatlak sistemleri ve kismen karstik kanallar boyunca
yaygin olarak gergeklestigini isaret etmektedir. Buna gore; sistemde bosalimi saglayan
Zerban Kaynagi diisiik CV ve Qmax/Qmin orani nedeniyle yaygin beslenim ve dolagim

kosullarinin baskin oldugu “siirekli dip savak akimli” kaynak olarak siniflandirilmistir.

1984-2021 yillar1 arasinda Havsari kaynaginda oOlglilmiis olan akim degerlerinden
hesaplanan CV degerleri %13.1 ile %41.5 arasinda degismektedir (Cizelge 5.4). Havsari
Kaynagi i¢in hesaplanan s6z konusu CV degerlerinin 6nceki farkli ¢aligmalarda
arastirilan karst kaynaklari ile Zerban Kaynagi’na gore ¢ok daha diisiik olmasi bu akifer
sisteminde yagislardan itibaren yaygin beslenimin hakim oldugu ve akiferdeki dolasim
kosullarinin ise baskin olarak kirik-¢atlak sistemleri ve kismen karstik kanallar boyunca
yaygin olarak gerceklestigini gostermektedir. Buna gore; Havsari Kaynagi diisiik CV ve
Qmax/Qmin orani nedeniyle yaygin beslenim ve dolasim kousllarinin baskin oldugu

“siirekli dip savak akimli” kaynak olarak siniflandirilmistir.

5.3. Kaynak Cekilme Analizi

Kaynaklarda olgiilmiis olan akim degerleri ile olusturulan hidrograflar genellikle sekil
olarak birbirlerine benzemekte olup, bir akifer sisteminden veya kaynak bosalimindan bir

digerine farklilik gostermektedir. Kaynak akim hidrograflarmin seklini, iletimlilik
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katsayisi, depolama katsayisi ve hidrolik gradyan gibi akifere ait hidrodinamik
Ozelliklerin yan1 sira akiferin geometrisi ve smir kosullari, beslenim alaninin
jeomorfolojisi ve beslenme rejimi de etkilemektedir (Eisenlohr, 1996; Dewandel vd.,
2003; Kovacs vd., 2005; Aydin, 2005; Yiiksel, 2022).

Tallaksen (1995)’de, kaynak ¢ekilme analiz sonucunda elde edilen g¢ekilme
katsayilarinin, akiferin farkli bolgelerini temsil ettigi ve bu bolgelere ait iletimlilik ve
depolama katsayilari ile orantili olarak degistigi belirtilmektedir. Diisiik kaynak ¢ekilme
katsayisi, akiferde yiiksek depolama ve diisiik iletimliligi isaret ederken, yiiksek kaynak
¢ekilme katsayisi ise diisiik depolama ve yiiksek iletimliligi ifade etmektedir. Yapilan
calismalar, kaynak c¢ekilme katsayisinin, karstik kanal sistemlerinin artmasi veya
yogunlasmasi ile arttigini1 gostermektedir. Ayrica, literatiir ¢aligmalar1 akifere ait hidrolik
ve geometrik parametrelerin ¢ekilme katsayisi ile iligkili oldugunu géstermektedir (Bear,

1979; Milanovic, 1981; Kiraly, 1985; Eisenlohr, 1996; Cornaton, 1999; Kovacs vd.,
2005; Aydin, 2005; Yiiksel, 2022).

Tez ¢alismasinda, Zerban ve Havsari kaynaklarinin 1984-2021 yillar1 arasina ait debi
degerleri kullanilarak gézlem siiresi boyunca tiim ¢ekilme donemleri i¢in Maillet Esitligi
(Maillet, 1905) kullanilarak kaynak ¢ekilme analizleri ger¢eklestirilmistir. Ayrica Maillet
Esitligi’nden kiimiilatif degerlendirme yapan ve Posavec vd. (2010) tarafindan gelistirilen
Master Curve Analysis (MRC) bilgisayar programi Kullanilarak kaynak c¢ekilme
analizleri degerlendirilmistir. Maillet (1905) esitligi kullanilarak belirli bir t zamaninda

kaynaktan bosalan su miktari :

Qr = Qoxe " (5.1)
o = L2909 10g % (5.2)
tx loge

seklinde hesaplanabilmektedir. Ayrica bu esitlikten itibaren akiferin toplam depolamasi,

¢ekilme donemleri boyunca kaynaktan bosalan su miktari, ¢ekilme donemi sonunda
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rezervuarda kalan su miktar1 ve iki ¢ekilme donemi arasinda meydana gelen efektif

yagis/beslenim miktar1 asagida belirtilen denklemler ile belirlenebilmektedir:

v, = % (5.3)
V= ?—Zx [e~®t]d (5.4)
V= V=Vy (5.9)
Pp= Vs, =Vy_, (5.6)

S6z konusu esitliklerde;

Qo: kaynagm cekilmeye basladig1 andaki debisi (L¥/T),

Q¢: kaynagin t anindaki debisi (L%/T),

a: kaynak ¢ekilme katsayisi (TY),

t: cekilme stiresi (T),

V. akiferin toplam depolama kapasitesi (L3),

Va: ¢ekilme dénemi boyunca akiferden bosalan su miktar1 (L3),
Vr: cekilme donemi sonunda akiferde kalan su miktar1 (L3),

Pe: efektif yagis miktari (L3),

Vst: t yilinda akiferin toplam hacmi (L3),

Vrea: bir dnceki yilda akiferde kalan su miktari (L3).

MRC (Maillet Residual Cumulative) yontemi, (Posavedvd., 2010) kaynak bosalimlarini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, akim veri setindeki farkli
¢ekilme donemlerini belirlemek icin debi-siireklilik yaklagimi kullaniimaktadir. Birden
fazla c¢ekilme donemi varsa, her ¢ekilme donemine ait akim durayhilik yilizdesi
hesaplanmakta ve takip eden ¢ekilme doneminin baslangi¢ debisi belirlenmektedir. En
uygun akim-stireklilik yiizdesi, ¢cekilme donemleri i¢in hesaplanan MRC'lerin en yliksek

ortalama regresyon katsayisina gore secilmektedir (Posavec vd., 2010).
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Her ¢ekilme donemi farkli zamanlarda kaydedilen ve farkli egimlere sahip oldugundan,
belirlenen MRC'ler, belirli bir kosul altinda en olasi ¢ekilme senaryosunu temsil
etmektedir (Nathan ve McMahon, 1990). Bu nedenle, hesaplanan ¢ekilme sayis1 ve/veya
katsayilar1 kullanilarak elde edilen akifer parametreleri, akiferin genel 6zelliklerini ortaya

koymaktadir (Posavec vd., 2010).

Qr = XiLoQie™®* (5.7)
Esitlikte;

N: ¢ekilme donemi sayisi,

Q¢: N toplam ¢ekilme dénemindeki t zamanindaki debi (L3/T),

Qi: her bir gekilme déneminde kaynagin azalmaya basladig1 andaki debisi (L%/T),

ai: her bir cekilme dénemine ait kaynak cekilme katsayis1 (T2),

t: cekilme stiresi (T).

Zerban ve Havsari kaynaklarina ait 1984-2022 yillar1 aras1 aylik ortalama akim verileri
icin ¢ekilme donemleri belirlenmis olup, her bir ¢ekilme donemi i¢in Maillet Esitligi ile
kaynak ¢ekilme analizi gerceklestirilmistir. Zerban ve Havsari kaynaklari icin 1999-2001
yillarina ait 6rnek ¢ekilme analizi grafikleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmis
olup ayica, her iki kaynak i¢in de ¢ekilme analiz sonuglari sirast ile Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’te sunulmaktadir.

Zerban ve Havsari kaynaklar1 1984-2022 yillar1 arasindaki siirede her bir g¢ekilme
doneminde tek g¢ekilme egrisi ile temsil edilmektedir. S6z konusu yillar arasi kaynak
cekilme stireleri incelendiginde Zerban Kaynagi’nda ¢ekilme ortalama 184 giin slirmiis
olup, en az 123 giin ve en fazla ise 245 giin stirmiistiir, Havsari Kaynagi’nda ise ¢ekilme
ortalama 181 giin siirmiis olup, en az 123 giin ve en fazla ise 245 giin siirmiistiir. Zerban
kaynaginda cekilme dénemlerinde kaynak ¢ekilme katsayis1 0.00420 giin™ ve 0.00967
giin arasinda degisirken, ortalama kaynak cekilme katsayis1 ise 0.00637 giin™ olarak
hesaplanmistir (Cizelge 5.5). Havsari kaynaginda ortalama kaynak gekilme katsayisi
0.00437 giin® olarak hesaplanmis olup, en diisiik ve en yiiksek ¢ekilme katsayilart ise
0.00334 giin™ ve 0.00681 giin* arasinda degismektedir (Cizelge 5.6).

124



Zerban Kaynagi
10.0 1 . )
] Cekilme Beslenim Cekilme
Déonemi (Efektif Yagus) Dénemi
(Yaygin Akim) (Yaygin Akim)
»
_ 5 -0.00580x — .00967x
\éq Lo | y =1.065¢" 7 Q, = 1.299¢0-00967x
,’/ a/"
- ’l’
i/'
0.1 T T T T T T T T
0 =3 =3 D [=3 [=3 f=3 [=4 —
=N S s =) S =} > S IS
ol [aa] o (= — oy - =1 ol
— =1 S S < S =) - =)
Tarith

Sekil 5.4. Zerban Kaynag1 1999-2001 yillar1 aras1 ¢ekilme grafigi.
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Sekil 5.5. Havsari Kaynag1 1999-2001 yillar1 aras1 ¢ekilme grafigi.
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Cizelge 5.5. Zerban Kaynagi kaynak ¢ekilme analizi sonuglar1 (Maillet Y 6ntemi)

i Qo Q a t A Vy vV, Vy vV, Pe
(m'fs) (1/giin) (giin) (x10° m*) (%) x10°m*)  (mm) (%)
1984 1.089 0405 0.00664 154 14175 9.077 5.008 64.0 36.0
1985 1147 0280 0.00915 154  10.827 8.181 2.646 75.6 244 5728 97.8 10.2
1986 1.000  0.189 0.00847 184  10.198 8.052 2.146 79.0 21.0 7.552 128.9 135
1987 1637 0319 0.00727 215 19452 15377  4.075 79.1 209  17.306 2953 30.9
1988 1115 0499  0.00515 154 18698  10.239 8.460 54.8 452 14623 2495 26.1
1989 1172 0337  0.00491 244 20616 14394 6222 69.8 302  12.156 207.4 217
1990 1371 0367 0.00753 182 15729 11734  3.995 746 254 9.508 162.2 17.0
1991 0823 0331 0.00426 215  16.688  10.010 6.678 60.0 400 12693 216.6 22.7
1992 0848 0344 0.00471 185 15549 0.044 6506 58.2 418 8.871 151.4 15.9
1993 1315 0361 0.00519 245 21893 15754  6.139 72.0 280 15388 262.6 275
1994 1075 0354 0.00514 215  18.062  12.080 5.082 66.9 331 11.923 2035 213
1995 1197 0508  0.00545 154  18.982  10.781 8.200 56.8 432 13000 2218 23.2
1996 1328 0437 0.00503 215 22812  15.076 7.736 66.1 339 14612 2493 26.1
1997 1.045 0355 0.00604 185  14.944 10056  4.889 67.3 327 7.209 123.0 12.9
1998 0943  0.403 0.00420 215  19.395  11.533 7.862 595 405 14506 2475 25.9
1999 1.065 0359  0.00580 185 15861  10.437 5.424 65.8 342 7.999 136.5 14.3
2000 1299 0211 0.00967 184  11.386 9.471 1.914 83.2 16.8 5.962 101.7 10.7
2001 0832 0299 0.00561 184  12.809 8.246 4563 64.4 356  10.895 185.9 195
2002 1127 0222 0.00732 215 13298  10.542 2.756 79.3 20.7 8.735 149.1 15.6
2003 1127 0552  0.00455 154 21407 10784  10.623 50.4 496  18.651 3183 333
2004 1391 0451 0.00584 185 20579  13.593 6.986 66.1 33.9 9.955 169.9 17.8
2005 1.079 0373  0.00656 154 14.206 9.033 5.173 63.6 364 7220 1232 12.9
2006 1.022 0498 0.00641 123 13.775 7514  6.262 54.5 455 8.603 146.8 15.4
2007 0968 0313 0.00734 154 11.392 7.713 3.679 67.7 323 5.131 87.6 9.2
2008 0939 0305 0.00736 154  11.026 7.476 3.549 67.8 32.2 7.347 125.4 13.1
2009 0939 0305 0.00736 154 11.026 7.476 3.549 67.8 322 7.476 127.6 134
2010 0896 0310 0.00672 154 11524 7430  4.094 64.5 355 7.974 136.1 143
2011 1016 0393 0.00576 154  15.236 8.961 6.275 58.8 412 11142 190.1 19.9
2012 1.306 0466 0.00703 154  16.046  10.611 5435 66.1 33.9 9.771 166.7 175
2013 1.019 0302  0.00540 215 16301  11.19 5.105 68.7 313 10.866 185.4 19.4
2014 0836 0292 0.00601 184 12014 8.038 3.976 66.9 33.1 6.909 117.9 124
2015 1491 0275 0.00680 245 18942  15.362 3.580 81.1 189  14.966 255.4 26.8
2016 0779 0195 0.00667 215  10.095 7.689 2.406 76.2 23.8 6.515 111.2 116
2017 0923  0.165 0.00792 215 10.071 8.237 1.835 81.8 182 7.665 130.8 137
2018 0736 0293 0.00571 154 11.130 6510  4.620 585 45 9.295 158.6 16.6
2019 1302 0.299  0.00885 154 12.708 9.455 3.252 74.4 256 8.088 138.0 145
2020 1.029 0252 0.00724 185 12274 9.058 3.216 738 26.2 9.022 154.0 16.1
2021 0780 0305 0.00506 184  13.325 8.073 5.252 60.6 394 10.110 1725 18.1
Min 0736  0.165 0.00420 123 10071 6.510 1.835 50.4 16.8 5.131 87.6 9.2
Max 1637 0552 0.00967 245 22812 15754  10.623 83.2 496  18.651 3183 333
on 1.079  0.340 0.00637 184 15117  10.113 5.004 675 325  10.145 173.1 18.1
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Cizelge 5.6. Havsari Kaynag1 kaynak ¢ekilme analizi sonuglar1 (Maillet Y 6ntemi)

- Qo Q a t VA Vy VA 2 vV, P,
(m’ls) (1/giin) (giin) (x10° md) (%) (x10° m?)

1984  1.310 0546 000472 184 23975 13916  10.060 58.0 42.0

1985  1.396 0581 000560 154 21534 12444 9,091 57.8 42.2 11.474
1986  1.038 0597  0.00366 154 24512 10561  13.951 431 56.9 15.422
1987  1.877 0552  0.00555 215 29222 20361  8.861 69.7 303 15.272
1988  1.482 0714 000379 185 33.778  17.024  16.754 50.4 49.6 24.917
1989  1.286 0616 000411 185 27.043 14401  12.643 53.2 46.8 10.289
1990  1.368 0598  0.00496 182 23835 14171  9.664 595 405 11.192
1991  1.006 0508 000343 215 25328 13213 12115 52.2 47.8 15.664
1992  1.185 0701 000386 154 26530  11.889  14.641 44.8 55.2 14.415
1993  1.180 0584  0.00361 185 28237 13757  14.480 48.7 51.3 13.596
1994  1.359 0612 000453 185 25.923 14710 11213 56.7 433 11.443
1995  1.497 0700  0.00475 154 27227 14125  13.101 51.9 48.1 16.014
1996  1.261 0655  0.00350 185 31129  14.837  16.291 47.7 52.3 18.028
1997  1.147 0539 000426 185 23.264 12686  10.578 54.5 455 6.973
1998  1.203 0585  0.00349 215 29.772 15714  14.058 52.8 472 19.194
1999  1.182 0532  0.00459 185 23209 12714  10.495 54.8 452 9.151
2000 1501 0552  0.00681 184 24405 14407  9.998 59.0 41.0 13.910
2001 1108 0581 000334 184 28670 13163  15.507 45.9 54.1 18.672
2002 1372 0492 000476 215 24912 15959  8.953 64.1 35.9 9.405
2003 1214 0672 000394 154 26627 12112 14515 455 54.5 17.675
2004 1639 0675 000463 185 30582  17.596  12.986 57.5 425 16.067
2005 1372 0552 000524 154 22630 12532  10.098 55.4 44.6 9.644
2006 1135 0652 000447 123 21942 9280  12.662 42.3 57.7 11.844
2007 1130 0.646 000447 124 21837 9292 12545 42.6 57.4 9.176
2008  1.095 0555  0.00386 185 24506 12507  11.999 51.0 49.0 11.961
2009 1079 0491 000413 184 22583  12.021  10.562 53.2 46.8 10.584
2010  1.011 0507  0.00433 154 20175  9.819  10.357 48.7 51.3 9.613
2011 1221 0628 000412 154 25600  12.026  13.573 47.0 53.0 15.243
2012 1504 0699 000532 154 24429 13662  10.767 55.9 441 10.856
2013 1.297 0439 000494 215 22680  14.845  7.844 65.4 346 11.922
2014  1.045 0529  0.00399 184 22633 11771  10.862 52.0 48.0 14.788
2015  1.608 0507  0.00462 245 30.077 20379  9.697 67.8 32.2 19.215
2016 0973 0434 000402 215 20920 12106  8.815 57.9 421 11.223
2017  1.038 0401 000445 215 20.163 12418  7.745 61.6 38.4 11.348
2018 1.146 0530 000425 185 23303  12.687  10.616 54.4 45.6 15.558
2019  1.366 0636 000428 185 27575 15082  12.492 54.7 453 16.959
2020  1.230 0590  0.00389 185 27322 14018  13.304 51.3 48.7 14.830
2021  0.960 0491 000367 184 22594  11.093  11.501 49.1 50.9 9.290
Min  0.960 0401 000334 123 20.163  9.280 7.745 42.3 303 6.973
Maks  1.877 0714 000681 245 33778  20.379  16.754 69.7 57.7 24.917
ot 1.259 0576  0.00437 181 25281 13560  11.721 53.6 46.4 13.590

Zerban Kaynag karst akiferinin depolamadaki en diisiik toplam hacmi 10.071 hm® ve en

yiiksek toplam hacmi ise 22.812 hm?® olup, ortalama toplam hacmi ise 15.117 hm? olarak
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hesaplanmistir. Zerban kaynagi karst akifer sisteminde depolanan suyun yaklagik
%350.4°1 ile %83.2’si ¢ekilme donemi boyunca bosalirken, ortalama %67.5’1 ¢ekilme
donemi siiresince bosalmaktadir. Cekilme donemi siiresince Zerban Kaynagi karst
akiferinin toplam depolama kapasitesinin ortalama %32.5’i (min-max: %16.8-%49.6)

¢ekilme donemleri sonunda akiferde kalmaktadir (Sekil 5.6; Cizelge 5.5).
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Sekil 5.6. Zerban Kaynag1 1984-2022 yillar1 aras1 Vg-Vr iligkisi (Maillet Yontemi).

Havsari Kaynag akifer sisteminde ise depolamadaki en diisiik ve en yiiksek toplam hacim
20.163 hm? ile 33.778 hm? arasinda degisirken ortalama toplam hacim ise 25.281 hm3
olarak hesaplanmistir. Havsari sisteminde ¢ekilme doneminde depolanan sularin %42.3°1
ile %69.7°si ¢ekilme siiresince akiferden bosalirken, ortalama ise depolanan toplam
hacmin %53.6’sina  karsilik gelmektedir. Havsari sisteminde toplam depolama
kapasitesinin ortalama %46.6’s1 (min-max: %30.3-%57.7) c¢ekilme donemi sonunda

akiferde kalmaktadir (Sekil 5.7; Cizelge 5.6).

Kaynak ¢ekilme analizlerinde ardisik iki yilin verisi degerlendirilerek efektif yagis
(beslenim) miktar1 hesaplanabilmektedir. Cekilme analizinde son yilin toplam hacmi ile
bir onceki yil akiferde kalan su miktar1 arasindaki fark iki yil arasindaki efektif yagis
miktarina esittir. Zerban ve Havsari kaynak sistemleri icin efektif yagis miktari

hesaplanmis olup Sekil 5.4 ve 5.5’te 6rnek olarak 1999 ve 2001 yillarina ait kaynak
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cekilme analizi verilmektedir. Ornegin Zerban Kaynagi icin, 2000 yili akifer toplam
hacmi (Vi-2000) 11.386 hm?® ve 1999 yil1 ¢ekilme dénemi sonunda akiferde kalan su miktar1
(Vr-1909) 5.424 hm?® dikkate alindiginda 1999 ile 2000 yillar1 arasinda meydana gelen
beslenim miktar1 5.962 hm?® olarak hesaplanmistir. (Bkz. Cizelge 5.5). Benzer
hesaplamalar, 1984-2021 yillar1 arasi tiim yillar i¢in gerceklestirilmis olup, Zerban ve
Havsari kaynaklari i¢in sirasi ile Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6°da verilmektedir.
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Sekil 5.7. Havsari Kaynagi 1984-2022 yillar aras1 Vg-V; iliskisi (Maillet Yontemi).

Cayderesi Formasyonu’na ait kirectaglarinin yiizeylendigi, inceleme alami (58.6 km?)
olarak belirlenmis olan HZKS’de 1999-2000 yillar1 arasinda Zerban Kaynagi i¢in efektif
yagis yiikseklgi 101.7 mm/yil olarak hesaplanmistir. inceleme alaninda 1999 yili igin
kaydedilen uzun yillar yillik toplam yagis 698.0 mm/y1l ve 2000 yil1 i¢in ise 867.1 mm/y1l
olup, bu yillar i¢in hesaplanmis olan efektif yagis miktar1 kaydedilen yagis degerlerinin
ortalama %12.5’ine karsilik gelmektedir. Cizelge 5.5’te goriildiigi tizere iki ¢ekilme
donemi arasinda Zerban Kaynagi akifer siteminde hesaplanan efektif yagis miktar1 5.131
hm? (87.6 mm/yil) ile 18.651 hm?® (318.3 mm/y1l) arasinda degismekte olup, ortalama
10.145 hm® (173.1 mm/yil) olarak elde edilmistir. Elde edilen minimum, maksimum ve
ortalama efektif yagis miktarlar1 HZKS 1984-2021 uzun yillar ortalama toplam yagis
miktarmin (954.6 mm/y1l) sirasi ile %9.2, %33.3 ve %18.1’ine karsilik gelmektedir.
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Maillet esitligi ile gergeklestirilen kaynak c¢ekilme analizinin yani sira MRC yontemi
(Posavec vd., 2010) ile 1984-2021 yillar1 arasinda Zerban ve Havsari kaynaklarinin
debileri ile ¢ekilme katsayilar1 hesaplanmistir (Sekil 5.8a). Zerban Kaynagi akimlari ile
gerceklestirilen MRC y6ntemi ¢ekilme analizleri sonucunda ¢ekilme donemi i¢in gekilme
katsayis1 0.0060 giin™? olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan degerlendirmeler sonucunda
Zerban Kaynag: akiferinin toplam hacmi 19.858 hm3, ¢ekilme doneminde bosalan su
hacmi 13.234 hm?® (%66.6), ¢ekilme donemi sonunda depoda kalan su hacmi ise 6.623
hm? (%33.4) olarak elde edilmistir. Benzer sekilde MRC Yontemi ile Havsari Kaynagi
1984-20221 yillar1 aylik ortalama akim degerleri analiz edildiginde ¢ekilme katsayisi
0.0042 giin™ hesaplanmistir. 1984-2021 yillar1 arasi ¢ekilme donemleri siiresince kaynak
akiferinde depolanan toplam hacim 34.293 hm?3 olup bu hacmin %53.2’si (18.258 hm®)
cekilme donemi siiresince akiferden bosalmakta ve % 46.8’i (16.034 hm?®) ise akiferde
kalmaktadir (Sekil 5.8b).

HZKS kaynak akimlarinin Maillet ve MCR y06ntemleri ile degerlendirilmesi sonucunda
birbirine yakin kaynak ¢ekilme katsayilar1 elde edilmistir. Kaynak ¢ekilme analizleri ile
yapilan degerlendirilmeler, HZKS’de yaygin akim kosullarinin baskin oldugunu
gosterirken, kaynak akiferlerinde nispeten iletimliligin diisiik ve depolamanin yiiksek
oldugu kosullar isaret etmektedir. Benzer durum iilkemizde tek ¢ekilme egrisi veya iki
cekilme egrisine sahip karst akiferlerinde de gozlenmekte olup s6z konusu akiferlerin

kaynak ¢ekilme katsayilar1 Cizelge 5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Kaynak ¢ekilme analiz sonuglari

Akifer Formasyon o, (1/giin) Referans
Tacin Karst Kaynag (Kayseri) Kirectast 0.0013 - 0.0200 Ekmekgi ve ark. (2003)
Doskaya Kaynagi (HBKS, Bilecik) - 1. Cekilme Kirectast 0.0345 - 0.0459 Aydm (2005)
- 11. Cekilme 0.0087 - 0.0173
Beyyala Kaynag (HBKS, Bilecik) 0.0233 - 0.0275
Nardm Kaynag (HBKS, Bilecik) 0.0369 - 0.0394
Gokova- Azmak Karst Kaynagi (Mugla) - 1. Cekilme — Kiregtast 0.0400 - 0.0460 Agikel (2012)
- 11. Cekilme 0.0026 - 0.0030
Cokragan Karst Sistemi - I. Cekilme Dolomitik Kiregtasi  0.0087 - 0.0206 Yiksel (2022) Maillet Y&ntemi
- 11. Cekilme 0.0013 - 0.0049
Cokragan Karst Sistemi - 1. Cekilme 0.0105 MRC Yontemi
- 11. Cekilme 0.0053
Zerban Kaynag) (HZKS, Adiyaman) Rekristalize 0.0042 - 0.0097 Maillet Yontemi (bu ¢alisma)
KiregtasyMermer 0.0060 MRC Yontemi (bu galisma)
Havsari Kaynag (HZKS, Adiyaman) 0.0033 - 0.0068 Maillet Yontemi (bu ¢alisma)

0.0042 MRC Yoéntemi (bu galisma)
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Sekil 5.8. HZKS MCR Yontemi ile ¢ekilme analizi sonuglari.

5.4. HZKS Hidrojeolojik Kavramsal Model Calismalari

Hidrojeolojik kavramsal model, belirli bir alandaki hidrojeolojik sistemin basitlestirilmis
bir temsili olup, yeraltisuyunun hareketini ve depolanmasini kontrol eden; jeolojik ortam
(litoloji, stratigrafi, yapisal unsurlar), hidrolojik ozellikler (yeraltisuyu-yiizey suyu
iligkisi, yeraltisuyu beslenim-bosalim alanlar1), akifer 6zellikleri, yeraltisuyu akimi
(hidrojeolojik smir kosullari, hidrolik gradyan), su biitcesi gibi bilesenlerin tiimiiniin

birlikte degerlendirilmesi ile olusturulmaktadir. Tiim bilesenleri ile bir karstik sistemi
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temsil eden kavramsal model 6rnegi Sekil 5.9’da verilmis olup, siiregler asagida

anlatilmastir.
Allojenik Beslenim Alani Otojenik Beslenim Alam \ Yanal Yiizeysel Akis
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Beslenim
> = vy
S 15 + Yaygin Beslenme

Akitard ~——» Matrikste Yaygin

~—7 Akim

Toprak Yiizeysel Akis
P \ \ Kanal Akim

Matriks ve Kanallar
Aras1 Akim

Ana
Kaynak

Kanallar

-

Doygun Zon [ == En e,
Yeraltisuyu Boliim Hattindan v
= - Hareket \_—//

|
Akitard I
4

Sekil 5.9. Tiim karakteristik karst siireclerini iceren bir karst sisteminin kavramsal modeli

(Hartmann, 2014; White, 2003).

I¢ yiizeysel akis ve yaygin beslenim, otojenik beslenimi temsil ederken, dis yiizeysel akis
ve yeraltisuyuna noktasal girdiler, c¢evredeki alanlardan allojenik beslenimi
olusturmaktadir (Goldscheider ve Drew, 2007; Hartmann vd., 2014). Ayrica akifer
icindeki dolasim yaygin akim kosullarinda kirik-catlak sistemleri boyunca
gerceklesirken, kanal akim ise karstik kanallar boyunca ger¢eklesmektedir (White, 2003;
Ollivier vd., 2019).

Karbonath kayacin, hizli ¢oziinme yoluyla topografik ylizeye yakin gelisen en {ist
tabakas1 olan epikarst sisteminde daha derinlerine dogru akis depolanabilmekte ve daha
fazla yogunlagabilmektedir, bu daha sonra karstik kanallara dogru yonlenebilmektedir
(Aquilina vd., 2006; Williams, 1983). Yiizeyden ve epikarsttan yayilarak sizan su, matris

boyunca yavasca stiziiliirken, karst kanallarindaki akis genellikle hizli ve tiirbiilanshidir
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(White, 2002). S6z konusu matris ve kanallar arasindaki gradyana bagli olarak, birbirleri

arasinda akim meydana gelebilmektedir (White, 2003).

Ayrica karstlasma derecesine bagli olarak, yerel enerji seviyelerine (nehir, gél, vb.)
bosalim gerceklesmektedir (Fleury vd., 2007). Kanal tasima kapasitesi asildiginda ise
sistem bosalimini tagma kaynaklar ile gergeklestirmektedir (Worthington, 1991). Smart
ve Hobbs (1986) gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda karst akiferleri i¢in jeolojik yap1
ile birlikte beslenim kaynagi, akifer depolamasi ve akim kosullarin1 da dikkate alan ii¢

parametreli bir kavramsal model gelistirmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Beslenme, depolama ve akim siireglerindeki degisimlerin karst kaynaklarina

ait hidrografa etkisi (Smart ve Hobss, 1986).

Zerban ve Havsari kaynaklari, CV ve Qmax/Qmin degerlerinin nispeten diisiik olmasi
nedeniyle yagislardan itibaren yaygin beslenimin oldugu, ve akiferde genel olarak kirik-

catlak sistemleri boyunca yaygin akimin baskin olarak gerceklestigi “stirekli dip savak

akimli”  kaynaklar olarak smiflandirnilmistir. Inceleme alam (58.6 km?) igin
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gerceklestirilen biitge caligmalarinda 1984-2021 yillart arasinda yagis girdisi ortalama
61.536 hm?® olarak hesaplanmustir. Zerban Kaynagi ile ortalama 19.459 hm3/yil ve
Havsari Kaynagi ile 26.743 hm®/yil su sistemden bosalmaktadir. Su biitgesi
hesaplamalarinda HZKS’de buharlagsma-terleme kayiplar1 ise USGS yontemi ve Turc
yontemi ile sirastyla 23.375 hm®/y1l ve 25.634 hm®/y1l olarak hesaplanmustir. Inceleme
alan1 icin yiizeysel akis miktar1 ise mansapta yer alan Fatopasa AGI akis katsayisi-drenaj
alan1 iliskisi ile degerlendirilmis olup, 20.773 hm®y1l olarak belirlenmistir. Yapilan bu
degerlendirmeler neticesinde, su biitgesinin denk olmasi nedeniyle, Zerban Kaynagi’nin
ylizeysel drenaj alanindan beslendigi ancak, su biit¢esi denkleminde su eksigi ¢ikan
Havsari Kaynagi'nin ise Siirgli Fay1 tizerinden ¢ikis yapan fay kontrollii bir kaynak
oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda Zerban Kaynagi karst sisteminde otojenik yaygin
beslenim ve akiferinde kanal akim ile birlikte baskin yaygin dolasim kosullar1 s6z konusu
iken Havsari Kaynagi karst sistemi ise allojenik (???) ve otojenik yaygin beslenim
kosullarina sahip ve yaygin dolagimin baskin oldugu akifer olarak degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler her iki kaynagin akifer sisteminde kanal akim ile birlikte baskin
yaygin akim kosullarinin hiikiim siirdiiglinii isaret etmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
inceleme alani i¢in olusturulmus olan hidrojeolojik kavramsal model Sekil 5.11°de

verilmektedir.

Allojenik + Otojenik, Yaygin Beslenim Otojenik, Yaygin Beslenim
o Buharlasma
Otojenik Buharlagsma Yags (P) Terleme (ETa)
Yagis (P) Terleme (ETa) 61.536 hmipu  23-375 hm*/vul (USGS)
2 ? 25.634 hm3/yul (TURC)
Siirgii Fay1 /‘ ) ) /// ///
—_— /7 ((f (((
? (if E&L v VA .
\ v Yuzeysel Akis
Vv v VA 20.773 hm3/ml

Zerban Kaynagi

Bosalimi (Q5)
HZKS

Havsari Kaynag
19.459 hméAnul

Bosalimi (Q,)
26.743 hm34nul

Sekil 5.11. Inceleme alani hidrojeolojik kavramsal modeli.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Inceleme alam Firat-Dicle Havzas1 smirlar icinde kalmakta olup Firat Alt Havzasi
sinirlart i¢inde yer almaktadir. Tez ¢alismasina konu olan Zerban Kaynagi, Celikhan
(Adryaman) il¢esinin batisinda yer alan Pinarbasi Beldesi yerlesim merkezinde Kiregtasi-
Aliivyon-Sist dokanaginda, Havsari kaynagi ise Pimnarbasi Beldesi’'ne bagli Aktas
Mabhallesi’nin yaklasik 1.5 km gilineyinden Siirgii Fay1 {izerinden bosalim yapmaktadir.
“Havsari-Zerban (Celikhan-Adiyaman) Karst Sisteminin Hidrojeolojik Incelenmesi”

konulu tez ¢calismasinda elde edilen sonuclar kisaca asagida 6zetlenmistir.

e Inceleme alan1 ve yakin dolayinin jeolojik yapisini, temelde otokton &zellikte Orta
Eosen yasli Maden Formasyonu olustururken, bu birimler iizerine allokton 6zellikte
bindirme ile Paleozoyik-Mesozoyik yasli Malatya Metamorfikleri’ne ait Cayderesi
Formasyonu ve Pmarbasi Formasyonu gelmektedir. Pinarbasi Formasyonu, klorit
sist, kuvars-klorit sist, serizit gist ve kalksist ardalanmasindan olusmakta olup, i¢inde
yer yer ¢Ortli mermer, dolomit ve dolomitik kirectast ara seviyeleri
bulundurmaktadir. Cayderesi Formasyonu ise inceleme alaninda ana karstik akiferi
olusturmaktadir. Bu birimlerin iizerine bindirme ile yerlestigi Maden Formasyonu
ise, genel olarak c¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, camurtasi, andezit, diyabaz, spilit ve
kiregtas1 ardalanmasindan olusmakta olup volkanik-¢cokel kayaglar ile temsil

edilmektedir.

e Inceleme alaninda PROJEO (2022) tarafindan gerceklestirilen jeofizik ¢alismalar ile
MTA tarafindan gerceklestirilmis olan maden rezerv sondajlarma ait loglar
kullanilarak, jeolojik birimlerin kalinliklar1 ve birbirleri ile olan iligkileri ortaya
konulmustur. Buna gore Maden Formasyonun kalinligi 50-200 m arasinda
gozlenmekte olup iistte Malatya Metamorfiklerine ait Pinarbagi Formasyonu tektonik
dokanak ile yer almaktadir. Pinarbasi Formasyonun kalinliginin 30 m ile 200 m
arasinda degismekte olup, birimin iist dokanagini Malatya Metamorfiklerine ait
dolomit, dolomitik kirectasi, rekristalize kiregtasi ve mermerlerden olusan Cayderesi

Formasyonu olusturmaktadir. Bélgede genel olarak birimin kalinligt MTA (2018)’e
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gore 100-1000 m arasinda degismektedir. Inceleme alaninda gerceklestirilen
caligmalar ise formasyonun kalinliginin 20 m ile 200 m arasinda degistigini isaret
etmektedir. Cayderesi Formasyonu i¢inde karstlasmis ve masif zon net bir sekilde
ayirt edilebilmekte olup, formasyonun 6zellikle yilizeyden itibaren ilk 45-50 m’si ileri

derecede karstlagsmustir.

Tez caligmalar1 kapsaminda arazide Zerban ve Havsari kaynaklarinin drenaj alani
icerisinde muhtemel yeraltisuyu akimi boyunca Malatya Metamorfiklerine ait
mermerler ve kirectaslarinda tabaka egim-dogrultu dlgiimleri yapilmis, s6z konusu
tabaka egim dogrultu 6lclimleri, sahada daha onceki ¢aligmalarda yapilmis olan
tabaka egim-dogrultu Olclimleri ile birlikte degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak
inceleme alaninda yer alan ve karstik sistemlerde yeraltisuyu akimi agisindan
olduk¢a onemli olan ¢izgisel unsurlar belirlenmis olup 6zellikle Pinarbasi beldesi
giineyinde, kuzey-giiney dogrultusu boyunca uzanan ve oldukca kivrimli bir yap1
sunan birimde, s6z konusu dogrultu boyunca senklinal ekseni yer almaktadir. S6z
konusu senklinal ekseni boyunca (6zellikle Inénii Mahallesi civarinda) kuzeye

(Pnarbasi’na) dogru gidildikce tabaka egimleri 80°’ye ulagmaktadir.

HZKS i¢in 1970-2021 yillar1 aras1 uzun yillar yillik ortalama toplam yagis ve
ortalama sicaklik degerleri hesaplanmig olup, sirasiyla 965.7 mm/y1l ve 8.9 °C olarak
belirlenmistir. USGS yontemine gore ortalama toplam ETp 584.1 mm/y1l, ETa degeri
ise 432.9 mm/y1l hesaplanmistir. Thornthwaite yontemine gore ortalama toplam ETp
616 mm/y1l, ETa degeri ise 303.4 mm/y1l , Turc yontemine goére ortalama toplam
ETa degeri ise 482.9 mm/yil olarak hesaplanmistir. Su biitgesi hesaplamalari i¢in ise
akim verileri ile ortak periyot olan 1984-2021 yillar1 arast uzun yillar yillik toplam
yagis degeri 954.6 mm/yil, USGS ve Turc yontemlerine gére ortalama toplam ETa
degerleri sirasi ile 443.2 mm/y1l ve 486.0 mm/y1l hesaplanmistir. Zerban Kaynaginin
1984-2022 yillar1 arasi aylik ortalama akim degerleri 0.162 m%s - 1.624 m®/s
araliginda degismekte olup, uzun yillar ortalama akim miktar1 ise 0.617 m®/s olarak
hesaplanmistir. Havsari Kaynaginin yillik en diisiik ve en yiiksek ortalama akim

degerleri sirasi ile 0.401 m%s ve 0.1874 m%/s olup ortalama akim degeri ise 0.848
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m3/s’dir. Fatopasa AGI’de gdzlem siiresi boyunca kaydedilen uzun yillar ortalama
akim degeri 3.551 m%/s’dir.

HZKS (Havsari ve Zerban) icin gerceklestirilen biitce hesaplamalar1 sonucunda
sistemin su biitgesi siras ile 37.005 hm®/y1l (1.173 m®%/s) ve 39.515 hm®/yil (1.253
m%s) eksik su acig1 vermistir. Baska bir ifade ile sistemin girdileri sistemin
ciktilarindan kiigiik olup HZKS’ye yiizeysel drenaj alani disindan katki olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Zerban ve Havsari kaynaklarinin 1984-2021 yillar1 arast
ortalama toplam akim degerinin 46.202 hm®/y1l oldugu dikkate alindiginda, toplam
kaynak akimlarinin sirast ile %80.1°1 ve %85.5’1 oraninda eksik su ¢ikmaktadir.
Baska bir ifade ile Cayderesi Formasyonuna ait mermerlerin karstlagsma diizeyi
dikkate alinarak bdlgede yiizeysel akim olmadig1 ve buharlasma sonrasi arta kalan
yagisin tliimiiniin akiferi besledigi varsayiminda bu kaynaklarin bosalimlarini
saglayabilmeleri i¢in buharlasma sonrasi her iki yonteme gore ortalama 675 mm/y1l
oraninda daha yagisa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum sistemin toplam besleniminin
(55.942 hm3/y1l) sirasi ile %66.1 ve %70.6 oranma karsilik gelmektedir. inceleme
alaninda yiizeysel akimin olmadigi varsayimi gercek¢i olmamakla birlikte hem
inceleme alanin fiziksel yapist hem de bu kapsamda gerceklestirilen su biitcesi
degerlendirmeleri, Havsari ve Zerban kaynaklarin ayr1 ayri sistemlerin bosalimini
gergeklestirildikleri sonucunu dogurmaktadir. Bu asamada 6zellikle DAF’1n Siirgii
Fay1 uzantisia yaklasik 100-150 m mesafede (Bkz. Sekil 3.19) bosalim saglayan
Havsari Kaynaginin ise bu fay hatti ve etrafindaki drenaj alanlarina diigen yagislarin
stiziilmesi sonucu bu fay boyunca beslenime sahip oldugu ve Zerban Kaynagi’nin ise

HZKS’nin bosalimini gergeklestirildigi kanaatini olusturmustur.

Inceleme alan1 ve yakin dolayinda bosalim saglayan tiim s1§ dolasimli ve ana
kaynaklar, kuyular ve yiizeysular1 CaHCOs fasiyesi ile temsil edilmektedir. inceleme
alanindaki sularin CaHCOs fasiyesi ile temsil edilmesi, bu sularin inceleme alaninda
ylzeylenen karbonatli kayaglardan (Cayderesi Formasyonu) drene olan sular
oldugunu gostermektedir. Inceleme alani ve yakin dolayinda en yiiksek iyon
igerigine sahip su noktalar1 SK-1, SK-2, K-15 ve K-16 olarak gozlenmektedir. Saha
caligmalar1 donemlerinde artezyen yaptigi gozlenen SK-1 ve SK-2 kuyularina,

karbonatl birimlerden stiziilen ve derin dolagim ile Siirgii Fay1 boyunca hareket eden
137



sularin  geldigi Ongoriilmektedir. K-15 ve K-16 kaynaklar1 ise Cayderesi
Formasyonu’na ait kirectast ve mermerlerden siiziilen yagis sularinin, Pinarbasi
Formasyonu’na ait sist birimleri kirik-¢atlaklarindan ilerleyerek bosaldigi ve
gecirgenligi diistik sist birimlerinde su-kayag etkilesiminin fazla olmasi1 nedeniyle

yiiksek iyon igerigine sahip olduklar diisiiniilmektedir.

Iz element analiz sonuglarinin degerlendirilmesine gore tektonizmaya bagh olarak,
derin dolasimli, yiiksek mineralli sularin kuyuya gelmesi nedeniyle SK-2 kuyusunda
yuksek Fe, SK-1 kuyusunda ise yiiksek Fe ve Mn konsantrasyonlar1 gézlenmistir.
Inceleme alanmi ve yakin dolayinda bosalim saglayan sularin agir metal igerikleri,
07.03.2013 tarih ve 28580 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik (TS266)” ile 22.05.2015 tarih ve 29363 say1li
Resmi Gazetede yayimlanan “Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi

Korunmasi Hakkinda Yoénetmelik’te” yer alan limit degerlerin altinda kalmaktadir

Su noktalarina ait doygunluk indisleri incelediginde; aragonit, kalsit ve dolomit
doygunluklarinin mevsimsel olarak degistigi gézlenmektedir. Yagislhh donemde, kar
ve yagmur sularindan gelen kaynak sularinin bazilarinda mineral doygunluk
degerleri azalmaktadir. Bu durum, beslenim etkisiyle akiferdeki suyun seyrelmesi ve
yeni CO2'nin eklenmesi sonucunda, yagislt doneme ait 6rneklerin doygunluk indisi

degerinin, doygunluk simirinin altina diismesine sebep olmaktadir.

Ayrica inceleme alani1 ve yakin dolayinda ki su noktalar1 igin SICa ve pCO:
doygunluk degerleri ile Mg ve Ca konsantrasyonlar1 degerlendirilmis olup, yiiksek
kotlarda bosalim yapan kaynaklar, sig dolasim, kisa su-kaya¢ etkilesimi ve yerel
beslenim ile karakterize edilmektedir. Genel olarak fay kontrollii kuyu ve kaynaklar
ise derin dolasim, yaygin beslenim ve nispeten uzun su-kayag etkilesim siirecine

sahip sular olarak degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda akarsularda alinan 6rneklerin 880 ve &°H degerleri sirasi ile

-10.34%0 — -7.65%0 ve -60.16%0 — -48.46%0 arasinda degismektedir. Kaynaklardan
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alinan 6rneklerin '80 degerleri -10.73%o — -9.74%o arasinda degisirken 6°H degerleri
ise -62.1%o — -51.28%o arasinda degismektedir. Inceleme alani ve yakin dolayinda
bosalimini saglayan; su noktalarinin izotop igerikleri Kiiresel Meteorik Su Dogrusu
ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu arasinda yer almakta olup bolgedeki yagislarin
Akdeniz kdkenli yagislardan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Inceleme alaninda
her 100 m’lik kot artisina karsin, 580 oraninda ~-0.2%o kadar azalma oldugu
belirlenmis olup, HZKS’nin ana bosalimini saglayan Zerban ve Havsari kaynaklari
ortalama beslenim ytikseltileri siras1 ile 1780 m ve 1870 m olarak hesaplanmustir.
Inceleme alaninda bosalim saglayan 16 su noktasinda gozlenen trityum degerleri
2.09 TU (SK-2) ve 8.97 TU (K-5) arasinda degismektedir. Inceleme alaninda bosalim
saglayan sularin genellikle geng sular oldugu ve 1950 sonrasi1 yagislardan beslendigi

belirlenmistir.

Inceleme alaninda temeli olusturan Maden Formasyonu gegirimsiz 6zellikte olup, bu
formasyon {izerine bindirme ile gelen Cayderesi Formasyonu Kkarstik akiferi
olusturmakta iken Pinarbagi Formasyonu ise genel olarak gecirimsiz 6zellikte olup,
kirik-catlak sistemleri ile kiregtasi seviyeleri birime lokal olarak az gegirimli 6zellik
kazandirmaktadir. Inceleme alani ve yakin dolayinda yiizeylenen birimlerin akifer
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bolgede daha once gerceklestirilen pompa
testi sonuglar1 ile DSI (1984) tarafindan Cat Baraji'nda gerceklestirilen BST
sonuglar1 degerlendirilmistir. Akifer analizi sonucunda, 65291 ve 65293 nolu
kuyularda iletimlilik katsayist sirast ile 2.6x10-4 m%s ve 2.0x10° m?/s
hesaplanmistir. S6z konusu kuyularda depolama katsayist ise sirasi ile 1.1x107 ve
1.4x101 elde edilmistir. Kiregtaslar1 ve sistlerde agilmis olan sondajlarda BST
verilerine gore ise Pinarbagi Formasyonu sistlerine ait bozunmus zon ile Cayderesi
Formasyonu kiregtaslarinin karstlasmis zonu icin K degeri 10° m/s ile 10° m/s
arasinda degisirken s6z konusu birimlerin masif zonlar1 i¢in ise 108 m/s ile 10° m/s

arasinda elde edilmistir.

Zerban ve Havsari kaynaklari, CV ve Qmax/Qmin degerlerinin nispeten diisiik olmasi
nedeniyle yagislardan itibaren yaygin beslenimin oldugu, ve akiferde yaygin

kosullarda, baskin olarak kirik-gatlak sistemleri ve kismen karstik kanallar boyunca
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dolasimin  gerceklestigi  “stirekli dip savak akimli” kaynaklar olarak
smiflandirilmigtir.  Yaygin  akimin  baskin  gbzlendigi Zerban ve Havsari
kaynaklarimin her ikisi de, 1984-2022 yillar1 arasinda ki siirede tek ¢ekilme egrisi ile
temsil edilmektedir. Zerban Kaynaginda ortalama kaynak ¢ekilme katsayis1 0.00637
giin? ve Havsari Kaynaginda ise ortalama kaynak cekilme katsayis1 0.00437 giint
olarak hesaplanmistir. Zerban ve Havsari kaynaklar1 akiferlerinde ¢ekilme donemi
basinda depolanan ortalama su hacmi sirasi ile 15.117 hm?® ve 25.281 hm? olup bu
sularin yaklasik %32.5’i ve %46.6’s1 ¢ekilme donemi sonunda akiferlerde

kalmaktadir.

e HZKS inceleme alaninda, yeraltisuyunun hareketini ve depolanmasini kontrol eden;
jeolojik ve hidrolojik 6zellikler, akifer 6zellikleri, yeraltisuyu akimi, hidrojeolojik
sinir kosullar1, su biitcesi gibi bilesenlerin tiimiinlin birlikte degerlendirilerek
“Hidrojeolojik Kavramsal Model” olusturulmustur. Buna gore; Zerban Kaynaginin,
yiizeysel drenaj alanindan beslendigi ancak, Havsari Kaynagi’nin Siirgii Fayi'ndan
cikis yapan fay kontrollii bir kaynak oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda Zerban
Kaynagi karst sistemi otojenik yaygin beslenim ve yaygin dolasim kosullarina
sahipken, Havsari Kaynagi karst sistemi ise allojenik (?) ve otojenik yaygin beslenim

ve yaygin dolasim kosullarina sahip olarak degerlendirilmistir.

6.2. Tartisma ve Oneriler

“Havsari-Zerban (Celikhan-Adiyaman) Karst Sisteminin Hidrojeolojik Incelenmesi”
baslikli tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglara bagli olarak tartismalar ve

Oneriler agagida 6zetlenmistir.

e leri derecede heterojen ve anizotrop olan HZKS'Min hidrodinamik davranisini
belirlemek i¢in yapilan calismalarda belirsizliklerle karsilasilmistir. Bu belirsizlikler,
yagisin sistem girdisi, buharlagsma-terleme hesaplari i¢in sicaklik 6l¢timleri ve desarj
noktalarindaki akim Ol¢limlerinde yasanan zorluklardan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, inceleme alam ve yakin dolaylarindaki kaynak akim verilerinin aylik

gbzlenmesi ve veri serilerinde eksikliklerin olmasi, MGI verilerindeki eksiklikler ile
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kaynaklarin drenaj alani ¢ikisinda yiizey Suyu akim miktarin 6lgen herhangi bir AGI
bulunmamast nedeniyle yagis ve akim degerleri arasinda saglikli bir iligki
kurulamamistir. Zerban ve Havsari Kaynaklari’na anlik 06lgiim cihazlarinin
yerlestirilmesi ya da kaynak akimlariin giinliik veya en fazla haftalik aralikta kayit
altina alinmasi ve yiizeysel drenaj alani ¢ikisinda ayni zaman araliklarinda veri elde
edilebilecek AGI kurulmas1, bu sistemin hidrodinamik davranisinin daha temsil edici

sekilde ortaya konmasina katki sunacaktir.

HZKS’nin beslenim, dolagim, depolama ve bosalim bilesenlerinin detayli bir sekilde
ortaya konulmasi amaciyla Zerban ve Havsari Kaynaklarinda debi ve fizikokimyasal
parametre (pH, T, EI, TCK, vb.) 6lgiimlerinin en fazla haftalik aralikta anlik ve/veya

depolamali veri kaydediciler ile kayit altina alinmas1 6nerilmektedir.

HZKS’nin su biitcesi calismalar1 Zerban ve Havsari kaynaklarinin farkli sistemler
oldugu, Zerban Kaynagi’nin drenaj alanindan beslendigi ancak Havsari Kaynagi’nin
muhtemelen Siirgii Fay1 kontrollii bir kaynak oldugu belirlenmistir. Bu durumun
sistemin fiziksel yapisi ile uyumlu bir sekilde aydinlatilmasi amaci ile boya izleme
deneylerinin yapilmasi ve bu kapsamda kaynaklarin beslenim alanlarinin
belirlenmesi 6nerilmektedir. Bolgede igme-kullanma ve sulama amaciyla kullanilan
bu 6nemli kaynaklarin, yapilacak boya izleme deneyi sonuglari ile kaynak koruma

alanlar1 belirlenmelidir.

HZSK su kaynaklariin kimyasal yapist ile ilgili degerlendirmeler; sularin kimyasal
yapilarinin mevcut mevzuatlarda (igme-kullanim, sulama, vb.) Ongdriilen sinir
degerlerin altinda oldugunu ve iyi kalitede sular oldugunu gostermektedir. Ancak
Zerban ve Havsari kaynaklarinin beslenme alaninda yer alan yerlesim birimlerinin
(6zellikle Indnii Mah.) atik sulart kontrolsiiz bir sekilde dere yatagma desar;
edilmektedir. Bugiin i¢in s6z konusu antropojenik kirlilik ile ilgili herhangi bir
problem goézlenmezken, gelecek yillarda olasi antropojenik kirlilige karst onlem

alinmasi Onerilmektedir.
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