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OZET

KARASU KARST KAYNAGI (BIiLECiK) HIDROJEOLOJIK iNCELENMESIi

Hilal TANRISEVEN

Yiiksek Lisans, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Siikran ACIKEL
Ekim 2024, 153 sayfa

Ulkemizde i¢gme-kullanma suyu amacli kullanilan ¢ok sayida kaynak mevcut olup,
bunlardan biri de Karasu Karst Kaynagidir. Karasu Karst Kaynagi Orta Sakarya
Havzasi’nin bati boliimiinde, Bilecik ilinin Boziiyiik ilgesinin Bozalan kdyiinde yer
almaktadir. Karasu Karst Kaynagi, Jura-Kretase yasli Geyiktepe Formasyonu olarak
adlandirilan mermerlerden 1.842 m®/s ortalama debi ile bosalan karstik bir kaynaktir.
Devlet Su Isleri Jeoteknik Hizmetler ve YAS Daire Baskanlig1 tarafindan yayilanan
Bilecik-Boziiyiik ilgesi Karasu Kaynagi Koruma Ilani’na gére Karasu Karst Kaynagi,
Bilecik ili basta olmak iizere Osmaneli, Pazaryeri, S0giit ve Boziiyiik ilgeleri ile diger
bazi yerlesim birimleri i¢in igme-kullanma ve endiistri suyu olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, kaynagin korunmasi biiyilk dnem tagimaktadir. Bu kapsamda, Karasu Karst
Kaynagi, "Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik" ile "Igmesuyu Temin Edilen Akifer ve Kaynaklarin Koruma Alanlarinin
Belirlenmesi Hakkinda Teblig" hiikiimleri dogrultusunda 2012 yilinda koruma altina

alinmistir.

Karstik kaynaklarin, beslenme havzasinda gerceklesen dogal (yagis, sicaklik vb.) ve
beseri (insan kaynakli kirlilik vb.) faaliyetlerden etkilenmeleri ve bu etkiye kars1 tepkileri
diger yeraltisuyu kaynaklarina gore dogrudan ve hizli gergeklesir. Bu dogrultuda, Karasu
Karst Kaynaginin gerek miktar gerekse kalite agisindan siirdiiriilebilirliginin saglanmasi

kaynagin dogru kurgulanmig hidrojeolojik kavramsal model temelinde yonetilmesi ile



miimkiindiir. Bu tez kapsaminda; kaynagin “temsil edici kavramsal modelini” ortaya
koyabilmek i¢in, kaynak ve bagli oldugu hidrojeolojik sistemin jeolojik ve hidrojeolojik
kesitleri ¢izilmis, jeomorfolojik calismalar yapilmis, kaynagin beslenme, depolama,
dolasim ve bosalim siireglerinin belirlenmesi amaciyla mevcut olan kaynak debileri ile
gerceklestirilmis kaynak ¢ekilme analizleri, major iyon ve izotop analizleri yapilmistir.
Karasu Karst Kaynaginin, beslenim alan1 olan Geyiktepe Formasyonu ve kaynagin
bosalima gectigi noktanin akis yukarisinda kalan drenaj alanindan kaynak debisine katki
oldugu sonucuna varilarak, kaynagin bosalimmin %96.88’inin beslenim alanindan,
%3.11°nin ise kaynagin akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alanindan siiziilme ile
geldigi hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal ve izotop analizlerine gore, tiim orneklerde
baskin iyonlarin kalsiyum (Ca) ve bikarbonat (HCO3) oldugu ve akifer igerisinde genel
olarak yaygin dolasimin gerceklestigi, ana kaynak ¢ikisinda bosalan suyun, kurak
donemde yaklasik 13.2—18.3 yil, yagisli donemde ise yaklasik 6.3-11.4 yil akiferde kalig
stiresine sahip oldugu hesaplanmistir. Ayni zamanda EPIK yontemi ile kaynagin bagl
bulundugu akifere ait kirlenmeye kars1 duyarlilik haritasi olusturulmus olup, ¢alisma
alaninin %3.3°1 S1 (gok yiiksek), % 39.7’si S2 (yiiksek) ve %57’si ise S3 (orta) duyarlilik
smifina girmektedir. Ayrica iklim degisikliginin kaynak miktar1 tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, RCP8.5 senaryosuna gore, 2041-2070 yillar1 ig¢in Karasu Karst
Kaynagmin bosalim debisinin  %17.79 (0.312 m®%s) oraminda azalacagim

ongoriilmektedir.

Tez c¢alismasi, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 dogrultusunda,
“Temiz Su ve Sanitasyon” ile “Herkes i¢in Erisilebilir Su ve Atik Su Hizmetlerini ve
Siirdiiriilebilir Su Yonetimini Giivence Altina Almak™ olarak belirlenen 6. Hedefe ve
“Iklim Eylemi” ile iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele igin acilen eyleme gegmek
olarak belirlenen 13. hedefe ulasmaya yonelik katki saglayacaktir. Ayrica, tez
kapsaminda DSI ve ilgili belediyeler i¢in kaynagin siirdiiriilebilir yénetim planlamasina

temel olusturacak bilgiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karasu Karst Kaynagi, hidrojeolojik kavramsal model,

hidrojeokimya, izotop, iklim degisikligi.



ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF KARASU KARSTIC SPRING
(BILECIK)

Hilal TANRISEVEN

Master of Science, Department of Geological (Hydrogeological) Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikran ACIKEL
October 2024, 153 pages

In Turkey, there are many springs used for drinking and domestic water one of them is
Karasu Karst Spring. The Karasu Karstic Spring is located in Bozalan village of Boziiyiik
district, Bilecik province in the western part of the Central Sakarya Basin. The Karasu
Karst Spring is a karstic spring discharging from Jurassic-Cretaceous aged marbles with
an average flow rate of 1.842 m?/s. According to the Protection Announcement of the
Karasu Spring in Bilecik-Boziiyiik District published by the General Directorate of State
Hydraulic Works (DSI1) Geotechnical Services and Groundwater Department, the Karasu
Karst Spring is used for drinking, domestic, and industrial water primarily for Bilecik
province and Osmaneli, Pazaryeri, Sogiit, and Boziyiik districts and some other
settlements. Therefore, the protection of this spring is of great importance. In this context,
the Karasu Karst Spring was placed under protection in 2012 in accordance with the
"Regulation on the Protection of Groundwater Against Pollution and Deterioration™" and
the "Communiqué on the Determination of Protection Zones of Aquifers and Springs

Supplying Drinking Water."

Karst springs are affected more quickly by natural (e.g., precipitation, temperature) and
anthropogenic (e.g., human-induced pollution) activities accuring in their recharge are
connected to other groundwater sources, and their response to this impact is also more

rapid. In this respect, ensuring the sustainability of the Karasu Karst Spring in terms of



both quantity and quality is only possible by managing the spring on the basis of a
properly designed hydrogeological conceptual model. Within the scope of this thesis, the
geological and hydrogeological structure of the spring and its associated hydrogeological
system have been identified through maps and cross-sections, geomorphological studies
have been conducted, the recharge, storage, and discharge processes of the spring have
been determined through existing spring flow data and drawdown analyses, and the origin
and recharge mechanism of the spring have been identified through major ion and isotope
analyses. It has been concluded that 96.88% of the discharge of Karasu Karst Spring is
derived from infiltration within the recharge area of the Geyiktepe Formation, while
3.11% comes from the surface drainage area located upstream of the spring’s discharge
point. Hydrogeochemical and isotope analyses indicate that calcium (Ca) and bicarbonate
(HCO:s) are the dominant ions in all samples, and that diffuse flow occurs within the
aquifer. The residence time of water discharging at the main spring outlet was calculated
to be approximately 13.2 to 18.3 years during dry periods and 6.3 to 11.4 years during
wet periods. Additionally, a vulnerability map to pollution of the aquifer associated with
the spring was created using the EPIK method, showing that 3.3% of the study area falls
into the S1 (very high) vulnerability class, 39.7% into the S2 (high) class, and 57% into
the S3 (moderate) class. Furthermore, in assessments of the impact of climate change on
the spring’s discharge, under the RCP8.5 scenario, it is projected that the discharge rate
of Karasu Karst Spring will decrease by 17.79% (0.312 m?®/s) between 2041 and 2070.

This thesis aims to contribute to the achievement of the 6th Goal, “Clean Water and
Sanitation,” and the 13th Goal, “Climate Action,” as outlined by the United Nations
Sustainable Development Goals, which seek to ensure the availability and sustainable
management of water and sanitation for all and to take urgent action to combat climate
change and its impacts. Furthermore, within the scope of the thesis, information that will
form the basis for the sustainable management planning of the spring for the General

Directorate of State Hydraulic Works and related municipalities.

Keywords: Karasu Karstic  Spring, hydrogeological conceptual — model,
hydrogeochemistry, isotop, climate change.
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Su, giinlimiizde giderek azalan en 6nemli yagsam kaynagidir. Niifusun artisi ile, hizh
sanayilesme ve kentlesme, diinya genelinde su tiiketiminin énemli 6l¢iide de artmasina
yol agmaktadir. Diinya Su Konseyi’nin, 2021 yilinda yaptig1 aciklamaya gore,
1960'lardan bu yana diinya niifusunun ii¢ katina ¢ikmasi, su kullanimimnin da alt1 kat
artmasina neden olmustur (Disisleri Bakanligi, 2024). Niifus artis1 ve iklim degisikligi,
su kaynaklar1 iizerindeki baskiyr artirmakta ve her gegen yil suya olan talebin
karsilanmasini daha da zorlastirmaktadir. Ulkemizde 2022 y1l1 itibariyle kisi basina diisen
yillik kullanilabilir su miktar1 yaklasik 1322 m? olarak belirlenmistir (DSI, 2023). 2030
yilina gelindiginde ise Tiirkiye niifusunun 100 milyona ulasacagi tahmin edilmekte olup,
bu durumda kisi bagia diisen su miktarinin yaklasik 1000 m? olacag: 6ngoriilmektedir
(TAGEM, 2021). Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI, 2023) verilerine gore, Hindistan,
Birlesik Arap Emirlikleri, Israil, Pakistan ve Liibnan gibi iilkeler su sikintisi ¢eken iilkeler
arasinda on planda yer alirken, Tiirkiye 32. sirada bulunmaktadir. Bu siralamaya gore

Tiirkiye, yiiksek su sikintisi ¢eken iilkeler arasindadir.

Hizla artan niifus ve iklim degisikliginin getirdigi olumsuz etkiler, tath su kaynaklarinin
miktarlarinda azalmaya, kalitelerinde ise ciddi bozulmalara neden olmaktadir. Iklim
degisikligi ve asir1 su tiikketiminin yarattigi baskilar, siirdiiriilebilir su kaynaklar
yonetiminin 6nemini her zamankinden daha fazla giindeme getirmektedir. Tatl su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve yonetimi kaynagin ve kaynagin bagl oldugu

akifer sisteminin hidrojeolojik kavramsal modelinin ortaya konmasini gerektirmektedir.

Karasu Karst Kaynagi, bosaldigi bolgeye igme suyu saglayan Tiirkiye’de Onemli
kaynaklardan biridir. Boziyiik il¢esinin tamami ile birlikte Bilecik ilinin biiyiik
boliimiine, Karasu Karst Kaynagindan i¢gme suyu temin edilmekte olup, ortalama debisi
1.842 m¥/s’dir. Ayn1 zamanda, Karasu Karst Kaynagi ile bu kaynagin olusturdugu dere
ve vadi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 13.09.2021 tarihinde
“Dogal Sit-Nitelikli Dogal Koruma Alan1” ve “Dogal Sit-Siirdiiriilebilir Koruma ve
Kontrollii Kullanim Alan1” olarak ilan edilmistir (Bilecik Valiligi, 2021). Gergeklestirilen

1



bu tez calismasinda ortaya konan hidrojeolojik kavramsal modelin, Karasu Karst
Kaynaginin giiniimiizde ve gelecekte gerek miktarinda meydana gelebilecek azalmalara
karsin gerekse Kkalitesinin korunmasi igin alinacak Onlemlere temel olusturulmasi
amaclanmaktadir. Ayrica, tezin karar vericilere Karasu Karst Kaynagi ve bu kaynaga
bagl ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetiminin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icin yol gosterici olmast hedeflenmektedir. Bu hedefe ulagmak i¢in Karasu Karst
Kaynaginin bagli oldugu hidrojeolojik sistemi beslenme-dolasim-bosalim iliskileri ile

yansitan hidrojeolojik kavramsal modelin ortaya konulmasi tezin ana amacidir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemi

Tez calismasi kapsaminda bir hidrojeolojik sistemin sinirlar1 ile dinamigini tanimlayan
beslenme-dolasim-bosalim iligkileri ortaya konarak, bir kavramsal modelde
sentezlenmesi yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklagimin gerektigi verilerle ilgili calismalar

asagida Ozetlenmistir.

Calisma alan1 ve cevresi ile ilgili, mevcut jeolojik, hidrolojik (meteorolojik veriler ve
akim verileri) ve hidrojeolojik veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) ve

cevrimi¢i kaynaklardan elde edilmistir.

Caligsma alaninin bulundugu boélgede MTA tarafindan hazirlanan 1/100000 ve 1/25000
Olcekli jeoloji haritalari, hidrojeolojik kavramsal modeli ortaya ¢ikarmak amaciyla,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli programlara aktarilmistir. Tez ¢alismalari
kapsaminda mevcut jeolojik ¢calismalar, arazi ¢calismalar1 ve uydu goriintiilerinin analizi
ile kontrol edilmis ve ¢alisma alan1 6zelinde jeoloji haritas1 ve g¢esitli tematik haritalar

olusturulmustur.

Calisma alan1 ve yakin dolayindaki su noktalar1 (kaynak, akarsu, ¢cesme, vb.), Eyliil 2023
ve Mayis 2024 tarihlerinde gerceklestirilen arazi caligmalar1 ile ofis calismalari
sonucunda tespit edilmis, dogru konumlandirma islemi GPS (Kiiresel Konumlama

Sistemi) ile gergeklestirilmis ve CBS tabanli veri tabanina aktarilmistir.



Calisma alan1 ve yakin dolayinda Devlet Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM)’ne bagl
Meteoroloji Gozlem Istasyonlart (MGI) tespit edilmis, bu istasyonlarda gézlenen aylik
toplam yagis, sicaklik, buharlagsma, vb. veriler temin edilmistir. Karasu Karst Kaynaginin
beslenim verilerini temsil eden en uygun istasyon belirlenmis olup; kaynagin yillik
yenilenebilir potansiyelini ortaya koymak amaciyla elde edilen veriler iizerinden su

biit¢esi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Karasu Karst Kaynaginin beslenme-dolasim-depolama ve bosalim iliskilerinin
incelenerek bir hidrojeolojik kavramsal modelde sentezlenmesi amaciyla ofis ve 6n arazi
caligmalar: sirasinda belirlenen su noktalarindan yerinde/arazide dlglimler ile kimyasal
(major iyon) ve doteryum, oksijen-18, trityum analizleri i¢in de 6rnekleme galismalari
yapilmistir. Tez calismas1 kapsaminda belirlenen her bir su noktasinda (kaynak, dere,
kanal, ¢esme, vb.); analiz edilecek kimyasal parametreler ile izotop analiz sonuglarindan
elde edilen veriler, ¢aligma alanina ait hidrojeoloji haritasinin olusturulmasina, ¢alisma
alaninda beslenme-bosalim iligkilerinin belirlenmesine, su-kayac etkilesim siireclerinin
aydinlatilmasina, sularin kokeninin belirlenmesine ve hidrojeolojik kavramsal modelin
olusturulmasina temel olusturmustur. Su kimyasi ve trityum analizlerinin dogru
yapilabilmesi i¢in ¢alisma alanindan toplanan su drnekleri i¢in, 6rnekleme ve koruma
prosediirii APHA ve ark. (1989)’e gore gerceklestirilmis ve alinan 6rnekler 24 saat icinde
analiz yapilmak {iizere Hacettepe Universitesi Su Kimyasi ve Cevresel Trityum
Laboratuvari’na ulastirilmistir. Orneklere ait trityum analizleri gerceklestirilmis, ancak
doteryum, oksijen-18 izotop analizleri makine arizasi nedeniyle okunamamig ve

degerlendirme yapilamamustir.

Caligma alanindaki su noktalarinda major iyon ve trityum analizleri i¢in 6rnekleme, farkl
hacimlerdeki (125 ml ve 500 ml) HP (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) plastik siselere
alinmistir. HP siselere alinmis 6rnekleme siirecinde her bir sise ornekleme yapilacak
lokasyondaki su ile birka¢ defa yikanmis, hava kabarcigi kalmayacak sekilde Grnek
alimmig ve atmosferle temas etmeden ornek sisesinin tipast ve kapagi su icinde
kapatilmistir. Etiketlenen ornekler, analiz edilene kadar buz kaplar1 ve buzdolabinda

<4°C kosullarinda muhafaza edilmistir.



Arazi calismalari, mevcut veriler ve tez kapsaminda gergeklestirilen ¢caligmalarin (jeolojik
caligmalar, hidrojeolojik ve hidrolojik degerlendirmeler, hidrojeokimyasal ve izotopik
analizler ile) birlikte degerlendirilmesi sonucunda, Karasu Karst Kaynagini temsil eden

bir hidrojeolojik kavramsal model ortaya konmustur.

Tez kapsaminda, Karasu Karst Kaynaginin bagli oldugu akifer sisteminin, karstik alanlar
i¢cin Avrupa Birligi mevzuatinda 6nerilen bir metodoloji olan EPIK metodu (Doerfliger,
1999) kullanilarak yeraltisuyu duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Calisma alani
icerisinde bulunan karstik yapilar uydu goriintiilerinden ve HGM topografik

haritalarindan sayisallagtirilmistir.

1.3. Tez Alamna ait Genel Bilgiler

Calisma alani genel hatlariyla, konum, ulasim, yerlesim, morfoloji, iklim ve bitki ortiisii,

niifus, sosyo-ekonomik durum ve arazi kullanim1 agisindan degerlendirilmistir.

1.3.1. Konum, Ulasim ve Yerlesim

Caligma alani, Marmara Bolgesi'nin giineyinde yer almakta olup, Sakarya Havzasi’nin
Orta Sakarya Alt Havzasi sinirlar igerisinde bulunmaktadir. Karasu Karst Kaynag,
Bilecik ili Boziiyiik ilgesinin yaklagik 10 km giineybatisinda, 1/25000 6l¢ekli Kiitahya
[23-b3 paftasinda Bozalan mevkisinde bosalir. Bozilyiik ilgesi, kuzeyde Bilecik,
kuzeydoguda Ségiit, giineydoguda Inénii (Eskisehir), giineyde Kiitahya ve kuzeybatida
ise Pazaryeri ilgesi ile ¢evrilidir. Bilecik, Kiitahya ve Bursa illerinin kesigme noktasinda
yer alan ¢alisma alaninin biiyiik kismi, Bilecik il sinirlart igerisinde kalmaktadir. Karasu
Karst Kaynagi, Bozalan koylinlin yaklagitk 1.5 km kuzeybatisinda olup, kaynaga
Boziiyiik’ten, Boziiyiik-Kiitahya karayolu takip edilerek gilineybatiya dogru ilerlenip,
Bozalan yolu yoniinde saga ayrilan asfalt yol ile ulasim saglanabilmektedir (Sekil 1.2).
Karasu Karst Kaynaginin bosaldigi Bozalan Mabhallesinin c¢evresindeki yerlesim

yerlerinin baslicalart Kuyupinar, Kapanalan, Erikli ve Camiliyayla’dir.



1.3.2. Cahisma Alam Simirlar

Calisma alani, Karasu Karst Kaynagi beslenme alan1 ve kaynak akis yukarisinda kalan
drenaj alan1 seklinde birbiriyle iliskili iki alan seklinde sinirlandirilmistir (Sekil 1.1). Bu
alanlar jeolojik, hidrojeolojik haritalar ve kesitler dogrultusunda belirlenip, ayrintili

calismalar ileriki boliimlerde ele alinmastir.

Karasu Karst Kaynagi Beslenme Alani
(Geyiktepe Formasyonu Sinirlar)

Karasu Karst Kaynagi Akis
Yukarisinda Kalan Drenaj Alam

Karasu Karst

Kaynag Karasu Deresi Olgiim Noktasi

Karasu Deresi——

.......................................................

_______________________________________________________

Sekil 1.1. Calisma alani1 sinirlari.

1.3.3. Morfoloji

Calisma alan1 ve yakin dolaymdaki énemli yiikseltilerden bazilarini, ¢alisma alaninin
batisinda Yayla Tepe (1848 m), giineyinde Kale Tepe (1779 m), kuzeyinde Pilavtasi Tepe
(1118 m), giineydogusunda Eskikale Tepe (1140 m) olusturmakta olup, genel olarak
yiikseltiler kuzeydogu- giineybati yonelimi gostermektedir (Sekil 1.3). Karasu Karst



Kaynaginin bosalimiyla birlikte Karasu Deresi siirekli akmakta ve havza disina

bosalmaktadir.
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Sekil 1.2. Calisma alanina ait yerbulduru haritasi.
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Sekil 1.3. Caligsma alan1 doruk ag1 haritasi.

Calisma alanina ait alan-kot iliskisini ortaya koymak amaciyla olusturulan kot dagilim
haritast Sekil 1.4’te ve alan-kot grafikleri ise sirasiyla Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da
sunulmustur. Bu bilgilere gore; caligsma alaninin %0.17°si 638 — 750 m, %1.95°1 750-850
m, %2.76’s1 850-950 m, %4.60°1 950—-1050 m, %8.99’u 1050-1150 m, %16.26’s1 1150—
1250 m, %16.96’s1 1250-1350 m, %17.30’u 1350-1450 m, %17.46’s1 1450-1550 m,
%7.14°1 1550-1650 m, %4.34’1 1650-1750 m, %2.97’si 1750-1850 m ve %0.37’si
1850-1906 m araliginda bulunmaktadir. Calisma alaninin ortalama yiiksekligi 1400
m’dir (Sekil 1.5). Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan drenaj alanin ise,
%14.51°1 838-938 m, %26.26’s1938-1038 m, %39.20°si 1038—1238 m, %20.03’si 1138—
1238 m araliginda olup, ortalama kotu 1062 m’dir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.4. Caligsma alan1 ait kot dagilim haritasi.
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Sekil 1.6. Kaynak akis yukarisinda kalan drenaj alan1 alan-kot grafigi.

Calisma alanina ait Sekil 1.7°de sunulan egim haritasi incelendiginde, Bozalan koyiiniin
kuzeybatisinda yaklagik 20°-63° arasinda egim gozlemlenirken, kaynaga yaklastikca
egim azalarak, 0°-20° civarina diismektedir. Genel olarak ¢aligma alaninin bati tarafi ¢ok

daha yiiksek egime sahipken, dogu tarafinda egim daha diisiik derecelerdedir.
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Sekil 1.7. Caligma alanina ait egim haritasi.



1.3.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Boziiyiik il¢esinde kis mevsimi soguk ve yagish gecerken, yaz mevsimi sicak ve kuraktir.
Boziiyiik ilce Raporu’na gore daglar genellikle ormanlarla kaplidir ve 100 metreyi asan
yiiksekliklerde kayin ve karagam agaclar1 hakimdir. Daha diisiik rakimlarda kizilgam ve
mese tiirleri yayginken, diiz arazilerde otsu bitkiler ve caliliklar baskindir (BEBKA,
2023). Boziiyiik ilgesi, Giiney Marmara’nin nemli iklimi ile I¢ Anadolu'nun karasal iklimi
arasinda bir gegis bolgesinde yer aldig1 i¢in bolgedeki bitki ortiisii ¢esitlilik sunmaktadir
(Posluk, 2013).

Boziiyiik ilgesi, Aydeniz Iklim Smiflandirmasina gére 'yari kurak' olarak
nitelendirilmistir. Erin¢ Iklim Siniflandirmasina gére ise 'yar1 nemli' kategorisinde yer
almaktadir. DeMartonne Iklim Smiflandirmasina gore 'yar1 kurak-nemli' aras1 bir iklim
ozelligi gostermektedir (MGM, 2024). Caligma alanmna yakin konumda bulunan 10
meteoroloji istasyonundan uzun yillar aylik yagis ve sicaklik kayitlar1 alinmistir. Bu
istasyonlar; Bilecik, Bozilyilk, Pazaryeri, Sogiit, Inhisar, Pazaryeri/Bozcaarmut,
Ségiit/Kiire Koyii, Bozilyiik/Dodurga, inoénii/THK Tesisleri ve Domani¢ meteoroloji
gdzlem istasyonlaridir. 63 yillik gdzlem siiresine sahip Boziiyiik MGI, diger istasyonlara
gore ¢alisma alani i¢in daha uygun olmasi sebebiyle, bu istasyondan elde edilen yagis ve
sicaklik verileri kullamlmustir. Istasyonlar ile ilgili ayrmtili hidrometeorolojik analizler

'Hidroloji' boliimiinde ayrintili olarak ele alinmistir.

Boziiyiik MGlI'de, 1960-2022 yillar1 arasinda kaydedilen en diisiik ve en yiiksek aylik
ortalama toplam yagis miktarlari sirast ile 15.82 mm (Agustos) ve 59.63 mm (Aralik)
olarak belirlenmistir. Uzun yillar boyunca gézlenen aylik ortalama en yiiksek sicaklik
degeri, 25.10 °C (Agustos) olarak kaydedilmistir. En diisiik sicaklik degeri ise -6.20 °C
(Subat) olarak gozlenmistir. Uzun yillar yillik ortalama sicaklik degeri 10.70 °C olarak
hesaplanmustir (Cizelge 1.1). Bozilyiik MGi'nin uzun yillar boyunca kaydedilen yillik
ortalama toplam yagis miktar1 ise 481.22 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 1.8). Ayrica
mevsimlere gore ortalama yagis miktarlari dagilimi belirlenmis olup, Sekil 1.9°de

sunulmustur.
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Cizelge 1.1. Boziiyiikk MGI (1960-2022) uzun yillar aylik ortalama, en yiiksek ve en diisiik

sicaklik degerleri.

= Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Eylil Ekim Kasim Arahk
Degerler
B Ortalama 50.83 4452 5059 46.49 52.10 42.62 16.75 15.82 19.91 4210 4114 59.63
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Sekil 1.8. Boziiyiik MGI'de &l¢iilmiis yillik toplam yagis ve ortalama sicaklik grafigi.

Sonbahar;
21.39

[Ikbahar;
30.86

Boziiyiilk MGI

Sekil 1.9. Boziiyiik MGI mevsimlere gore ortalama yagis miktar1 dagilimi (mm).
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1.3.5. Niifus ve Sosyo-ekonomik Durum

Bilecik ilinin biiyiik boliimiiniin ve Boziiyiik il¢esinin ise tamaminin igme-Kullanma suyu,
Karasu Kaynagindan saglanmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) yapmis
oldugu, 2023 yil1 adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarina gore Boziiyiik il¢e niifusu
79853 olup yillik niifus artis hizi %04 olarak belirlenmistir (Cizelge 1.2) (TUIK, 2024).
Giderek artan niifus orani ile insanlar ve kaynaga bagimli tiim canlilar i¢in Karasu Karst

Kaynaginin stirdiiriilebilir bir sekilde iyi yonetilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Cizelge 1.2. Niifus istatistikleri ve yillik niifus artis hiz1 (TUIK, 2024).

1 veilge Toplam il ve ilce merkezleri Belde ve kiyler a‘l{tl};ﬂl(ulzllﬁ(f;:)
Bilecik 82 416 70562 11854 -21.9
Boziiyiik 79 853 72 900 6 953 4.0
Golpazari 9831 6 225 3606 40.2
Inhisar 2377 1049 1328 124.4
Osmaneli 21875 16 482 5393 0.0
Pazaryeri 9967 6 020 3947 -15
Sogiit 18 844 14 228 4616 8.0
Yenipazar 2 895 1062 1833 334

AFAD'n 2021 yilinda yayimladigi IRAP (2021) raporuna gore, son yillarda gelisen
ulasim altyapisi sayesinde Bilecik ili, Marmara Bélgesi'nde ekonomik bir cazibe merkezi
haline gelmistir. Bu durum, yatirim firsatlarinin artmasiyla birlikte bolgeye olan is giicii
gdeiinii artirarak niifus artis hiz1 da etkileyecektir. ilin ekonomik yapisinda tarim ve
hayvancilik 6ne ¢ikarken, madencilik, ormancilik, dericilik, bicake¢ilik, mermercilik,
tuglacilik, seramikgilik ve ahsap islemeciligi gibi sektorler de biiyiik bir oneme sahiptir.
Ozellikle zengin mermer yataklari, Bilecik’in ekonomisine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Bakir (Cu), Altin (Au), manganez (Mn), molibden (Mo), volfram (W) ve
antimuan (Sb) gibi metalik madenler ile kil, kaolen, manyezit, feldispat ve mermer gibi
endistriyel hammaddeler genellikle Boziiyiik ve Sogiit ilcelerinde yogunlasmistir (MTA,
2024). Ayrica, Boziiyiik ilgesindeki sanayi tesisleri de ilin ekonomik kalkinmasina 6nemli

katkilar sunmaktadir (BEBKA, 2020).
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1.3.6. Arazi Kullanim

CORINE, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan gelistirilen ve Avrupa Birligi iilkelerinde ortak
olarak kullanilan bir arazi kullanimi siniflandirma sistemidir. Bu sistemde, uydu
goriintiileri ve cografi veriler kullanilarak bilgisayar destekli gorsel yorumlama yontemi
ile Avrupa'nin arazi kullanimi ¢esitli kategorilere ayrilarak arazi ortiisii ve kullanimi

verisi tiretilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).

Calisma kapsaminda yapilan mekansal veri analize sonucunda, Tarim ve Orman
Bakanligt CORINE 2018 bolgesel raporu verilerine gore; calisma alaninin %94.21°1
(27890.41 ha) orman ve yar1 dogal alanlar, %5.71°’1 (1689.17 ha) tarimsal alanlar ve
%0.09°u (25.59 ha) yapay bolgelerden olusmaktadir. Caligma alanina ait arazi kullanim
dagilim grafigi Sekil 1.10 ve arazi kullanim istatistikleri ise Cizelge 1.3’te verilmistir.
Tez ¢aligsmasi kapsaminda; CORINE 2018 verisine gore hazirlanan Karasu Karst Kaynagi

calisma alanina ait arazi kullanim haritas1 Sekil 1.11°de verilmistir.

Yapay Bolgeler = Tarimsal Alanlar
(1); 0.09% (2);5.71%

Orman ve Yar1 Dogal Alanlar
(3), 94.21%

Sekil 1.10. Calisma alan1 arazi kullanim dagilima.
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Cizelge 1.3. Calisma alanina ait arazi kullanim istatistikleri.

Arazi Kullamim Simifi Alan (ha)  Yiizde (%)
Bitki Degisim Alanlari (324) 9146.13 30.89
igne Yaprakli Ormanlar (312) 7463.04 2521
Karigik Ormanlar (313) 4696.65 15.86
Orman ve Yari e
Dogal Alanlar Seyrek Bitki Alanlar1 (333) 2004.95 6.77
Sklerofil Bitki Ortiisii (323) 1985.75 6.71
Dogal Cayirliklar (321) 1384.95 4.68
Genis Yaprakli Ormanlar (311) 1208.94 4.08
Dogal Bitki Ortiisii ile Karisik Tarim Alanlari (243) 770.5 2.6
Sulanmayan Ekilebilir Alanlar (211) 651.36 2.2
Tarimsal Alanlar  Sulanmayan Karisik Tarim Alanlari (242) 156.76 0.53
Siirekli Sulanan Alanlar (212) 70.58 0.24
Mera Alanlar (231) 39.97 0.14
Yapay Bolgeler  Siirekliligi Olmayan Yerlesim Alanlari (112) 25.59 0.09
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Agiklamalar Tammlar
#  Yerlesim - 112, Kesinti/Siireksiz Sehir Yapist 313, Kanigik Ormanlar
@~ Karasu Karst Kaynagi Ana Cikis 211, Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 321, Dogal Cayiriklar
{CZ3 Kaynak Akss Yukarssinda Kalan Drenaj Alan 212, Sirekli Sulanan Alanlar 323, Sklerofil Bitki Ortiish
w Kaynak Beslenme Alant 231, Mera Alanlan 324, Bitki Degisim Alanlari

242, Karigik Tanm Alanlan 333, Seyrek Bitki Alanlari

243, Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte Bulunan Tanim Alanlari
311, Genis Yaprakl Ormanlar
- 312, igne Yaprakli Ormanlar

Sekil 1.11. CORINE 2018 verilerine gore ¢calisma alanina ait arazi kullanim haritasi.
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1.4. Onceki Cahsmalar

Karasu Karst Kaynagi ve yakin c¢evresinde tez konusu ile baglantili gerceklestirilmis

calismalar agagida listelenmistir.

Jeolojik Calismalar

Kiiclikayman ve ark. (1987) tarafindan Boziiyiik-Tavsanli-Kiitahya arasmin jeoloji

haritalar1 ¢ikarilmig ve yapisal 6zellikleri agikliga kavusturulmustur.

Yilmaz (2005) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Bilecik-Boziiytik'teki
Muratdere bolgesindeki porfiri Cu-Mo ve epitermal Au cevherlesmeleri ¢esitli yonleriyle
incelenmistir. Calisma alaninda porfiri Cu-Mo cevherlesmesi ve epitermal Au
cevherlesmesi olmak {izere iki tip cevherlesme tanimlamistir. Porfiri Cu-Mo
cevherlesmesinin magmatik kayaglarla iliskili oldugu, epitermal Au cevherlesmesinin ise
listvenitler icinde yer aldigi belirtilmistir. Cevherlesmenin bagli oldugu magmatik
kayaglarda yapilan jeokimyasal analizler sonucunda, granitoyitlerle iliskilendirilen
ozellikler sergiledigi ve bununda jeotektonik olarak carpigma sonrasi bir ortami temsil

ettigi sonucuna varilmstir.

Posluk (2013) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tezinde, Giiney Marmara'daki
Boziiyiik (Bilecik) havzasi ve ¢cevresindeki Tersiyer yasl kayalarin stratigrafik ve yapisal
ozellikleri incelenmistir. Bu calismada, Onceki arastirmalarda yeterince ayirtlanmamis
olan Tersiyer yaslt birimlerin yeniden degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bolgenin temel
kayalari, Mesozoyik Oncesi sistler, mermerler ve granodiyoritler ile Mesozoyik yash
sistler, mermerler, kirectaslar1 ve ofiyolitik birimler olarak tanimlanirken, ortii birimleri
olarak adlandirilan Tersiyer yasli birimlerin bu temel kayalarin {izerinde bulundugu
vurgulanmistir. Caligmada, Paleojen yasli birimlerin yerine Neojen yasli birimlerin
gozlemlendigi belirlenmistir. Ayrica, bolgede Eskisehir Fay Zonu'nda batidan doguya
dogru ¢esitli faylar tespit edilmis olup, bu faylarin Neojen stratigrafisinin olusumunda

etkili ve sismik aktivite potansiyeline sahip oldugu ifade edilmistir.
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Hidrojeolojik Calismalar

DSI (1982) tarafindan inceleme alanmin yakin civarini icine alan Bozilyiik Ovasi
Hidrojeolojik Etiit Raporu hazirlanmistir. Bu raporda, genel olarak bolgeyi olusturan
birimlerin hidrojeolojisi ve yeraltisuyu bilangosu hesaplamalar1 yapilmistir. Tez

kapsaminda, s6z konusu rapora ulasilamamastir.

Ozkan (2006) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda, Boziiyiik
Ovasi'nin hidrojeolojik yapisi incelenmis ve yeraltisuyu bilangcosu hesaplanmistir. Bu
calisma, havzadaki akifer birimlerini olusturan formasyonlarin tasidigi yeraltisuyu
miktarin1 ve kalitesini degerlendirmeyi, ayrica onceki bilango hesaplariyla belirlenen
isletme rezervini giincellemeyi amaclamaktadir. Akarsu ve yeraltisularindan alinan
orneklerin analizi sonucunda, bu sularin artan tuzluluk tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu
tespit edilmistir. Yeraltisuyu bilangosuna gore; yagis ve yiizeysel akistan gelen beslenim
miktar1 y1llik 47.87x10° m3, baz akim ve bosalim miktari ise yillik 54.58x10° m? olarak

hesaplanmustir.

DSI (2017) tarafindan, Bilecik-Boziiyiik Karasu Karst Kaynagimmn hidrojeolojik
ozelliklerini ortaya koyan bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, bolgeyi temsil
eden yags istasyonlarindan elde edilen veriler ve kaynaga ait debi 6lgtimleri kullanilarak
yagis-kaynak akim analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir. Karst hidrojeolojisi
kapsaminda, karstik sistemin hidrolik 6zellikleri ve parametreleri belirlenmis ve su
sonuglara ulasilmistir: Yagistan siiziilme miktar1 y1llik 59.51x10° m3, Karasu kaynag: ile
bosalim 59.1x10° m?, Kémiirsu kaynaklari ile bosalim 0.3x10° m® ve diger kuyu ve

kaynaklar ile bosalim miktar1 ise 0.11x10° m*’tiir.

Tez alanindan bagimsiz olarak, tez konusu ile ilgili literatiirde bulunan bazi hidrojeolojik

calismalar da asagida listelenmistir.

Dérfliger ve ark. (1999) tarafindan yayinlanan ¢alisma, Isvicre’de su temininde nemli
rol oynayan karst akiferlerinden bosalan yeraltisuyu kaynaklar ile ilgilidir. Calismada,

karstik ortamlarda belirlenen mevcut koruma bolgelerinin genellikle yetersiz oldugu ve
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hidrojeolojik temellere dayanmadig: belirtilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin Isvigre'deki
cesitli kurumlar ve Neuchatel Universitesi ile is birligi yapilarak Karstik ortamlarda yeni
bir yeraltisuyu koruma metodolojisi gelistirilmistir. Bu metodoloji, EPIK yontemi ile su
kaynaklarinin hassasiyet haritalamasin1 icermektedir. EPIK yontemi ile, karst
akiferlerinin dort 6zelligini (epikarst, koruyucu ortii, siiziilme durumu, karstik kanal
gelisimi) dikkate alarak hassasiyet haritalari olusturulmaktadir. Sonug¢ olarak, EPIK
yontemi, Isvigre'deki gesitli karstik bdlgelerde uygulanmis ve yeni koruma smirlari

Onerilmistir.

Ekmeke¢i ve ark. (2003) tarafindan, Kayseri’nin Biinyan ilgesindeki Tacin Karst
Kaynaginin hidrodinamik 6zellikleri incelenmistir. 1965-1998 yillar1 i¢in kaynak ¢ekilme
analizi gerceklestirilmistir. Buna gore, kaynak ¢ekilme katsayilarinin 1.3x102 giin ile
2x1072 giin™! arasinda oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, Tacin karst akiferinin yiiksek

derecede heterojen ve anizotropik bir yapi sergiledigi anlagilmistir.

Aydin (2005), Bilecik ve Eskisehir smirlari igerisinde bulunan Harmankdy-Beyyayla
Karst Sistemini (HBKS) incelemistir. Yaklagik 49.5 km? alana yayilan ve Jura yash
Bilecik kirectaglarindan olusan bu sistemin morfoloji-hidrojeoloji iliskileri aragtirilmistir.
HBKS, Beyyayla, Doskaya ve Nardin olmak iizere ii¢ alt sisteme ayrilmistir. Beyyayla
ve Dogkaya alt sistemleri benzer 6zellikler gosterirken, Nardin alt sistemi farklilik
gostermektedir. HBKS'de beslenmenin allojenik yerel (ylizey sulari) ve otojenik yaygin
(yagis sular1) olarak gerceklestigi vurgulanmistir. Beyyayla ve Doskaya'da hizl
yeraltisuyu akimi ve tiirbiilansli akim kosullar1 gézlemlenirken, tektonizma ve enerji
gradyaninin karstlagsmada etkili faktorler oldugu ifade edilmistir. Nardin alt sistemi ise
otojenik yaygin beslenim ile farkli morfolojik ve hidrolojik 6zellikler sergilendigini
belirtmistir. Kaynak cekilme analizi yapilmis, ¢ekilme katsayilar1 Doskaya sisteminin
hizli ve taban akim bilesenlerinden olusan iki ¢ekilme katsayis1 olup, oni= 0.040 giin™®
ve Oban = 0.013 giin?, Beyyayla icin 0.025 giin™ ve Nardin alt istemi i¢in 0.038 giin™

olarak hesaplanmustir.

Al-Charideh (2011) tarafindan yayimlanan ¢alismada, Bati1 Suriye'deki Figeh ve Al-sin

karst kaynaklarindan bosalan yeraltisular1 ¢evresel izotoplarla incelenmistir. Bu iki

17



kaynagin, yiiksek bosalim debileri nedeniyle Orta Dogu'daki en 6nemli su kaynaklari
arasinda oldugu belirtilmistir. Figeh ve Al-sin kaynaklarinin 580 degerleri sirasiyla
—8.91%0 ve —6.49%o olarak bulunmustur. Yagis ve yeraltisuyu icin regresyon esitligi
dD=7.96'80+19.7 olarak tamimlanmistir. Trityum konsantrasyonlar1 diisiik olup,
yeraltisuyunun ana kalig siiresi 50-60 yil olarak belirlenmistir. Figeh ve Al-sin
kaynaklarinin maksimum yeraltisuyu rezervuar biiyiikliigii sirastyla 3.9 ve 4.2 milyar m®

olarak hesaplanmstir.

Al-Charideh (2012), Suriye'deki Figeh Kaynagmin bosalim miktarinin tahminine
odaklanmistir. Figeh Kaynagi, Damascus ve ¢evresi i¢in hayati bir 6neme sahip olan i¢gme
suyu kaynagidir. 2001-2009 yillar arasinda toplanan yeraltisuyu ve yagis numunelerinin
580 ve 8°H izotopik bilesimleri ile kloriir igerikleri analiz edilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore, yeraltisuyunun meteorik kokenli oldugu saptanmistir. Kloriir kiitle
dengesi (CMB) yontemi kullanilarak yeraltisuyu beslenme oranlari hesaplanmuistir.
Yeraltisuyu beslenme oranlarinin yillik 192 ile 826 mm arasinda oldugu ve bu degerlerin

yagisin %43 ile %67'sinden karsilandig1 saptanmustir.

Acgikel (2012), Gokova-Azmak (Akyaka, Mugla) Karst Kaynaklar1 sisteminde,
yeraltisuyu akim ve tuzlu su karisimi dinamigi ile ilgili kavramsal model olusturmustur.
Kurgulanan bu kavramsal modelde, kaynaklarin hidrolojik, hidrojeokimyasal, izotopik ve
hidrodinamik davranislar1 bir arada degerlendirilmistir. Calismada, Azmak kaynaklarina
ait fizikokimyasal Ozelliklerin  konumsal ve zamansal degisimleri, hidroloji,
hidrokimyasal ve izotop analizleri ile birlikte degerlendirilerek tuzlu su karisiminin
dinamigi incelenmistir. Bunun yani sira, Azmak kaynaklarina deniz suyu katkisinin %1
ile %23 arasinda degistigi bulunmustur. Azmak kaynaklarinin bosalimiyla olugan Azmak
nehrinin akimlart ile ¢ekilme analizi gerceklestirilmig, 2007-2011 yillar1 arasinda
bosalimin iki asamada gerceklestigi ve 2008 y1l1 disinda, yillik ortalama yagis miktarinin
altinda kalan yillarda ¢ekilme katsayisi degerlerinin farklilik gosterdigi gézlemlenmistir.

2008 yilinda ise c¢ekilme katsayisinin 0.0022 ile 0.03 giin!' arasinda degistigi
belirtilmistir.
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Terzic ve ark. (2014), Hirvatistan''n Dalmagya bolgesindeki Miljacka Kaynagi'ni
incelemistir. Onceki ¢alismalar, Miljacka'nin suyunu tamamen Zrmanja Nehri'nden
aldigim1 6ne siirerken, bu ¢alisma Miljacka'nin suyunun bir kismin1 Krka Nehri'nden
aldig1 hipotezini degerlendirmistir. Jeolojik ve tektonik analizlerle bu hipotez
dogrulanamamis, bu sebepten dolay1 hidrokimyasal modelleme yapilmistir. NETPATH-
WIN ve PHREEQC yazilimlar1 kullanilarak olusturulan modeller, Miljacka'nin suyunun
hem Zrmanja hem de Krka nechirlerinden geldigini dogrulamistir. Calisma, karst
hidrojeolojisinin ~ karmasiklifini ~ ve  hidrokimyasal  arastirmalarin  Onemini

vurgulamaktadir.

Bonacci ve ark. (2015) yaptigi calismada, karstik kaynak havzasi ve sinirlarinin
tanimlanmasinin karst hidrolojisi ve hidrojeolojisinin en biiylik sorunlarindan biri
oldugunu vurgulamustir. Zrnovnica havzasimi ele alan bu ¢alisma, hidrolojik,
hidrojeolojik ve topografik havza boyutlart arasindaki biiylik farkliliklarin karstik
alanlarda yaygin oldugunu gdstermistir. Bu durum, karstik sistemlerin karmasiklig
nedeniyle havza siirlarinin belirlenmesindeki zorluklara isaret etmekte ve daha detayl

calismalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sanz ve ark. (2016), Ispanya'da bulunan Fuentetoba Kaynag: ile ilgili bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Kaynagin ortalama debisinin 210 1/s oldugu, ancak debinin 8 I/s ile
3400 1/s arasinda bir degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir. Ilkbahar donemi
hidrograflarinin incelenmesi sonucunda, kaynagin uzun tepki siiresine ve bolgesel
faktorler tarafindan kontrol edildigine dair bulgular elde edilmistir. Ayrica, kaynagin iyi

gelismis karstik kanallar araciligiyla bosaldig: belirlenmistir.

Petelas ve ark. (2017) tarafindan yayimlanan ¢alismada, Kuzeydogu Yunanistan'daki
Paradisos Karst Akifer Sisteminin (PAS) hidrojeolojik ve hidrokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Fay kontroliindeki bu karst sistemini, KS15, KS20 ve KS21 adl ii¢ ana
kaynak drene etmektedir. Hidrokimyasal analizler, bu sistemden bosalan yeraltisularinin
genelikle Ca-HCO3 tipinde oldugunu ve kimyasal 6zelliklerinin alkali metaller ile zayif
asitlerden etkilendigini géstermistir. KS20 ve KS21 kaynaklarinda zaman zaman yiiksek

NH4" igerigi ile artmig nitrat, amonyum ve fosfat degerleri, antropojenik etkileri, 6zellikle
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foseptik tanklar1 ve tarim faaliyetleri isaret etmektedir. Bu bulgular, yeraltisuyu
kalitesinin insan faaliyetlerinden nasil etkilendigini ve karst sistemlerinin hassasiyetini

vurgulamaktadir.

Jones ve ark. (2017) tarafindan yayimlanan ¢alismada, Arizona'nin kuzeyindeki Kaibab
Platosu'nda yer alan Biiyilk Kanyon'un kuzeyindeki karst akiferleri incelenmistir.
Calismada, karstik ve karstik olmayan alanlar arasindaki baglantiy1 ve derin akiferdeki
bosalimi anlamak i¢in boya deneyleri ve hidrograf analizleri kullanilmistir. Sonug olarak,
karst hidrojeolojisinin, gozenekli veya kirikli/catlakli akiferlerden ¢ok daha karmasik

oldugu vurgulanmaistir.

Ivan ve Madl-Szényi (2017) yaptigi ¢alismada, Macaristan ve Slovakya sinirindaki
GOmiir-Torna Karst'mi incelemistir. Bu karst sistemi, koruma altindaki Aggtelek ve
Slovak Karst milli parklar1 iginde yer almaktadir. Calisma, &zellikle Kis-Tohonta
Kaynagina odaklanarak uzun donem kaynak g¢ekilme analizlerinin karst sisteminin
hidrolojik siireclerini ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimin1 anlamada faydali

oldugunu vurgulamistir.

Sénchez ve ark. (2017) yaptiklart galismada, Ispanya'daki Sierra Grazalema Kkarst
akiferini hidrokimyasal ve izotopik yontemlerle incelemis, bolgedeki su kithigr ve sel
olaylarin yasanmas1 nedeniyle, karst sisteminin stratejik yeraltisuyu rezervine sahip
oldugunu gostermistir. Calismada, akiferden bosalan suyun kimyasal i¢eriginin kayaglar
ile yeraltisuyunun temas siiresinden kaynaklandig: ifade edilmistir. Elde edilen bulgular,
akiferin hidrojeolojik Ozelliklerini ve yeraltisuyunun kimyasal bilesimini anlamaya

katkida bulunmustur.

Ghobadi ve ark. (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada, Iran'n Rudbar sehrinin
kuzeydogusundaki karstik kaynaklarin hidrojeolojik ozelliklerini degerlendirilmistir.
PHREEQC modeli ile akiferdeki yeraltisuyu doygunluk indisleri hesaplanmis, AqQA-

RockWare yazilimi ile su igerisindeki iyonlarin kaynagi belirlenmistir. Ayrica, kararh

20



izotoplar ve kaynak hidrograf analizleri, karst sisteminin mekanizmasinin anlasilmasinda

kullanilmistir.

Vogelbacher ve ark. (2019) yayinladiklar1 ¢alismada, Yunanistan'in kuzeybatisindaki
Perivleptos karst akiferinin yeraltisuyu hassasiyetini ve kirlilik riskini degerlendirmeyi
amaglamistir. Yapilan bu ¢alismada, EPIK yontemi kullanilmig ve bu yontemlerin diinya
capindaki uygulamalarini igeren bir literatiir taramasi yapilmistir. Risk degerlendirmesi
icin bir tehlike haritas1 gelistirilmistir. Calisma alaninin bir kismimin ormanlarla kaplh
oldugu belirtilmis olup, kentsel, endiistriyel ve tarim alanlarmin yiiksek Kirlilik riski
tagidigr vurgulanmistir. Risk haritasina gore, ¢alisma alaninin %13"linilin ¢ok yiiksek,

%48'inin yliksek, %36'sinin orta ve %4'liniin diisiik kirlilik riski tasidig tespit edilmistir.

Megherfi ve ark. (2020) yayimladiklar1 c¢alismada, Kuzey Cezayir'deki Bejaia kiy1
bolgesinin karstik kaynaklarinin hidrokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Calismada elde
edilen sonuclar istatistiksel yontemlerle incelenmis ve kaynaklarin beslenim
mekanizmasi da aragtirilmigtir. Yapilan bu ¢alismanin, bolgedeki karstik su kaynaklarinin
kimyasal bilesimini anlamaya ve su kalitesini belirlemeye yardimci olmasi
hedeflenmistir. Ayrica, kaynaklarin beslenme mekanizmasinin anlagilmasinin, su

kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan 6nemli oldugu vurgusu yapilmistir.

Zeydalinejad ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Iran'da iklim degiskenleri ve iklim
degisikligi altinda karstik kaynak akimlarinin tahmini {izerinde yogunlasmislardir. iklim
degisikliginin karstik kaynak bosalimlari {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Iran'in
giineybatisindaki Lali bolgesinde RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar1 kullanilmistir. Bu
senaryolar altinda Bibitarkhoun karstik kaynaginin bosalimina iklim degisikliginin etkisi
Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak incelenmistir. Yapilan bu c¢alisma ile, iklim
degisikliginin karstik su kaynaklari tizerindeki etkisini anlamak ve bu kaynaklarin
gelecekteki durumunu tahmin etmek i¢in 6nemli bir kaynak olabilecegi ve Yapay Sinir
Aglarimin, iklim degisikliginin su kaynaklarina olan etkilerini daha dogru bir sekilde

degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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Kiyani ve ark. (2021) yayimmladig1 ¢alismada, Bat1 iran'in Zagros bolgesinde bulunan
Keder ve Zolal adl1 iki karstik kaynagin davranislarini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada,
Zolal karstik kaynaginin daima berrak oldugu, ancak Keder karstik kaynaginin c¢ok
yuksek bulanikliga sahip oldugu belirtilmektedir. Ayrica, Keder kaynaginin yilda bir ay
boyunca 10.000 niifuslu Kiyan sehrine igme suyu sagladig: ifade edilmektedir. Yapilan
calismalar, alanin yiliksek derecede asinmig bir tektonik bolge oldugunu ve biiyiik karst
kanallar1 ile iyi gelismis bir karst ortamma sahip oldugunu gostermistir. Iki kaynak
arasindaki farkliliklarin, drenaj alanindaki farkli su yollarindan gelen suyun
hareketlerinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Zolal kaynagimin suyunun dar bir fay
kanalindan geldigi, Keder kaynaginin ise ¢amurlu yagmur sularmin ¢okeldigi bir

rezervuardan geldigi belirlenmistir.

Gaillard ve ark. (2022) caligmalarinda, Fransa'nin Seine-Maritime sehrinde bulunan
Yport kaynaklarinin aragtirilmasi ve kullanilmasi iizerine odaklanmistir. Kiigiik Yport
kasabas1, Normandiya'nin kuzey kesiminde, ingiliz Kanali kiyisinda bulunmaktadir. Bu
bolgede, kiyidan ¢ikan Fontaines d'Yport ad1 verilen bir kaynak kiimesi bulundugu ifade

edilmistir. Yport kaynaklarinin, 1 ile 2.5 m%/s arasinda bosalim yaptig1 gdzlenmistir.
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2. JEOLOJI

Jeolojik caligsmalar, hidrojeolojik degerlendirilmeler icin temel olusturmaktadir. Calisma
alanina ait jeolojik calismalarin gergeklestirilmesi amaciyla, 1/100000 Slgekli Kiitahya-
123 paftas1 ve 1/25000 dlgekli 123 a2-a3-b1-b2-b3-b4 jeoloji haritalar, paftalara jeoloji
raporlar1 ve MTA yerbilimleri harita goriintiileyici (Yerbilimleri Portali, 2024) online
web sitesinden yararlanilmis ve ¢alismaya uygun jeoloji altlig1 derlenmistir. Bu ¢alismada
MTA (2011) tarafindan hazirlanmis 1/25000 o6lgekli jeoloji haritasindaki sinirlar,
1/100000 o6lgekli jeoloji haritasi ile korele edilerek, ¢calisma alaninin ve yakin civarinin
jeoloji haritas1 ve hidrojeoloji haritasi olusturulmustur. Jeoloji haritasi, stratigrafik kolon
ve jeolojik kesitler Diinya Jeoloji Haritalar1 Hazirlama Komisyonu tarafindan yayimlanan

CMYK Renk Standartlari’na gore renklendirilmistir (CCGM, 2024).

2.1. Stratigrafik Yapi

Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde Paleozoyik-Kuvaterner yas araliginda jeolojik birimler
bulunmaktadir. Calisma alanindaki en yasl birimler Paleozoyik yasli Alinca Formasyonu
(Pzsa), Ortaburun Uyesi (Pzsao) ve Tasaras1 Formasyonu (Pzst)’dur. Karbonifer yash
Sakarya Graniti (Cs) uyumsuzlukla bu metamorfik birimleri kesmektedir. Jura-Kretase
yashi Koyici Formasyonu (JKk), Arifler Melanjim1 tektonik olarak iizerlemektedir.
Kretase yash Arifler Melanji (Ka) ve Tavsanli Ofiyoliti (Kt), Ust Triyas - Alt Kretase
yaslt Geyiktepe Formasyonu (Trkg) {lizerine uyumlu gelmektedir. Geyiktepe
Formasyonuna ait mermerler iizerine uyumlu olarak gelen Devlez Formasyonu (Kd) Ust
Kretase yasl olup, Arifler Melanj1 (Ka) tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir. Alt -
Orta Eosen yashi Alagam Granitleri, daha eski birimleri uyumsuz olarak kesmektedir.
Miyosen yagh Karakdy Volkanitleri (Tmk), Geyiktepe Formasyonunu kesmektedir.
Miyosen yasli, Demirbilek Uyesi (Tmtd) ve Tuncbilek Formasyonu (Tmt) kendi
icerisinde gecisli bir yapiya sahiptir. Ust Miyosen-Pliyosen yasli Emet Formasyonu
(Tmple) kendinden yaslh birimler iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Caligma alaninda
bulunan Kuvaterner yasl birimler ise aliivyonlar ve yama¢ molozlaridir (MTA, 2011).
Caligma alaninin jeoloji haritas1 ve stratigrafik kolon kesiti sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil

2.2°de verilmektedir.
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ait sadelestirilmis jeoloji haritasi MTA (2011)’den

degistirilmistir. (Jeolojik Etiitler Dairesi Baskanlig1 123 a2-a3 ve 123 b1-b2-
b3-b4 1/25000 &lgekli jeoloji haritalart ve 123 1/100000 &lgekli jeoloji

haritalarindan derlenmistir).
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Sekil 2.2. Calisma alanma ait sadelestirilmis stratigrafik kolon kesit (MTA, 2011)’den degistirilmistir. (Kiitahya {-23 paftasina ait jeoloji

raporundan derlenmis ve degistirilerek alinmistir).
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2.1.1. Alinca Formasyonu (Pzsa)

Alinca Formasyonu, Kii¢iikayman ve ark. (1987) tarafindan Alinca metabazikleri olarak
adlandirilmis olup, calisma alaninin kuzeyinde genis bir yayilim gostermektedir. Kuvars
sist, mikasist, granatl sist, kalksist ve mermer gibi metamorfik birimlerden olusmaktadir.
Paleozoyik yasli Alinca Formasyonunun, Kiitahya I-23 paftasina ait jeoloji raporuna gore

orta sicaklik ve basingta metamorfizmaya ugradigi belirtilmistir.

2.1.2. Ortaburun Uyesi (Pzsao)

Alinca Formasyonunun bir iiyesi olan Paleozoyik yasl Ortaburun Uyesi, metadiyabaz,

amfibol sist ve kalsit bantlarindan olusmaktadir.

2.1.3. Tasarasi1 Formasyonu (Pzst)

Tasaras1 Formasyonu, calisma alaninin kuzeyinde yer alip, mermer ve kalksist gibi
metamorfik birimlerden olusmaktadir. Alinca formasyonu iizerinde uyumlu gelen
Tasarast Formasyonu, Paleozoyik yashdir. Neritik karbonatli kayacglarin orta basing-

sicaklik kosullarinda metamorfizmaya ugramstir.

2.1.4. Sakarya Graniti (Cs)

Sakarya Graniti, ¢alisma alaninin dogusunda yerel olarak bulunmaktadir. Granit,
metagranit ve aplit dayklarindan olugmaktadir. Kendisinden yasli metamorfikleri

uyumsuzlukla kesmekte olup, Karbonifer yashdir.

2.1.5. Kdoyici Formasyonu (JKK)

Kdyici Formasyonu, ¢alisma alaninin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bu formasyonun
iceriginde mikrit, ¢ortlii mikrit ve kalsitlirbidit gibi kayaglar bulunmaktadir. Ofiyolitik
melanj ve Geyiktepe Formasyonu ile tektonik iliskisi vardir. Jura-Alt Kretase yaslh bir

birim olup, karbonat platformu ortamlarinda olugmus ¢esitli litolojiler icermektedir.
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2.1.6. Geyiktepe Formasyonu (TRKg)

Geyiktepe Formasyonu, Kiigilkayman ve ark. (1987) tarafindan Geyiktepe mermerleri
olarak adlandirilmis olup, c¢alisma alaninin merkezinde genis bir yayilima sahiptir.
Formasyon, Karstlasmis mermer, kalksist ve amfibol sist birimlerini igermekte olup,
mavi-acik gri renklerde belirgin foliasyon ve lineasyon 6zellikleri gostermektedir (Sekil
2.3). Bu mermerler, Arifler Melanji tarafindan tektonik olarak tizerlenmistir. Geyiktepe
Formasyonuna ait mermerlerin, metamorfizma kosullarindan 6nce neritik ortamda sig
denizel karbonatlar seklinde olustugu ve gdmiilme metamorfizmasi ile mermerlere
doniistiigii ve yer yer aragonitlesmelerin goriildiigi belirtilmistir (Kiigiikayman ve ark.,
1987). Ust Triyas — Alt Kretase yasli Geyiktepe Formasyonu, bati taraftan Alagam

Granitleri tarafindan kesilmektedir.

2.1.7. Devlez Formasyonu (Kd)

Devlez Formasyonu, ¢alisma alaninda yer yer farkli bolgelerde ylizlek vermektedir.
Cogunlukla calisma alanimnin giliney taraflarinda bulunmaktadir. Metapelit, metabazit,
amfibol sist, kalksist ve mermer gibi birimleri icermektedir. Geyiktepe Formasyonu
lizerine uyumlu gelmektedir. Gomiilme metamorfizmasi gegiren bu birim Ust Kretase

yashdir.

2.1.8. Arifler Melanji (Ka)

Arifler Melanji, ¢alisma alaninin dogu ve gilineyinde mostra vermektedir. Ofiyolitik
melanj olan bu birim, serpantinit, gabro, diyabaz, radyolarit, kirectasi, camurtasi
birimlerinden olugsmaktadir. S6z konusu birim, {izerinde bulunan Tavsanl ofiyolitine ait
mafik-ultramafik kayaclarla tektonik dokanaklidir. Arifler Melanji1 ve Tavsanl ofiyoliti,

birlikte yer yer de Geyiktepe Formasyonu {lizerine bindirme ile yerlesmistir.
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Sekil 2.3. a) Geyiktepe Formasyonu (Trkg) genel goriiniim, b ve cl-c2) Geyiktepe

Formasyonu mermerlerine ait terkedilmis ocak goriintiisii.
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2.1.9. Tavsanh Ofiyoliti (Kt)

Tavsanli Ofiyoliti, ¢alisma alaninin giiney-batisinda mostra vermektedir. Harzburjit,
diinit, piroksenit, serpantinit, gabro, diyabaz ve lisvenit birimlerinden olugmaktadir. Geg
Kretase yasl Tavsanli Ofiyoliti, Geyiktepe Formasyonu iizerine tektonik olarak bindirme

ile yerlesmistir.

2.1.10. Alacam Graniti (Tea)

Alagam Graniti, caligma alaninin batisinda oldukga genis bir yayilima sahip olup, granit,
granit porfir, aplit-pegmatit birimlerinden olusmaktadir. Tavsanli Ofiyoliti ve Arifler

Melanji’n1 kesmektedir.

2.1.11. Tuncbilek Formasyonu (Tmt)

Tungbilek Formasyonu, calisma alaninin dogusunda yer almaktadir. Kil, marn, kdmiir,
silttasi, kumtasi, tiif, konglomera ve kiregtasi birimlerinden olugmaktadir. Kirintili,
karbonatli ve volkanik kayaclara sahiptir. Miyosen yasli Geyiktepe Formasyonu ile

tektonik dokanaklidir.

2.1.12. Demirbilek Uyesi (Tmtd)

Tungbilek Formasyonunun bir {iyesi olan Demirbilek Uyesi Miyosen yasli olup, kumtas,
silttasi, kil, marn, kiregtasi, tif ve komiir seviyelerinden olugsmaktadir. Birimin ana
litolojisini Kil-marn ardalanmasi olusturmaktadir. Pliyosen yashi ¢okeller tarafindan

uyumsuzlukla tizerlenmektedir.

2.1.13. Karakdoy Volkanitleri (Tmk)

Karakdy Volkanitleri, ¢alisma alaninin merkezinde lokal bir sekilde yiizlek vermistir.
Bazaltik andezit ve bazalt birimlerinden olusmaktadir. Miyosen yaslt birimleri

uyumsuzlukla kesmektedir.
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2.1.14. Emet Formasyonu (Tmple)

Emet Formasyonu, c¢alisma alaninin batisinda genis bir alan kaplarken, doguda lokal
olarak yer almaktadir. Kiregtasi, marn, ¢akiltagi ve kumtasi birimlerinden olugmaktadir.
Ust Miyosen?-Pliyosen yasli olan Emet Formasyonu, kendinden daha yashi birimler
lizerine uyumsuz olarak da gelmekte olup igerdigi sedimanter kayaglar, diizenli bir akarsu

ag1 ile uzunca bir siire beslenmis bir g6l ortamini gostermektedir (MTA, 2011).

2.1.15. Yamag¢ Molozu (Qym)

Kuvaterner yasli olan bu birim iyi tutturulmamis kdseli cakil ve bloklardan olugmaktadir.

Birim, yiliksek gecirimli 6zellik tasimaktadir.

2.1.16. Aliivyon (Qal)

Aliivyon birimi, menderesli ve orgiilii akarsu sistemleri ile taskin ovasi ¢okellerinden
olugmakta olup, cakil, kum, silt ve camur birikintileri igermektedir. Akarsu yataklari

boyunca genis bir yayilim gostermektedir.

2.2. Jeolojik Kesitler

Jeolojik kesitler, hidrojeolojik ve jeolojik calismalarin daha detayli ve anlamli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in dnemlidir. Calisma alanindaki farkli birimlerin dagilimi, yerlesimi ve
birbiriyle olan iliskilerini gostermek, Karasu Kaynaginin beslenme ve bosalim alani
arasindaki baglantiy1 kurarak ¢ikis mekanizmasini anlamak i¢in Karasu Karst
Kaynagindan ge¢mek suretiyle 3 adet kesit ¢izilmistir. S6z konusu kesitler A-A’, B-B’

ve C-C’ olarak adlandirilmustir.

A-A’ kesiti, Karasu Karst Kaynagiin ana bosalim noktasim1 kesecek sekilde, B-D
dogrultusunda olup, temelinde Ust Triyas-Alt Kretase yashi Geyiktepe Formasyonu
(Trkg) yer almaktadir. Bu formasyon, uyumsuz bir sekilde gelen Alt-Orta Eosen yasl
Alagam Graniti tarafindan yaklasik olarak bat1 yoniinde sinirlandirilmaktadir. Geyiktepe

Formasyonu tizerine uyumlu gelen Devlez Formasyonu (Kd) ve yama¢ molozu ile yer
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yer ortlilmektedir. Bununla birlikte, toplam kesit uzunlugu 29.7 km olarak belirlenmistir

(Sekil 2.4).

B-B’ kesiti, Karasu Karst Kaynaginin ilk ¢ikis ve ana bosalim noktasini kesecek sekilde
GD-KB dogrultusunda uzanmakta olup, temelinde Ust Triyas-Alt Kretase yash
Geyiktepe Formasyonu (Trkg) yer almaktadir. Geyiktepe Formasyonu yaklasik giiney
dogrultusunda Ust Kretase yasli Tavsanli Ofiyoliti (Kt) ve Arifler Melanj1 (Kd) ile
sinirlanmis olup, yaklasik kuzey yoniinde ise Miyosen yasli Demirbilek Uyesi (Tmtd) ile
kesit sonlandirilmigtir. Kesitin toplam uzunlugu 10 km'dir. B-B’ kesitinde, Karasu
Deresi'nin ylizeysel drenaj alaninin genel profili daha net bir sekilde anlasilmaktadir.
Karasu Karst Kaynaginin ilk bosalim noktasinin, Miyosen yasli Tungbilek Formasyonu
(Tmt) ile Geyiktepe Formasyonunun (Trkg) dokanak noktast oldugu ve bu dokanak
iliskisinin kaynagin akisa gegisini sagladig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan, Karasu Karst

Kaynagi ana ¢ikis noktasindan fay ile bosalima gegtigi goriilmektedir (Sekil 2.5).

C-C’ kesiti, Karasu Karst Kaynaginin ana bosalim noktasini kesecek sekilde GB-KD
dogrultusunda olup, temelinde Ust Triyas-Alt Kretase yash Geyiktepe Formasyonu
(Trkg) iizerinde uyumlu olarak gelen Alt Kretase yasli Devlez Formasyonu (Kd) ile
giiney-bat1 dogrultusundan, ayni sekilde Devlez Formasyonu ve yamag¢ molozu ile kesit

siirlandirilmistir. Kesitin toplam uzunlugu 20.7 km olarak belirlenmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.4. Calisma alanina ait B-D dogrultulu A-A’ kesiti.

Plan Goriinimii
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B-B’ KESITi
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Sekil 2.5. Calisma alanina ait GD-KB dogrultulu B-B’ kesiti.

33




C-C’ KESITI
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Sekil 2.6. Caligma alanina ait GB—KD dogrultulu C-C’ kesiti.
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2.3. Jeolojik Evrim

Calisma alani, Tetis kusaginin bir pargasi olup, Tetis'in kuzey kolunun kapanmasiyla
meydana gelen bir dizi tektonik olaya taniklik etmistir. Calisma alan1 ve gevresi Pontidler
ile Anatolid-Torid Platformunun carpismasi ile olusmus Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
Zonu'nun batisinda yer alan Izmir-Ankara béliimiiniin iizerinde bulunmaktadir. Bu
bolgede her iki platforma ait birimler gdzlenmektedir. Izmir-Ankara kenedinin giineyinde
Tavsanlt Zonu, kuzeyinde ise Sakarya Zonu yer almaktadir. MTA (2011)’e gore;
inceleme alaninda en yasli birim olan Alinca Formasyonu {izerine uyumlu gelen Tasarasi
Formasyonu bulunmaktadir. Bu birimler, Sakarya Granitleri tarafindan kesilmektedir.
Sakarya Zonu’nda bulunan Koyici Formasyonu, Arifler Melanji’m1 tektonik olarak
tizerlemektedir. Anatolid-Torid platformuna ait Tavsanli Zonu'nda, bdlgesel
metamorfizma gegirmis Geg Triyas-Erken Kretase yasli mermerlerden olusan Geyiktepe
Formasyonu ile Kretase yasli metamorfitlerden olusan Devlez formasyonu yer
almaktadir. Izmir-Ankara Zonu tarafinda, Pontidler ile Anatolid-Torid Platformu'nun
carpigmasi sonucu olugmus olan Geg Kretase yaslt Tavsanli Ofiyoliti ve Arifler Melanji
yer almaktadir. Karasal bir donemin ardindan olusan golsel havzalarda, Miyosen yash
Tuncgbilek Formasyonu olusmustur. GOl c¢okellerinin karasal bataklik kesimleri
Demirbilek tiyesi olarak tanimlanmistir. Bu donemdeki c¢okelim sirasinda bazaltik,
andezitik ve trakitik volkanizma da aktif olmustur. Diger bir gdlsel ¢okelim ise Geg
Miyosen?-Pliyosen déneminde gergeklesmistir. Karbonatli Emet Formasyonu, Miyosen

¢okelleri tizerinde uyumsuzlukla yer almaktadir (MTA, 2011).

2.4. Tektonizma

Calisma alaninda tektonizma; catlaklar, kiriklar ve faylar seklinde gézlenebilmektedir.
Bu yapilar suyun akis yoniinii belirleyebilmekte ve su, bu unsurlar boyunca kolay hareket
edebilmektedir. Erozyon ve karstlasma siireglerinde, suyun belirli hatlar boyunca
yogunlasmasi sonucu bu noktalarda karstlagsma siireci hizlanmaktadir. Magara, dolin, vb.
cokiintii yapilar karstik 6zelliklerin gelisimine katki saglamaktadir. Ayrica bu unsurlar,
suyun yeraltinda depolanabilecegi alanlar olusturabilmekte ve suyun yeraltinda daha
derinlere ulagmasiyla akifer beslenimine yardimeci olabilmektedir. Cizgisel unsurlar,

kirleticilerin yayilimimi da etkileyebilmekte ve bu yapilar boyunca hizla hareket
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etmelerine neden olabilmektedir. Dolayisiyla kirleticilerin genis alanlara yayilmasina

sebep olabilmektedir.

Calisma alani ¢izgisel unsurlar bakimindan incelendiginde, ¢izilen Karasu Deresi
ylizeysel drenaj alanindan yaklasik KB-GD uzantili bir diri fay gectigi goriilmektedir
(Sekil 2.7). AFAD tarafindan yayimlanan ve 2019 yilinda yiiriirlige giren Tirkiye
deprem tehlike haritas1t ve MTA diri fay gosterimine gore en biiyiik yer ivmesi tehlike
tanimlamalar1 yapilmistir. “0.0 g” degeri diisiik tehlike, “> 5.0 g ” yiiksek tehlike olarak
tanimlanmistir. “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalart interaktif web uygulamasindan,
calisma alanina ait en biiyiik yer ivmesi yaklasik 0.394 g olarak hesaplanmistir (AFAD,
2024).

Sekil 2.7. Tiirkiye depremsellik ve diri fay gosterimi (AFAD, 2024).

Caligsma alaninda, KB-GD ydniinde uzanan ve birbirine paralel olan birkag egim atimli
normal fay bulunmaktadir. Bu faylarin kuzey taraflari, giiney taraflarina gore diismiis
durumdadir. Bu durum, Paleozoyik'ten Miyosen'e kadar uzanan tiim birimleri
etkilemistir. Ayrica, calisma alaninda Ge¢ Kretase yashh Arifler Melanji ile
ultramafiklerin metamorfik birimlere bindirdigi tektonik yapilar da yer almaktadir (MTA,
2011). Calisma alanindan gecen diri fayin fay ylizeyi yapilan arazi ¢alismalar1 esnasinda
gbzlemlenmistir (Sekil 2.8). Calisma alan1 ve gevresine ait ¢izgisel unsurlarin yer aldigi

harita Sekil 2.9°da sunulmustur.
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Sekil 2.8. Caligsma alaninda gozlenen fay diizlemi.
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Sekil 2.9. Caligsma alanina ait ¢izgisellik haritasi.
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3. HIDROJEOLOJi

Sunulan boliim kapsaminda, ¢aligma alaninin hidrojeolojik yapisini anlamak ve Karasu
Karst Kaynaginin beslenim ve bosalim mekanizmasini kurgulamak amaciyla yapilan
jeolojik calismalar degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucundan ¢aligma alanina ait
hidrojeoloji haritas1 (Sekil 3.1) ve hidrojeoloji kesitleri (Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)

olusturulmustur.

3.1. Hidrostratigrafik Birimler

Alinca Formasyonu (Pzsa), Ortaburun Uyesi (Pzsao) ve Tasarast Formasyonu (Pzst),
calisma alaninin kuzeyinde yer alan Paleozoyik yasli metamorfik birimler olup, kuvars
sist, mikasist, granathi sist, kalksist, mermer, metadiyabaz, amfibol sist ve kalsit
bantlarindan olugsmaktadir. Bu birimler, litolojik bilesimleri ve gecirdikleri
metamorfizma etkisiyle hidrojeolojik agidan gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Sakarya
Graniti (Cs), ¢caligma alaninin dogusunda dar bir alanda yayilmis olup, granit, metagranit
ve aplit dayklarindan olugmaktadir. Bu bilesimi nedeniyle hidrojeolojik agidan gecirimsiz
olarak kabul edilmistir. Kdyi¢i Formasyonu (JKk), mikrit, ¢ortlii mikrit ve kalsitiirbidit
gibi kayaclardan olusmakta olup, ince taneli ve siki yapiya sahip olmasi nedeniyle
yeraltisuyu hareketi kisithidir. Birim, litolojik 6zellikleri nedeniyle hidrojeolojik a¢idan
gecirimsiz olarak kabul edilmektedir. Geyiktepe Formasyonu (Trkg), karstlagmis
mermer, kalksist ve amfibol sist birimlerinden olusmakta olup, ana akifer konumundadir
ve bolgede dogu-bat1 yoniinde genis bir yayilim sergilemektedir. Bu formasyon, 6zellikle
dogu-bat1 dogrultusunda yogun tektonik aktivite sonucu olusan catlakli, kirikli ve fayh
yapilar barindirmaktadir. Bu yapilar icerisindeki sular, karstlagma siire¢lerinin gelisimini
hizlandirarak mermerler igerisinde dolasmakta ve genellikle batidan doguya dogru
hareket ederek Karasu Karst Kaynagindan bosalmaktadir. Devlez Formasyonu (Kd),
metapelit, metabazit, amfibol sist, kalksist ve mermer gibi birimleri igermekte olup, Ust
Kretase yaslidir ve gdmiilme metamorfizmasi gegirmistir. Bu birimler, litolojik 6zellikleri
ve metamorfizma kosullar1 nedeniyle hidrojeolojik agidan gegirimsiz olarak kabul
edilmistir. Arifler Melanj1 (Ka) ve Tavsanli Ofiyoliti (Kt), calisma alaninin dogu ve
giineyinde yiizlek vermekte olup serpantinit, gabro, diyabaz ve diger ultramafik ve mafik

birimlerden olugsmaktadir. Bu tiir kayaglar genellikle diisiik gozeneklilik ve gecirgenlik
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ozelliklerine sahiptir. Heterojen yapilariyla birlikte degerlendirildiginde, suyun hareketini
kisitlamaktadir. Her iki birim de hidrojeolojik agidan gegirimsiz olarak kabul edilmistir.
Alacam Graniti (Tea), granit, granit porfir ve aplit-pegmatit birimlerinden olusmakta
olup, bu birimler hidrojeolojik agidan gegirimsiz olarak kabul edilmektedir. Granit ve
granit porfir gibi derinlik tipi magmatik kayaclar genellikle diisiik gozeneklilik ve
gecirgenlik Ozellikleri gostermektedirler. Alagam Graniti, Geyiktepe Formasyonunu
batidan sinirlamaktadir. Tungbilek Formasyonu (Tmt), kil, marn, komiir, silttasi, kumtasi,
tiif, konglomera ve kirectas1 birimlerinden olusmaktadir. Icerigindeki kumtast,
konglomera ve kirecgtasi gibi birimler gecirgenligi arttirmaktadir. Fakat icerigindeki diger
birimlerin etkisiyle ge¢irgenlik azalmaktadir. Bu nedenle bu s6z konusu formasyon az
gecirimli olarak kabul edilmistir. Karakdy Volkanitleri (Tmk), bazaltik andezit ve bazalt
birimlerinden olugmakta olup, bu volkanitler, genellikle diisiik gozeneklilik ve
gecirgenlik 6zellikleri gostermektedir. Bu nedenle hidrojeolojik agidan gegirimsiz olarak
kabul edilmektedir. Emet Formasyonu (Tmple), yamag¢ molozu (Qym) ve aliivyon (Qal)
icerdikleri yiiksek gegirimlilige sahip sedimanter ve pekismemis birimler sebebiyle

gecirimli olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alanina ait hidrojeoloji haritast.

3.2. Hidrojeolojik Kesitler

Onceki béliimlerde yapilan hidrojeolojik degerlendirmeler iizerine, ¢izilmis jeolojik
kesitler hidrojeolojik kesitlere doniistliriilmiistiir. Bu bdliimde, jeolojik kesitlerin
hidrojeolojik kesitlere doniistiirilmesiyle, Karasu Karst Kaynaginin muhtemel
yeraltisuyu akis yonii ve beslenme alani, bolgedeki jeolojik birimlerin hidrojeolojik

ozellikleriyle birlikte daha kapsamli bir degerlendirme yapilmistir.
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A-A’ kesiti (Sekil 3.2) incelendiginde, yeraltisuyu akis yonii batidan doguya dogru
oldugu goriilmektedir. Geyiktepe Formasyonunu (Trkg), batida Alagam Graniti (Tea) ile
siirlt olup, gegirimsiz birim olarak degerlendirilen Alagam Granitlerinden Geyiktepe

Formasyonuna yeraltisuyu beslenimi olmayacagi anlagilmistir.

B-B’ kesiti (Sekil 3.3), Karasu Karst Kaynagi ilk ¢ikis ve ana ¢ikis noktasini kesmektedir.
Inceleme alaninda en dogusundan, GD-KB dogrultusundan alinan bu kesitte, Geyiktepe
Formasyonunun (Trkg) daha az yiizlek verdigi goriilmektedir. Kesite gore, yeraltisuyu,

karstik olmayan birimler arasindaki en diisiik dokanakta bosalima gecmektedir.

C-C’ kesiti (Sekil 3.4), Karasu Karst Kaynagi ana ¢ikis noktasini kesmektedir. GB-KD
dogrultusundan alinan bu kesit, kaynagin Geyiktepe Formasyonu (Trkg) ile beslendigini

gostermektedir.

Calisma alaninda ¢izilen kesitlerden de anlasildig: iizere, yeraltisuyu dolasimi Geyiktepe
Formasyonuna ait mermerler i¢inde gerceklesmektedir. Olusturulan jeolojik haritalar ve
kesitler dogrultusunda, Karasu Karst Kaynaginin beslenme alaninin, en fazla Geyiktepe
Formasyonu birimiyle sinirli oldugu anlagilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, bu
beslenme alan1 269.81 km? olarak belirlenmistir. Ayrica, Karasu Karst Kaynaginin akis
yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alan1 13.2 km? olarak hesaplanmis olup, s6z konusu
drenaj alanindan gelebilecek siiziilme ve yiizeysel akis miktarlarinin Karasu Karst
Kaynagina olabilecek etkilerini anlayabilmek icin ylizeysel drenaj alani 6zelinde de
hesaplamalar yapilmistir. Ancak, bahsi gecen yiizey drenaj alanmin (13.2 km?), 2.6
km?’lik kismini, Geyiktepe Formasyonu olusturdugundan, kaynak akis yukarisinda kalan
ylizeysel drenaj alan1 10.6 km? olarak alinmistir. Bu veriler, tezin ilerleyen boliimlerinde

yapilan degerlendirmelerde kullanilmastir.
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait B-D dogrultulu hidrojeoloji kesiti.
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait GD-KB dogrultulu hidrojeoloji kesiti.
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Sekil 3.4. Calisma alanina ait GD-KB dogrultulu hidrojeoloji kesiti.
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4. HIiDROLOJi

Karasu Karst Kaynaginin hidrolojik 6zelliklerini incelemek, kaynagin beslenme alaninin
belirlenmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu boliimde Karasu Karst Kaynaginin

meteorolojik etkiler ile hidrolojik su biit¢esi arasindaki iliski ele alinmistir.

Bu béliimde, Harita Genel Komutanlig1’nin olusturdugu 1/25000 &lgekli 12 3a2-a3 ve 123
b1l-b2-b3-b4 topografik haritalar ve¢ HGM Kiire programina ait topografik haritalar
katmani kullanilarak caligma alanina dair akarsu dagilimi, kaynak ve ¢esmeler gibi su
noktalarina ait bilgiler elde edilmistir. GIS tabanli programlar ile Karasu Deresi kaynak
kesitinde drenaj alanmi ¢izilmis, topografik haritalar ve Google Earth Pro ile kontrol
edilmistir. Calismalar sonrasinda Karasu Karst kaynagi akis yukarisinda kalan drenaj
alam 10.6 km? olarak hesaplanmustir. inceleme alani ve yakin dolayinda, Karasu Karst
Kaynaginin akiferini olusturan mermerlerden Karasu Karst Kaynagi ve Komiirsu-
Giirgenlidere Kaynaklart disinda o6nemli bir bosalim olmadigindan, Geyiktepe
Formasyonunun yiizeysel yayilim alan1 (269.81 km?), Karasu Karst Kaynaklarinin

beslenme alani olarak kabul edilmistir.

4.1. Su Noktalar
4.1.1. Akarsular

Calisma alanindaki tek siirekli akarsu olan Karasu Deresi, Karasu Karst Kaynaginin
bosalimi ile dogmaktadir. Alandaki mevsimsel dereler, Caral Dere, Akdere, Golliigukur
Dere ve Bozalan Dere olup, bu dereler Karasu Deresi’ni beslemektedir. Karasu Deresi
debisi diizensiz olup 0.9 m®/s - 72.6 m?/s arasinda degismektedir ve 3.6 m’/s yillik
ortalama debiye sahiptir (IRAP, 2021) ve 65 km uzunluktadir (HKEP, 2013). Calisma
alanina ait drenaj ag1 haritas1 Sekil 4.1°de verilmistir. Sakarya Nehri’nin kollarindan biri
olan Karasu Deresi (Sekil 4.2) iizerinde 6nemli balik¢ilik ve turizm faaliyetleri de

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.1. Caligsma alan1 drenaj ag1 haritasi.

Sekil 4.2. Kaynak bosalimi mansabindan Karasu Deresi goriintiisii.
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4.1.2. Kaynaklar

Inceleme alanmin dogusunda bosalim saglayan Karasu Karst Kaynagi, Ust Triyas — Alt
Kretase yasli Geyiktepe Formasyonuna ait mermerler ile Tungbilek Formasyonunun
dokanagindan bosalmaktadir. Giliniimiizde kaynagin siirekli debisi dl¢lilmemekle birlikte
1978-1980 ile 2001-2006 yillart arasina ait Olgililmiis verilere gore ortalama debi 1.842
m3/s olup (58.84 x 108 m%/y1l), en diisiik debi 0.779 m®s ve en yiiksek debi ise 3.669
m3/s’dir. 2017 yilinda hazirlanan Sakarya Havzasi Master Plan Nihai Raporu’na gore;
Karasu Karst Kaynagindan Boziiylik, Bilecik, Pazaryeri, Bayirkdy, Sogiit, Kiire, Calt1 ve
Osmaneli Belediyelerine igme suyu tahsisi bulunmaktadir (DSI, 2017). Calisma alaninda
yapilan arazi ¢aligmasinda kaynagin ilk ¢ikis yaptig1 yerden sonra dere olarak aktigi ve
suyun kaptaja alindigi, yukarida adi gegen belediyelere tahsisten sonra da dogal akisa
gectigi yerinde de goriilmiistiir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Sekil 4.3. a) Karasu Karst Kaynagi ana ¢ikis yeri, b) Karasu Deresi, ¢) Karasu Karst
Kaynagi kaptaj1 ve d) Karasu Karst Kaynagi tahsisi sonrast dogal akisa gectigi

kanal kesiti.
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| Eylul 2023

Sekil 4.4. al-a2)- Karasu Karst Kaynagi ilk ¢ikis, b- Karasu Karst Kaynagi ana ¢ikis
noktasi (Eyliil, 2023).

Ayrica, DSI (2017)’de, Karasu Karst Kaynag1 beslenme alaninin iist kotlarinda bir grup
kaynak ¢ikis1 oldugu belirtilmistir. Bu kaynaklar, Kémiirsu ve Giirgenlidere kaynaklari
olarak adlandirilmigtir. Tam olarak kaynak konumlari literatiir arastirmalarinda tespit
edilemese de Komiirsii Yaylasi civarlarinda bosaldigi diisiiniilmektedir. Bu durumda
Komiirsu Yaylasi, Karasu Karst Kaynaginin yaklasik 17 km batisinda yer almaktadir

(Sekil 4.5). Ad1 gecen calismada s6z konusu kaynaklarin toplam debisinin, 0.3x10% m*/y1l
g y P y
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(~0.01 m¥/s) oldugu rapor edilmistir. Ayrica s6z konusu raporda, diger bosalimlar olarak
adlandirilmis kuyu ile ¢ekim ile yilda 0.11x10° m® bosalim gerceklesmektedir (DSI,
2017). Bu boliime kadar ¢alisma alanina ait verilen bilgilerin genel 6zeti Sekil 4.6°da

gorsellestirilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda sonraki ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Beslenme Alam
Uludag/Bursa

o

U U, E
. S Mugatdere
R

. N

Sekil 4.5. Karasu Karst Kaynagi beslenme alanindaki diger kaynaklarin yaklasik

konumlari.

Komiirsu ve Giirgenlidere
Kaynaklari
0.41 x 105 m¥/yil

Karasu Karst Kaynagi Beslenme Alani
(Geyiktepe Formasyonu Sinirlari)
Karasu Karst Kaynag Akis Alant: 269 81 km?

Yukansinda Kalan Drenaj Alam
Alani: 10.6 km? Ortalama Kot: 1400 m
Ortalama Kot: 1062 m

Yiizeysel Akig
ve
Siiziilme

Siiziilme

Karasu Karst

Kaynag Karasu Deresi Olgiim Noktast

58.84 x 106 m¥/yil

Karasu Deresi——

2 : Olgiim noktast konumu bilinmemektedir.

Sekil 4.6. Caligma alan1 genel 6zeti.
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4.2. Hidrometeorolojik Analiz

Calisma alanina ait hidrolojik analizlerin gergeklestirilebilmesi icin Meteoroloji Genel
Miidiirligi’nden bolgedeki 10 meteoroloji gdzlem istasyonuna ait aylik yagis ve sicaklik
verileri alinmistir. Yagis ve sicaklik verileri kullanilarak su biitgesi bilesenleri
hesaplanmis, kaynaga ait beslenim ve bosalim iligkisi kurulmustur. Verileri
degerlendirilen meteoroloji gozlem istasyonlarmin lokasyonlar1 Sekil 4.7°de
sunulmustur. Calisma alaninin ¢evresinde bulunan MGi’lere ait gézlem siiresi, koordinat,

kot, vb. bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait MGI noktalar1 lokasyonlari.
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Cizelge 4.1. Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunun MGI’lere ait genel bilgiler.

No Yih Dogu (m)  Kuzey (m)

17702 Boziiyiik Bilecik 1960-2022 62 760920991 4421688395 754
17120 Bilecik Bilecik 1939-2022 83 753614611 4447807610 539
17701 Pazaryeri Bilecik 2005-2022 17 748400423 4431326117 825
17703 Sogilt Bilecik 2005-2022 17 771814935 4435032383 695
18380 Inhisar Bilecik 2014-2022 8 788440231 4441813754 202
18925 Pazaryeri/Bozcaarmut  Bilecik 2017-2022 5 735853.447 4429322.069 1096
19141 Sogiv/Kiire Koyil Bilecik 2018-2022 4 767430.857 4443826290 308
18828 ggf&?kﬂ)"d‘“ge‘ Bilecik 2017-2022 5 750114539 4409744433 1129
19143 inéni/THK Tesisleri  Eskischir 2018-2022 4 767386.107 4412369479 833
18094 Domanic Kiitahya 2013-2022 9 721828.785 4407250.638 886
4.2.1. Yagis

Calisma alanmi temsil eden alansal yagisin belirlenmesi i¢in Karasu Karst Kaynagina

yakin 10 adet MGI’ye ait istasyonun yagis verileri derlenmistir. Calisma alam ve

cevresindeki MGI yagis dl¢iimlerinin veri aralig Sekil 4.8°de verilmistir.

PAZARYERI/BOZCAARMUT KOYU

e SOGUT

INONU/THK TESISLERI{

e SOGUT/KURE KOYU

INHISAR

PAZARYERI

BOZUYUK

1939

1944

1949

1954
5

1964

1969 [
1974

979
984
989

Zaman (Y1)

1994

1999 [

2004
2009

2014
2019 [
2024

Sekil 4.8. Calisma alan1 ve gevresindeki MGI yagis dlgiimlerinin veri araligi.

2029 [

Cizelgede verilen MGI 6l¢iim periyotlarinin incelenmesi sonucunda. Bilecik MGl'de 83

yil ve Bozilyiik MGI'de 62 y1l boyunca siirekli 6l¢iim yapildig1 anlasilmistir. Istasyonlarin

ortak Olclim periyotlarimin ise 2018 ile 2022 yillar1 arasinda 5 yillik siire oldugu

gozlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Bolgedeki MGI’lerin dlgiim aldig1 tiim yillar ve 2018-2022 yillar arasi

ortalama yillik yagis (mm) ve istasyon kot bilgisi.

e aha g TERET U
(mm) (mm)
17702 Boziiyiik 754 481.22 513.00
17120 Bilecik 539 456.69 525.78
17701 Pazaryeri 825 448.72 461.32
17703 Sogiit 886 552.25 446.50
18380 Inhisar 202 411.21 376.22
18925 Pazaryeri/Bozcaarmut 1096 800.85 812.12
19141 Sogiit/Kiire Koyil 308 287.54 287 54
18828 Boziiyiik/Dodurga 1129 509.47 514.52
19143 inéni/THK 833 285.04 285.04
18094 Domani¢ 886 505.11 505.28

Analizlerde, ilk olarak yagis-kot iliskisi irdelenmistir. Bu adima baslarken, her MGi’nin
Olciim aldig1 yilin ortalama yillik toplam yagis degerleri ile kot iliskisi ve tiim
istasyonlarin ortak periyodu olan 2018-2022 yillar1 arasindaki ortalama toplam yillik
yagis degerleri ile kot iligkisine bakilmis (Sekil 4.9), sirasiyla 0.581 ve 0.606 korelasyon
katsayis1 degerleri hesaplanmustir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.9. Calisma alan1 kot-yagis iligkisi (a: tiim kayitlara gore, b: ortak periyoda gore).

Cizelge 4.3. Determinasyon katsayisi ve korelasyon katsayis1 degerleri.

Denklem Determinasyon Korelasyon
Katsayisi (R?) Katsayis1 (R)
Biitiin Yillar 0.286xKot+260.17 0.3672 0.606
Ortak Periyot  583xKot+261.64 0.3381 0.581

(2018-2022)




Degerlendirmede yagis-kot iligki diizeyini diisiiren istasyonlar saptanmistir. Bilecik,
Bozilyiik ve Boziiyiik/Dodurga MGI’ler arasindaki yagis — kot iliskisi korelasyon
katsayis1 0.993 ve 2018-2022 yillar arasinda ise 0.705 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.10,
Cizelge 4.4). Elde edilen yiiksek korelasyon katsayr sonucuna gére MGI’lerin ortak
periyotta Ol¢tim yillar1 yerine uzun yillar 6l¢iim araligr kullanilmasi uygun oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Calisma alani kot-yags iliskisi (a: tiim kayitlara gore, b: ortak periyoda gore).

Cizelge 4.4. Determinasyon katsayisi ve korelasyon katsayis1 degerleri

Denklem Determinasyon Korelasyon
Katsayisi (R?) Katsayis1 (R)
Biitiin Yillar 0.0879xKot+411.52 0.9869 0.993
Ortak Periyot 4 5165k ot+531.08 0.4974 0.705

(2018-2022)

Boziiyiik/Dodurga MGI, ¢alisma alanina yakilig: ve istasyon kotunun ¢alisma alaninin
ortalama kotuna yakin olmasi1 nedeniyle ¢aligma alani temsil ediciligi bakimindan 6nemli
bir istasyondur. Fakat s6z konusu istasyonda 6l¢iilen yagis ve sicaklik verileri kayit siiresi
cok kisadir. Bu durumda s6z konusu meteoroloji istasyonunda yapilan kisa donem
Olgtimlerin uzun yillar ortalamasini temsil edemeyecegi anlagilmistir. Ayrica, Bilecik
MGI, uzun yillar ortalamalarinin Bozilyiik MGI ile ¢ok yakin olmasi ve istasyon kotunun
(539 m) galisma alaninin ortalama kotundan (1400 m) oldukca diisiik olmasi nedeniyle

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Genel olarak mevcut ve uzun donem kayit yapan MGI’lerin ¢alisma alaninin ortalama

kotunu temsil etmemesi nedeniyle, Karasu Karst Kaynagmin beslenme kotunu temsil
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eden ve kaynagin debisini saglayacak yagis verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda,
WeatherSpark adli web sitesinden Dodurga beldesine ait iklim-uydu modellemesi
verilerine ulasilmistir. S6z konusu web sitesinde, ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA)’nin MERRA-2 (Modern Donem Geriye Dontik Analizi) ve ger¢cek zamanli hava
durumu gozlemlerini raporlayan kiiresel aglardan biri olan METAR (Meteorolojik
Havaalan1 Raporu) diinya genelindeki havaalanlarinda ve hava iislerinde kullanilan
meteorolojik gézlem raporlari verileri ile ¢alisma alanina ait 1980-2016 (36 yil) yillar
arasi aylik ortalama yagis, kar yagist ve sicaklik verilerine ulasilmis, degerlendirmeler
yapilmistir. Ayrica Dodurga beldesi ortalama kotu 1123 m’dir. Weather Spark websitesi,
Dodurga beldesi icin, doguda 51 km wuzakliktaki Eskisehir Anadolu Havaalani,
kuzeybatida 84 km uzakliktaki Bursa, kuzeyde 105 km uzakliktaki Cengiz Topel Naval
Hava Istasyonu ve giineyde 132 km uzakliktaki Usak Havaalaninda bulunan

istasyonlardan gelen verileri kullanmaktadir (Weather Spark, 2024).

Ozetle, bu boliimde Boziiyiik MG ve Weather Spark web sitesi verileri kullanmis olup,
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.  Bozilyiik MGI, yagis verileri
degerlendirildiginde, yillik ortalama yagis degeri 481.22 mm, standart sapma (o) degeri
106.30 mm, degiskenlik katsayis1 (CV) degeri 0.17 (%17)’dir. En fazla yagis Ocak-Aralik
aylarinda ve en az yagis ise Temmuz-Agustos aylarinda diismiistiir (Sekil 4.11). So6z
konusu istasyona ait eklenik sapma grafigi olusturulmus (Sekil 4.12), buna gore 1971-
1994 (23 yil) ve 2004-2017 (13 yil) yillar1 arasinin kurak déonem, 1960-1971 (11 yil),
1994-2004 (10 yil) ve 2017-2022 (5 yil) yillart arasinin yagishi donem oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 4.11. Boziiyiik MGI uzun yillar aylik ortalama yagis grafigi.
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Sekil 4.12. Boziiyiilk MGI yagislar1 uzun yillar eklenik sapma grafigi.

Weather Spark Dodurga beldesi verilerine gore yillik toplam ortalama yagis 308.5 mm
olarak hesaplanmistir. S6z konusu sitede ge¢mis yillara ait yagis ve sicaklik verilerinin
elde edilememesi nedeniyle, eklenik sapma grafigi ¢izilememistir. En fazla yagis Kasim

ayinda, en az yagis ise Agustos ayinda diismektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Dodurga beldesine ait aylara gore ortalama yagis grafigi (Weather Spark,
2024).

4.2.2. Kar Yagisi

Calisma alanindaki kar yagisinin miktari, Karasu Karst Kaynaginin bosalim debisini

etkileyen en onemli girdi parametrelerinden biridir. MGM kayitlarina gore sadece
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Bozilyiik MGI’ye ait 1963-2011 yillarina ve Weather Spark web sitesinden Dodurga
beldesi 1980-2016 yillarina ait ortalama kar yiiksekligi verileri mevcuttur (Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15). Tez kapsaminda, Cizelge 4.5’¢ gore ¢alisma alanina diisen kar yagis1 biiylik

kristalli kar olarak kabul edilmis ve kar su esdegeri 0.50 olarak alinmistir.

Cizelge 4.5. Karm yapis1 ve su esdegeri (Ankara Universitesi, 2013).

Karin Yapisi Su Esdegeri
Toz seklinde yeni kar 0.05
Yeni kar 0.10
Temiz kar 0.15
Sikismis kar 0.20
Belirgin kristalli kar 0.25
Biiyiik kristalli kar 0.50
Kaba kristalli kar 0.85
Buz 0.90
2 19.2
. . - Sealizi m -
E 20 6.9 Ortalama Kar Yiikseligi ™ Kar Su Esdegeri 168
=
2 8.4
2 5.1
= 26
>
% B & g Z, g 5 g [ £ £ =
s # = =z 2 3§ E § & ©®w § Z
T e <
Zaman (ay)
Sekil 4.14. Boziiyiik MGI’ye ait kar yiiksekligi ve kar su esdegeri.
250
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Sekil 4.15. Dodurga ilgesine ait kar ytliksekligi ve kar su esdegeri (Weather Spark, 2024).
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4.2.3. Sicakhk

Boziiyilk MGI (1960-2022) ve Weather Spark (1980-2016)’tan alinmis olan uzun yillar

ortalama sicaklik grafikleri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de yer almaktadir. Boziiyiik

MGI’ye gore 1980-2016 yillar1 arasindaki uzun yillar ortalama sicaklik 10.7 °C ve

Weather Spark verilerine gére uzun yillar ortalama sicaklik 8.6 °C olarak hesaplanmustir.

Tiim istasyonlara gore en sicak ay Agustos ve en soguk ay ise Ocak ayidir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. MGI ve iklim-uydu modellemesine gére sicaklik degerleri gizelgesi.

Aylar Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Ort
% .  VWeatherSpark 20 40 80 130 180 230 260 260 220 160 9.0 40 143
2 = ~ (Dodurga)
= =0
oL .
5%  Boziyik MGI 51 7.7 109 146 177 205 242 251 205 157 118 7.1 15.1
g ek 50 0 30 80 120 160 190 190 150 100 40 00 86
S2g5 (Dodurga)
S5&
O @  Boziiyiik MGI 03 1.8 51 100 144 180 204 203 166 119 6.8 27 107
2,  WeatherSpark 50 50 20 20 60 90 120 120 80 40 -10 -30 31
225 (Dodurga)
R S<
S @  Boziyik MGI 57 62 -04 46 87 106 161 167 114 81 25 -17 54
30
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O
< 15 -
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Sekil 4.16. Boziiyiikk MGI 1960-2022 yillar1 aras1 aylik ortalama sicaklik degerleri.
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Sekil 4.17. Dodurga ilgesi aylik ortalama sicaklik degerleri (Weather Spark, 2024).

4.2.4. Buharlasma-Terleme

Buharlagma-terleme su biit¢esi hesaplamasinda ¢ikti parametrelerinden olup, hidrolojik
dongiliniin 6nemli bilesenlerinden biridir. Atmosfer ile yeryiizii arasindaki su ve enerji
akisini belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Thorthwaite (1948) yontemi kullanilarak
potansiyel buharlasma-terleme ve Thornthwaite-Mather (1955) yontemi kullanilarak
calisma alanina ait gercek buharlasma-terleme degerleri hesaplanmistir. Thornthwaite
yontemi, 1948 yilinda Charles Warren Thornthwaite tarafindan gelistirilmis olup,
potansiyel buharlagsma-terlemeyi (ETp) tahmin etmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontem, Etp'yi hesaplamak icin aylik ortalama sicaklik, aylik enlem diizeltme
katsayis1 ve iklim indeksi (I) verileri kullanmaktadir. Thornthwaite-Mather yontemi, su
biitgesi ¢aligmalar1 ve iklim siniflandirmasi gibi ¢esitli hidrolojik ve klimatolojik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ger¢ek buharlagsma-terleme hesab1 ise, Charles Warren
Thornthwaite ve John R. Mather tarafindan 1955 yilinda gelistirilmis bir toprak su
dengesi modelidir. S6z konusu yontemin uygulanmasi basit olup, yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Thornthwaite-Mather yontemi, toprak su dengesi hesaplamalarinda kullanilan yaygin bir
yontem olmasina ragmen, bazi dezavantajlar1 ve sinirlamalari bulunmaktadir. Yontem,
yagis, sicaklik ve toprak ozellikleri gibi parametrelerin dogru bir sekilde dlgiilmesini

gerektirmektedir.
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Gergek buharlagsma-terleme (ETg), bir bolgedeki mevcut iklim kosullari altinda bitkilerin
ve topragin lizerinden gergeklesen toplam su kaybini ifade etmektedir. Bu siireg, toprak
nemi, bitki Ortiisii, hava sicakligi, nem ve riizgar gibi faktorlere baglidir. Potansiyel
buharlagma-terleme (ETp) ise, suyun sinirsiz oldugu ideal kosullarda, belirli bir bélgeden
gerceklesebilecek maksimum buharlasma ve terleme miktarini temsil etmektedir. Fazla
su, ylizey akisina ve yeraltisuyu beslemesine gegen miktarin toplamidir. Toprak tamamen
doygun hale geldiginde ve suyun buharlagarak veya terleme yoluyla kaybolmasindan
daha fazla yagis alindiginda, fazla su olugsmakta ve fazla su hidrolojik dongiide 6nemli

bir rol oynamaktadir (Freeze ve Cherry, 1979; Brutsaert, 1982).

S6z konusu ydntemler ile, Bozilyiik MGI ve Weather Spark Dodurga beldesi i¢in uydu-
iklim modellemesi aylik ortalama yagis ve sicaklik verileri kullanilarak potansiyel
buharlagsma-terleme (ETp), ger¢ek buharlasma-terleme (ETg) ve fazla su miktarlar
hesaplanmistir. Yagisa, kar su esdegerleri de dahil edilmistir. Ayrica, ¢calisma alani igin
hazirlanan Thorthwaite-Mather (1955) su biitcesi, Boziiyiik MGI ve Weather Spark
Dodurga ilgesi i¢in gercek buharlasma-terleme miktarlar sirasiyla; 387.6 ve 302.6 mm

olarak hesaplanmis, su biitgesi tablolar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Boziiyiik MGI verileri ile hesaplanmis Thornthwaite-Mather su biitcesi.

Yilhk
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Toplam
(mm)
Enlem Diizeltmesi katsayisi (40. enlem igin) 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
T: Aylik Ortalama 030 181 514 1004 1444 1795  20.42 2035 1655 11.89 6.83 267
Hava Sicakligi (°C)
= (T/5 001 021 104 287 498 693 842 837 612 371 161 039  44.67
Aylik Sicaklik Indeksi ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Kar Su Esdegeri (mm) 8.44 9.59 5.82 2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.55 8.40 37.49
Yagis (mm) 50.92 44.87 50.59 46.49 51.24 42.62 16.20 15.30 1958 4210 41.14 59.63 481.22
Toplam Yagis (mm) 5036 54.46 56.41 49.19 51.24 42.62 16.20 15.30 19.58 4210 43.69 68.03 518.18

Potansiyel Evapotranspirasyon (ETp) (mm) 0.63 542 1893 4224 65.27 84.72 98.89 98.45 76.86 51.69 26.63 8.64 578.37

Diizeltilmis Pot. Evapotranspirasyon (mm)

(ETPatyerims) 0.53 450 1949 46.88 80.94 105.90 125.59 116.17 79.94 49.62 22.10 7.00 658.67
tizeltilmis,

P-ETp 58.83 4996 3691 230 -29.70 -63.28 -109.39 -100.86 -60.36 -7.52 2159 61.03
Rezervdeki Su 100.00 100.00 100.00 100.00 70.30 7.03 0.00 0.00 0.00 0.00 2159 6103
Gergek Buharlasma-terleme (ETg) (mm) 0.53 450 1949 46.88 80.94 105.90 23.23 15.30 19.58 42.10 2210 7.00 387.56
Eksik Su (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102.37 100.86 60.36 7.52  0.00 0.00 27111
Fazla Su (mm) 58.83 4996 3691 230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 148.01
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Cizelge 4.8. Weather Spark web sitesi Dodurga ilgesi verileri ile hesaplanmis Thornthwaite-Mather su biitcesi.

Yilhk
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam
(mm)
Enlem Diizeltmesi katsayisi (39. enlem i¢in) 085 084 1.03 111 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 09 0.84 0.82
T: Aylik Ortalama 200 -1.00 300 800 1200 1600  19.00  19.00 1500 10.00 4.00 0.00
Hava Sicakligi (°C)
i = (/50 : 0.00 0.00 0.46 2.04 3.76 5.82 7.55 7.55 528 286 0.71 0.00 36.02
Aylik Sicaklik Indeksi ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Yagis (mm) 20.80 21.40 27.10 3520 29.80 23.20 11.00 10.20 19.10 3750 39.70 33.50 308.50
Kar Su Esdegeri (mm) 9240 73.30 4235 10.70 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 125 20.80 78.30 319.40
Toplam Yagis (mm) 113.20 94.70 69.45 4590 30.10 23.20 11.00 10.20 19.10 38.75 60.50 111.80 627.90
Potansiyel Evapotranspirasyon (ETp) (mm) 0.00 0.00 1316 3754 57.89 78.73 94.61 9461 7349 4764 1790 0.00 515.56

Diizeltilmis Pot. Evapotranspirasyon (m) (ETpgizeiiimis)  0.00  0.00 1355 41.67 7121 97.63 119.20 111.63 76.42 4574 1503 0.00 592.09

P-Etp 113.20 94.70 5590 4.23 -41.11 -7443 -108.20 -101.43 -6.99 4547 111.80

57.32

Rezervdeki Su 100.00 100.00 100.00 100.00 58.89  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.47 100.00

Gergek Buharlagsma (Etg)(mm) 0.00 0.00 1355 4167 7121 82.09 11.00 10.20 19.10 38.75 15.03 0.00 302.60
Eksik Su (mm) 0.00 000 000 0.00 0.00 15.54 108.20 10143 5732 6.99 0.00 0.00 289.49
Fazla Su (mm) 113.20 94.70 55.90 423 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5727 32530
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Her istasyon ic¢in hesaplanan potansiyel buharlagma-terleme (Etp) ve yagis miktari
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler ¢izilmistir. Grafiklerde, su fazlasi, zemin suyu
kullanimi ve su eksikligi donemleri gorsellestirilmistir. Bozilyiik MGI’ye gére, yilin ilk
Ocak-Subat-Mart ve Nisan aylarinda fazla su miktar1 ortaya ¢ikarken, Mayis-Haziran ve
Kasim-Aralik aylarinda zemin rezervinden kullanim ve Temmuz-Agustos-Eylil-EKim

doneminde ise buharlasacak su ancak yagis miktar1 kadar gergeklesmistir (Sekil 4.18).

80 160

70 4 Fazla Su Zemin 1 140

+ 120

+ 100

Yagis (mm)

T 60

+ 40

by
g
(mur-dyyp) swispra p-ewsepreqng [2A1sue)o

&— Potansiyel Buharlasma-Terleme —8—Yagg

4 5 é 7 8 9 10 1 12
Zaman (ay)

Sekil 4.18. Boziiyiik MGI verileri ile hesaplanmis ETp ve yags iliskisi.

Weather Spark web sitesinden Dodurga ilgesi i¢in alinan verilere gore, yilin Ocak-Subat-
Mart-Nisan ve Aralik aylarinda fazla su miktar1 ortaya ¢ikarken, Mayis ve Kasim
aylarinda zemin rezervinden kullannm ve Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil-EKim

déneminde ise buharlasacak su ancak yagis miktar1 kadar gergeklesmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Weather Spark verileri ile hesaplanmis ETp ve yagis iliskisi.

62



Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanmig biitge bilesenlerinin 6zeti Cizelge 4.9’da
sunulmustur. Cizelge 4.10°da hesaplanan biitge bilesenleri kaynagin beslenme alani igin
degerlendirildiginde, iklim ve uydu modelinden elde edilen veriler ile hesaplanan toplam
yagis, Etg, Etp ve fazla su degerleri, Boziiyiik MGI verileriyle énemli farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, ¢alisma alani kotunun, Bozilyiik MGI
kotundan ¢ok daha yiiksekte olmasi ve bu istasyondan elde edilen yagis verilerinin,
calisma alanindaki yagis1 (kar, yagmur, vb.) dogru yansitmamasidir. Sonug olarak, iklim-
uydu modeli verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda, Boziiyiik MGI’ye kiyasla daha
fazla yagis ve fazla su miktar1 ancak daha diisiik ETp ve ETg degerleri elde edilmistir.
Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan drenaj alan1 ortalama kotu (1062 m) ile,
Weather Spark (Dodurga beldesi) kotunun (1123 m) birbirlerine yakin olmas1 sebebiyle,
s0z konusu alan i¢in Weather Spark web sitesinden elde edilen yagis ve sicaklik verileri

kullanilmustir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.9. Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanmis biitce bilesenlerinin genel

Ozeti.
< Potansiyel Gerg¢ek
istasyonlar Toplam/ Yla 818 Buharlasma-Terleme  Buharlagma-Terleme FaZIE/l Slu
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/yil) (mm/yl)
Boziiyiik MGI 518.18 658.67 387.56 148.01
Weather Spark 627.90 592.09 302.60 325.30

(Dodurga Beldesi)

Cizelge 4.10. Karasu Karst Kaynagi beslenme alan1 (269.81 km?) i¢in istasyon dzelinde

Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanmig biitge bilesenlerinin genel

Ozeti.
- Potansiyel Gergek
Istasyonlar T?lpol? I;s)(algls Buharlasma-Terleme  Buharlagsma-Terleme (foizrlnaglsul
y (10° m¥yal) (10° m¥yal) )
Boziiyiik MGI 139.81 177.71 104.57 39.93
Weather Spark 169 41 159.75 81.64 87.77

(Dodurga Beldesi)
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Cizelge 4.11. Karasu Karst Kaynag1 akis yukarisinda kalan drenaj alan1 (10.6 km?) igin
istasyon oOzelinde Thornthwaite-Mather yontemi ile hesaplanmis biitge

bilesenlerinin genel ozeti.

Potansiyel Buharlasma- Gergek

. Toplam Yagis Fazla Su
Istasyonlar 6 a3 Terleme Buharlasma-Terleme P
(10° md/yal) (10° mé/yal) (10° m*/ynl) (20° md/yal)
Weather Spark 6.66 6.28 3.21 3.45

(Dodurga Beldesi)

Oncelikle, bu yontem biiyiik élgiide sicakliga dayal bir yontem olmasi nedeniyle, riizgar
hizi, glines radyasyonu ve nem gibi parametreler ihmal edilmektedir. Bu gibi
parametrelerin baskin oldugu bolgelerde, bu yontem buharlasma-terleme miktarlarinin

yanlis hesaplanmasina yol acabilmektedir.

Ikinci olarak, Thorntwaite-Mather yontemi, dogru sonuglar elde edebilmek icin uzun
donemli iklim verileri gerektirmektedir. Kisa donemli veri setleri veya eksik veriler,
hesaplamalarin giivenilirligini ve dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Calismada, gercek buharlagma-terleme miktarlari, su biit¢esini etkileyen kritik bir faktor
olmasina ragmen, bu verilerin kaynak beslenme alanini temsil eden istasyonlardan elde
edilen Olclimlerle karsilastirilmasi miimkiin olamamistir. Bu durum, su biitgesi
hesaplamalarinda baz1 belirsizliklere yol agmis ve gergek buharlasma-terleme miktarlari

kontrol edilememistir.

4.2.5. Yiizeysel Akis ve Siiziilme

Yiizeysel akis, yagisin (kar, yagmur vb.) toprak yiizeyine ulastiktan sonra yiizey boyunca
akarak derelere, gollere, nehir sistemlerine ve nihayetinde denizlere dogru hareket etmesi
stirecidir. Bu akis, topragin suyu emme kapasitesinin iizerine ¢ikmasi veya gecirimsiz
yluzeylerin varligit nedeniyle toprak tarafindan emilemeyen suyun hareketini
kapsamaktadir. Yiizeysel akis, su dongiisliniin dnemli bir pargasidir ve su kaynaklarinin
yeniden beslenmesi, sel olusumu ve erozyon gibi olaylarla yakindan iliskilidir (Tarboton,

2003; USGS, 2019).
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Akim 6l¢timii yapilmamis havzalarda, yiizeysel akisi hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan SCS (Soil Conservation Service) — CN
(Curver Number) yontemi, ABD Tarim Bakanligi'min Dogal Kaynaklar Koruma Servisi
(NRCS) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. SCS akis modeli, yagis miktar1 ve havza
icin belirlenmis bir katsayiya dayanan ampirik formiil (Est. 4.1 ve Est. 4.2) kullanilarak
akisa gecen su miktarini hesaplamak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde kullanilan
havza katsayisi, "Egri Numarasi (CN)" olarak adlandirilir ve arazi kullanimu ile toprak

Ozelliklerine bagl olarak potansiyel ylizey akisini ifade eder (SCS, 1964, 1972).

__ (P-0.25)?

Q= (P+0.85) (4.1)
s=220_ 54 (4.2)
CN

Burada; P, yagis miktarim1 (mm), Q, yiizeysel akis miktarmi (mm), S, su tutma

potansiyelini (mm) ve CN, egri numarasini ifade etmektedir.

SCS-CN yonteminde, ylizeysel akis degerleri dogrudan yagisa baglidir. Yagis miktar
yiiksek oldugunda, direkt akisa gecer ve daha biiylik bir yiizeysel akis meydana gelir.
Ancak bu akimin biiyiikliigii, ayn1 zamanda CN degerine de baglidir. Ayrica, bahsedilen
SCS-CN yonteminde kar erimesi sonucu agiga ¢ikan suyun dogrudan akisa gectigi kabulii

yapilmistir.

Caligsma alani1 i¢in 0nceki ¢alismalarda herhangi bir akim dlglimiine rastlanmamigtir. Su
biitcesinin dnemli bir parametresi olan ylizeysel akis miktarinin hesaplanabilmesi i¢in ilk
olarak, siizilme ve yiizeysel akis miktarlarinin toplami fazla su miktarima esit
oldugundan, Thornthwaite-Mather (1955) yontemi ile hesaplanan fazla su degerleri ile
Karasu Karst Kaynagi ortalama debisinin, beslenme alanina diisen yagistan beslenmeye
esit oldugu varsayimiyla kiitle dengesi esitliginden yiizeysel akis miktarlar
hesaplanmistir. Ardindan, kaynagin beslenme alani ve kaynak kesitindeki drenaj alani

icin yagis ve alan verileri kullanilarak, farkli CN degerlerine dayal1 yagis-akim grafikleri
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olusturulmustur. En uygun yagis-akim grafigi ve kiitle dengesinden elde edilen yiizeysel
akig degerleri ile arazi kullanim ve toprak haritalariin birlikte degerlendirilmesi

sonucunda s6z konusu alanlara ait CN degerleri belirlenmistir.

Karstik bir ortamda gergeklestirilen bu calismada, oncelikle Karasu Karst Kaynaginin
beslenimi saglayan bilesenler belirlenmistir. Bunlar, Geyiktepe Formasyonuna ait
mermerlerden gelen siiziilme ile Karasu Karst Kaynaginin akis yukarisinda kalan drenaj

alanindan gelen ylizeysel akis ve siiziilme miktaridir (1.842 m3/s veya 58.84 x 10° m3/y1l).

Bu bilgiler 1s181nda, ilk olarak kaynagin akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alanindan
gelebilecek yiizeysel akis miktar1 hesaplanmigtir. Weather Spark'tan alinan yagis verileri
ve Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan drenaj alam (10.6 km?) kullanilarak,
farkli CN degerleri icin yagis-akim grafikleri olusturulmustur. Alanin toprak ve arazi
kullanim haritas1 birlikte incelenmis ve en uygun yagis-akim iligkisini saglayan CN
degeri 72 olarak belirlenmistir. Karasu Karst Kaynag1 akis yukarisinda kalan yiizeysel

drenaj alani icin olusturulmus yagis ve akim grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Weather Spark (Dodurga beldesi) yagis verisi ile elde edilen yagis-akim
grafigi (CN:72 igin).

CN i¢in 72 degeri kullanilarak yiizeysel akis miktar1 157.26 mm, siiziilme 168.03 mm
olarak elde edilmistir. Buna gore Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan drenaj
alani i¢in yiizeysel akis miktar1 1.66x10° m®/y1l, fazla su miktar1 3.45x10° m%/y1l, siiziilme
miktari ise 1.79x10% m%/y1l’dur.
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Karasu Karst Kaynaginin akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alanindan kaynaklanan
stiziilme (1.79x10° m?/y1l) ve yiizeysel akis (1.66x10° m?/y1l) ile kaynaga gelen katkilar,
kaynagin ortalama debisinden (58.84x10° m?3/yil) ¢ikartilarak, Karasu Karst Kaynagi
beslenme alanindan gelen siiziilme miktar1 55.39x10¢ m?/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
degere, beslenme alanindaki diger kaynaklar ve kuyularin bosalimlari (0.41x10¢ m3/y1l)
da eklenerek, beslenme alaninda olusan toplam siiziillme miktar1 55.80x10° m*/y1l olarak

bulunmustur.

Beslenme alanindaki toplam siiziilme miktar1 (55.80x10¢ m?/y1l) ve Boziiyiikk MGI ile
Weather Spark verileri ile hesaplanan fazla su miktarlar1 (sirastyla 39.93x106 m® /y1l ve
87.77x106 m? /y1l) kullamlarak yiizeysel akis miktarlar1 hesaplanmis olup, bu degerler
sirastyla -15.87x10° m¥/yi1l ve 31.97x10° m*/y1l olarak bulunmustur. Bozilyiik MGI
verileriyle hesaplanan fazla su miktari, beslenme alanindan gelen siiziilmeyi
karsilayamazken, Weather Spark verileriyle hesaplanan yiizeysel akis miktar1 bu

stiziilmeyi karsilayabilmistir.

SCS CN yontemiyle ile, s6z konusu istasyonlar ile hesaplanan ylizeysel akis miktarinin
desteklenmesi adina, farkli CN degerleri i¢in yagis-akim grafikleri ¢izilerek ve uygun CN
degeri belirlenmesi igin ayrica arazi kullanimi ve toprak haritasi da kullanilmigtir. Tezin,
“Arazi Kullanimi1” béliimiinde sunulan arazi kullanim 6rtiisii haritast (Bkz. Sekil 1.11) ve
Sekil 4.21°de verilen ¢alisma alanina ait toprak haritasi incelenmis olup, ¢caligsma alaninin

% 94 oraninda orman ve yari dogal alan ile kaplandig1 gorilmistiir.

Cizelge 4.12 incelendiginde, calisma alani i¢in orman formasyonu egri numarasi
degerinin 55-70 araliginda olmasi beklenmistir. Boziiyiik MGI ve Weather Spark
(Dodurga beldesi) i¢in uzun yillar aylik ortalama toplam yagis verileri ve 55-70 araliginda
her CN degeri igin olusturulan yagis-akim grafiklerindeki iliskilere bakilmis olup, Karasu
Karst Kaynagi beslenme alani1 i¢cin CN degeri 67 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
calisma alanmin %94’iinii kapsayan Orman Formasyonunun 55-70 arasinda olmasi
beklenen egri numarasini dogrulamaktadir. Bu iki istasyon icin tekrar ylizeysel akis
degerleri hesaplanmis olup bu degerler, Boziiyiik MGI igin 12.02 x 10° m%/y1l, Weather
Spark (Dodurga beldesi) igin, 32.02 x 108 m*/y1l’dir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.12. Arazi kullanimi ve hidrolojik toprak gruplarina gore egri numarasi degerleri

(Chow ve ark., 1988; Ozdemir, 2007).

Hidrolojik Toprak Gruplarina Gore

Arazi Kullanimy/Ortiisii Egri Numarasi Degerleri
A B C D
Orman Formasyonu 30 55 70 77
Tarim Alanlar 72 81 88 91
Maki Formasyonu 45 66 77 83
Ot Formasyonu 39 61 74 80
Agik Alanlar Yerlesmeler 54 70 80 85
Zeytinlikler 36 60 73 79
21800:) 22400:) 23000:) 23600:) 24200I0
Ag¢iklamalar
‘ Yerlesim Yeri Orman
S E Karasu Deresi Yiizeysel Drenaj Alam . Sulu Tanm =3
S Kozpinar E Galisma Alam Terkedilmis (hali) arazi N
¥ B oz uw *

Gayir

Fundalik

4420000
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Sekil 4.21. Calisma alan1 toprak haritasi.

Her istasyona ait yagis bu yagislardan iiretilen akimlara ait grafikler Sekil 4.22 ve Sekil
4.23te verilmistir. Sekil 4.22’de verilen, Boziiyiik MGI’ye ait yagis hesaplanmis akim
grafikleri incelendiginde, bu iki parametrenin birbirleri ile uyumlu ilerlemedigi, yagis
verilerinin, havzaya ait CN degeri ile ortaya c¢ikan yiizeysel akim miktarlarim

yansitmadigi gézlemlenmistir. Sekil 4.23’te sunulmus, Weather Spark verilerine ait yagis
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verileri ile olusturulmus yagis-akim grafigi incelendiginde, akim verilerinin yagislar ile

uyumlu oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.22. Boziiyiik MGI yags verisi ile elde edilen yagis-akim grafigi (CN:67 igin).
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Sekil 4.23. Weather Spark (Dodurga beldesi) yagis verisi ile elde edilen yagis-akim
grafigi (CN:67 i¢in).

Belirlenen yiizeysel akis miktarlar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Weather Spark
websitesinden alinan yagis verileri ile hesaplanan yiizeysel akis degeri 118.67 mm’dir.
Boziiyik MGI i¢in bu degerin ise 44.54 mm olup, bu degerin Weather Spark
websitesinden elde edilen ylizeysel akistan %62.47 oranda daha az oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.13. Hesaplanan yiizeysel akis miktarlari (beslenme alani).

. Yiizeysel Akis Yiizeysel Akis (R)
Istasyonlar (mm/yil) (10° mé/yil)
Boziiyiik MGI 44.54 12.02
Weather Spark
(Dodurga) 118.67 32.02

69



4.2.6.Su Biitcesi Hesaplamalari

Su biitcesi, belirli bir alan veya havza icin yagis, buharlagsma-terleme, yiizeysel akis ve
siiziilme gibi bilesenlerin birlikte degerlendirme islemidir. Su biitgesi analizi, su
kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢in 6nemli bir degerlendirme olup,

genel olarak, su biit¢esi denklemi asagida (Est. 4.3) verilmistir.

P=ET +R+1+AS (4.3)

Burada; P yagis1 (L3/T), ET evapotranspirasyonu (L%T), R yiizeysel akist (L3/T), |
siiziilmeyi (L%T) ve AS depolamadaki degisimi (L3/T) ifade etmektedir.

Tez calisma kapsaminda, Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj
(Cizelge 4.14) ve Karasu Karst Kaynagi beslenim alan1 (Cizelge 4.15) i¢in su biitgeleri

olusturulmustur.

Karasu Karst Kaynag1 akis yukarisinda kalan 10.6 km?*’lik yiizeysel drenaj alani i¢in
yapilan su biit¢esi hesaplamalarina gore, alana yillik toplam 6.66 milyon m® yagis
diismektedir. Bu yagisin 1.79 milyon m*’ii yeraltina siiziilerek Karasu Karst Kaynagina
beslenim saglarken, 3.21 milyon m*’ii buharlasma-terleme yoluyla kaybedilmektedir.
Ayrica, 1.66 milyon m? su yiizeysel akis olarak bolgeden tasinmaktadir. Sonug olarak,
beslenim ve bosalim arasinda net bir fark bulunmamakta, su biit¢esi dengede kalmaktadir

(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan ylizeysel drenaj alani
hidrolojik su biitcesi (10.6 km? yiizeysel drenaj alan1 i¢in).

Beslenim Bosalim
Toplam - Gergek Buharlasma- Yiizeysel Akis | Beslenim-
istasyonlar Yags (P) Siiziilme (I) Terleme (R) Bosalim
y S18 (105 m3/yal) (ETg) 5

(108 mé/yl) (108 mé/ynl) (108 mé/yal)

(108 m®/yal)

Weather Spark

(Dodurga Beldesi) 6.66 179 321 1.66 0.00
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Cizelge 4.15 incelendiginde, Bozilyiik MGI yagis ve sicaklik verileri ile hesaplanan su
biitgesinde, beslenim-bosalim iliskisine bakildiginda, ciddi bir agik tespit edilmistir.
Bunun sebebi, meteoroloji istasyonunun bulundugu kotun (754 m), Karasu Karst
Kaynagmin beslenim alaninin ortalama kotundan (1400 m) cok daha alcakta yer
almasidir. Bununla birlikte, s6z konusu meteoroloji istasyonunda kar yagis1 6lgiimleri,
yagisa dahil edilse de beslenim alanina diisen toplam yagis miktar1 sistem g¢iktilarini
karsilayamamaktadir. Boziiyiik MGI verilerinin Karasu Karst Kaynagi sisteminin

girdisini temsil etmedigi anlagilmistir.

Karasu Karst Kaynag1 su biitgesi ¢alismalart kapsaminda, beslenim alani topografya
etkisini dikkate alan ve uzun yillar 6l¢iim yapan meteoroloji gozlem istasyonunun
bulunmamasi, mevcut yagis degerlerinin noktasal yagislar olup, alansal yagis1 yeterince
temsil edememesi ve ¢alisma alani igin gercek yiizeysel akis 6l¢iimlerinin olmamasi gibi
zorluklar yaganmistir. Bu zorluklar g6z Oniine alinarak, kaynagin ol¢iilen debisinden
itibaren bir yaklasim gelistirilmistir. Bu dogrultuda, kaynagin beslenim alanina diisen
alansal yagis1 belirlemek i¢in iklim-uydu modellemesi kullanilmistir. Weather Spark’tan
elde edilen yagis (yagmur ve kar) ve sicaklik verileri ile yapilan su biitgesi hesaplamalari
sonucunda, Karasu Karst Kaynagini besleyen alansal yagis miktar1 belirlenmis ve

kaynagin beslenim-bosalim iliskisi ortaya konmustur.

Karasu Karst Kaynagmin beslenimini olusturan tek kaynak Geyiktepe Formasyonu
izerine diisen yagistir. Bu yagis miktari, hidrojeolojik sistemde buharlagma-terleme,
yiizeysel akis ve sliziilme olmak {izere ii¢ bilesene ayrilmaktadir. Siiziilme yolu ile
Geyiktepe Formasyonu igerisinde dolasima gegerek Karasu Karst Kaynaginin bosalimini
saglamaktadir. Bu bosalimin %96.88’i beslenim alanindan siiziilmeden, %3.11’i ise
Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alanindan gelen
stiziilmeden olugmaktadir. Bu nedenle, yagis miktar1 su biitgesi igin onemli bir girdi
parametresi olup, beslenme alanina diisen alansal gergek yagis miktarinin dogru sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak, ¢alisma alani ve ¢evresindeki meteoroloji gdzlem
istasyonlar1 incelendiginde, Karasu Karst Kaynaginin bosalimini saglayabilecek gercek

alansal yagis miktarin1 yansitabilecek bir yagis kaydi bulunamamastir.
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izelge 4.15. Karasu Karst Kaynagi su biitgesi (269.81 km? beslenim alani igin).
g ynag

Beslenim Bosalim
- Gercek Buharlasma- . ;
stasvonlar Topla(l;)Yagls Siiziilme () Terleme Yuze)(ste)l Akis B];e(s)lir;:lr:-
' (mm/yil (mm/y1l) (ETQ) /il o
yil) (mm/yl) (mm/y1l) (mm/y1l)
Boziiyiik MGI 518.18 206.81 387.56 44.54 -120.73
WeatherSpark
(Dodurga Beldesi) 627.90 206.81 302.60 118.67 -0.18
o Gercek Buharlasma- . .
istasyonlar TOPla(IS)YagIS Siziilme (I) Terleme Yuze)(lsRe)l Al B];S)I;S:IT-
6 m3
(108 méfyary | (107 Myl (10$5Er;1r3§/’;11) A0S m¥yily | (206 m3yal)
Bozityiik MGI 139.81 55.80 104.57 12.02 -32.58
WeatherSpark 169.41 55.80 81.64 32.02 -0.05

(Dodurga Beldesi)
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5. HIDROJEOKIMYA VE iZOTOP HIDROLOJISI

Tez calismast kapsaminda, hidrojeolojik yapinin ortaya konmasi amaciyla
hidrojeokimyasal ve izotopik 6l¢iim ve 6rneklemeler gergeklestirilmistir. Kimyasal analiz
sonuglar1 ve izotop igeriklerinin birlikte degerlendirilmeleri, sularin kokeni, beslenme ve
dolasim mekanizmasi ile su noktalar1 arasindaki iligkilerin anlasilarak, hidrojeolojik

sistemi kavramsal modellerinin ortaya konmasinda biiyiik 6neme sahiptir.

Hidrojeokimyasal ve izotopik 6zelliklerin belirlenmesi caligmalari kapsaminda Eyliil
2023 ve Mayis 2024 tarihlerinde arazi c¢alismast gerceklestirilmistir. Bu arazi
calismalarinda su noktalarinin fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, toplam ¢ézlinmiis
madde, 6zgiil elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen) yerinde 6l¢iilmiis, major iyon

ve izotop analizleri i¢in su Ornekleri alinmistir.

5.1. Ornekleme Yapilan Lokasyonlar

Calisma alan1 ve yakin dolayinda Karasu Karst Kaynagmin hidrojeokimyasal
ozelliklerini ortaya koyabilmek amaci ile 6nceki ¢alismalar derlenmis ve ofis ¢alismalari
sonucu HGM tarafindan 2001 yilinda basilmis 123-b3 paftasina ait topografik harita ile
MTA tarafindan derlenen 123 jeoloji haritas1 ve uzaktan algilama ydntemleri ile arazi
calismast sonucunda Ornekleme yapilabilecek noktalar (kaynak, dere, cesme)

belirlenmistir.

Kurak donemi temsil eden arazi ¢alismasinda, 4 noktada 6rnekleme yapilmistir. Yagish
donemi temsil eden arazi ¢alismasinda ise, dnceki donemdeki 6rnekleme noktalarina
ilave olarak 8 farkli noktadan daha 6rnek alinmis, boylece toplam 12 noktada yerinde
fizikokimyasal Ozellikler olglilmiis, Orneklemeler yapilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

Ornekleme noktalarina ait genel bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait genel bilgiler.

Kod Tarih X Y Z Aciklama
(m)
K101 13 Eylil 2023 754903 4 414 327 850 Kaynagn ilk ¢ikis noktast
§ K102 13 Eyliil 2023 754814 4414475 836 Kaynagin ana ¢ikis noktasi
g Kaynagin ana bosalim
ﬁ .. noktasinin 115 m ilerisinde can
£ K103 13 Eylil2023 754790 4414739 827
= suyu olarak birakilan suyun
~ kanala alindig1 nokta.
K104 13 Eylil 2023 751225 4411271 1149 Kurupmar Cesme
K101 19 Mayis 2024 754903 4414 327 850 Kaynagm ilk ¢ikis noktasi
K102 19 Mayis 2024 754814 4414475 836 Kaynagin ana ¢ikis noktasi
Kaynagin ana bosalim
K103 19 Mayis 2024 754790 4414739  gg7 nokwasmm 115 m ilerisinde can
suyu olarak birakilan suyun
kanala alindig1 nokta.
K104 19 Mayis 2024 751225 4411271 1149 Kurupmar Cesme
Karasu Karst Kaynagi ana ¢ikis
noktasinin  akis  asagisinda
g K105 19 Mayis 2024 755226 4415740 811 yaklask 1.67 km uzakta
R~ bulunan Karasu Deresi devami.
2 KI06 19Mayis2024 755758 4413775 895 pocoan  KOVL - igerisinde
& ulunan bir ¢esme.
&
> K107 19 Mayis 2024 756390 4411523 1005 Giimece Cesme
K108 19 Mayis 2024 756054 4410906 1070 No4 Cesme
K109 19 Mayis 2024 755476 4410897 1086 No6 Cesme
K110 19 Mayis 2024 749916 4409 813 1135 Sirlak¢r Cesme
K111 19 Mayis 2024 751289 4407829 1058 Ayse Cesme
K112 19 Mayis 2024 751771 4410534 1119 No24 Cesme
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| Tasaras1 Formasyonu
Paleozoyik '“:ZZéa;] Alinca Formasyonu
Paleozoyik @l Ortaburun Uyesi

Sekil 5.1. Calisma alanindaki yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan su noktalari lokasyon

haritas:.
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Sekil 5.2. Caligsma alani ve ¢evresinde yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan su noktalarina

ait fotograflar.
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Sekil 5.2. Caligsma alani ve ¢evresinde yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan su noktalarina

ait fotograflar (devam ediyor).
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5.2. Hidrojeokimyasal Analizler

Hidrojeokimyasal analizler i¢in kurak donem ve yagisli donem olmak iizere iki donem
ornekleme yapilmustir. Ornekleme sirasinda, yerinde ol¢iim calismalar1  da
gerceklestirilmistir. Suyun bazi fiziksel ve kimyasal parametreleri arazi kosullarinda
ornek noktasi basinda uygun Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak saglikli Slgiilebilmektedir.
Calisma kapsaminda ¢ziinmiis oksijen, sicaklik (T), 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI) ve
toplam ¢oziinmiis madde (TCM) YSI 56MPS Multi-Probe marka o6l¢iim cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin pH 6l¢iim probunda problem olmasindan kaynakli
olarak, pH degerleri laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiistiir. Major iyon analizleri, sodyum
(Na®), potasyum (K*), magnezyum (Mg?"), kalsiyum (Ca?"), lityum (Li*), amonyum
(NH4") gibi katyonlar1 ve karbonat (CO3%), bikarbonat (HCOs-), floriir (F"), kloriir (CI"),
bromiir (Br-), siilfat (SO4%), nitrit (NO2), nitrat (NO3), fosfat (PO+*) anyonlarinm
igermektedir. Major iyon analizleri, Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Hidrojeoloji Miihendisligi Programi biinyesinde yer alan Su Kimyasi ve Cevresel

Trityum Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

5.2.1. Yerinde Olciilmiis Fizikokimyasal Parametrelerin Degerlendirilmesi

Su  oOrneklerinin  fizikokimyasal = parametrelerinin  degerlendirilmesi,  suyun
karakterizasyonunda ve cesitli ¢evresel etkilerin analizinde ©6nemli bir adimdir.
Yeraltisuyunun, akim yolu boyunca fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisime
ugramaktadir. Ozellikle karstik ortamlarda yerinde &lgiim ve analizlerin yapilmasi, su
noktalarindaki kimyasal siirecin dogru ve giivenilir bir sekilde tanimlanabilmesine olanak

saglamaktadir (Freeze ve Cherry, 1979; Chapman, 1996).

Orneklere ait yerinde 6lgiilen fizikokimyasal parametre sonuglart Cizelge 5.2°de
verilmistir. Eyliil 2023 ve Mayis 2024 donemlerinde Karasu Karst Kaynagi ilk ¢ikis ve
ana ¢ikis noktalar1 da iginde bulunmak tizere 6rneklenen 4 noktanin (K101, K102, K103,
K104), genel olarak fiziksel ve kimyasal parametrelerinde biiyiik degisiklikler
gozlenmemis olup, degiskenlik katsayilar1 (CV) %4.30-%14.64 arasinda degismektedir.
K104 noktasinda yagish donemde 6nemli sicaklik degisiklikleri gozlenmistir. Coziinmiis
Oksijen (CO) ve Cozlinmiis Oksijen Yiizdesi (CO%) degerleri ise benzer araliklarda olup,

bu parametrelerde 6nemli bir degisiklik gézlenmemektedir.
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Cizelge 5.2. Su 6rneklerine ait yerinde dl¢iilen fizikokimyasal parametreler.

Ornek T OEI TCM Cco Cco

Kodu oy P usem)  (pm) (ppm) %

. K101 1407 731 497 230 1.70 18.0
;é K102 1203 7.8 470 234 1.78 183
% K103 1305 752 463 235 1.92 21.0
v, K104 1770  6.94 508 301 1.70 20.0
K101 1375  7.39 415 260 1.77 18.9

K102 1209 745 404 231 1.87 19.3

K103 1274 765 406 231 1.83 19.2

K104 1150  7.13 497 284 1.82 19.1

§ K105 1263  7.63 407 234 1.86 19.3
i K106 1566  7.08 867 502 1.69 19.0
Z K107 1340 685 736 422 1.79 19.1
S K108 1314  6.79 976 580 1.79 19.2
K109 157 663 1045 604 1.70 19.1

K110 1467 735 541 311 1.69 19.0

K111 1264  7.33 548 307 1.84 19.7

K112 1268  7.05 516 303 1.78 19.1
En Diisiik 1150 663 40400  230.00 169 18.00
En Yiiksek 1770 7.65 104500  604.00 192 21.00
Ortalama 1337 7.33 468.75  250.75 1.80 19.23

(K101-K102-K103-K104 icin)

Standart Sapma

1.96 0.22 64.76 27.92 0.08 0.94
(K101-K102-K103-K104 i¢in)

Degiskenlik Katsayisi
(%) 14.64 3.06 13.82 11.13 4.30 491
(K101-K102-K103-K104 i¢in)
*pH degerleri laboratuvar ortaminda 6l¢tilm{istiir.

5.2.1.1. Sicakhik

Cizelge 5.2°de goriildiigii lizere, kurak doneme ait 6rnek noktalarinda dlgiilen sicakliklar
12.03°C ile 17.70°C arasinda degisirken, yagisli donemde 11.50°C ile 15.70°C arasinda
degisim gostermektedir (Sekil 5.3) Yagishi donemde K101 (kaynak ilk ¢ikis) ve K102

(kaynak ana ¢ikis) orneklerinin sicakliklarmin da kurak doneme c¢ok yakin oldugu
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gozlemlenmistir. Genel olarak yagisli donemdeki sicakliklarin kurak doneme gore biraz

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

® Eyliil 2023 = Mayis 2024

Memba — Mansap

N
o
|I|

15.7 15.
14.67 586

_ 13.75
151 1w 1268 1314 134 os 1274 1263
r 115 :

Sicaklik (°C)

0 : T T T T T T T T
K111 K110 K104 K112 K108 K109 K107 K106 K101 K102 K103 K105

Ornek Kodu

Sekil 5.3. Ornekleme dénemlerindeki sicaklik degisimleri.

5.2.1.2. Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

Kurak doneme ait pH degerleri 6.94 ile 7.52 arasinda degisirken, yagisli donemde 6.63
ile 7.65 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 5.4). K101, K102 ve K104 noktalarinda
yagish donemde pH degeri artmis, K103'te ise diger 6rneklere oranla yiiksek olan pH
degerinde bir miktar artis olmustur. Yagishh donemde pH degerleri genis bir aralikta

dagilim gostermektedir. Grafikteki Ornek kodlari, memba-mansap iliskisine gore

siralanmastir.
*pH degerleri laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiistiir.  me— Eyliil 2023 Mayis 2024 = = = = Notr
7.65 7.63
7.39 7.45 735 733

5 713 7.08 7.05
p=)

S 71 sm==-emeccc e e et 685 -~ - - e — - - - - — -

e

="

6 T T T T T T T T

K111 K110 K104 K112 K108 K109 K107 K106 K101 K102 K103 K105
Ornek Kodu

Sekil 5.4. Ornekleme dénemlerindeki pH degisimleri.
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5.2.1.3. Ozgiil Elektriksel Tletkenlik (OEI)

Elektriksel iletkenlik sudaki toplam ¢oziinmiis iyon miktar1 ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Suyun sicaklifi iyon ¢Ozlniirliigiini degistirdiginden hidrokimyasal
degerlendirmelerde suyun 25°C’deki elektriksel iletkenligi kullanilmakta, 25°C’deki
elektriksel iletkenlige 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI) denmektedir.

Orneklerin 25°C'deki elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde, kurak donem OEI
degerleri 463 uS/cm ile 598 uS/cm arasinda iken, yagishh donemde 404 puS/cm ile 1045
uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 5.5). Kurak donem ile yagishh donemde ayni
lokasyonlarda (K01, K102, K103, K104) olciilen OEI degerleri arasinda biiyiik bir
degisiklik gozlenmemistir. Yagishi donemde, o6zellikle K106, K107, K108 ve K109
noktalarinda diger &rnekleme noktalarina gére ¢ok daha yiiksek OEI degerleri

kaydedilmistir.

mEyliil 2023 = Mayis 2024

1400 ¢ Memba — Mansap
1200 +
E o7 1045
1000 f 867
E 736
800 +
600 j 548 541 598497 516 497 470
3 415 479404 463
400 +
200 £

406 407

OEi (uS/cm)

K111 K110 K104 K112 K108 K109 K107 K106 K101 K102 K103 K105
Ornek Kodu

Sekil 5.5. Ornekleme dénemlerindeki OEI degisimleri.

5.2.1.4. Toplam Coéziinmiis Madde (TCM)

Toplam ¢6zlinmiis madde miktar1 incelendiginde, kurak donem TCM degerleri 230 ppm
ile 301 ppm arasinda iken, yagisl donemde 231 ppm ile 604 ppm arasinda degismektedir.
K101, K102, K103 ve K104 noktalarinda sirastyla, %13.04 artis, %1.28 azalma, %1.70
azalma ve %5.64 azalma olmustur (Sekil 5.6). Yagish donemde TCM degerlerinin bazi
noktalarda oldukga yiiksek oldugu (6zellikle K108 ve K109) gozlenmistir.
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® Eyliil 2023 = May1s 2024

1000 T
r Memba — Mansap
800 f
= sg0 604
£ 600 - 502
;«“ : 422
400 + 307 311 303
4 - 284 260 231 231 234
200 + I

K111 K110 K104 K112 K108 K109 K107 K106 K101 K102 K103 K105
Ornek Kodu

Sekil 5.6. Ornekleme dénemlerindeki TCM degisimleri.

5.2.1.5. Coziinmiis Oksijen (CO)

Sulardaki ¢Ozlinmiis oksijen miktari, suyun sicakligi, akis hizi, kirlenme durumu,
atmosferin kismi basinci, tuz orani ve biyolojik olaylar gibi faktdrlere baglidir. Coziinmiis
oksijen, su kirliligini degerlendirme asamasinda 6nemli parametrelerden birisidir (Yanik

ve ark., 2001).

Cozlinmiis oksijen miktarlari incelendiginde, kurak donem CO degerleri 18% ile 21%
arasinda iken, yagish donemde 18.9% ile 19.7% arasinda degismekte olup, degerler her

iki donemde de oldukga benzerdir (Sekil 5.7).

m Eyliil 2023 = Mayis 2024

22 ¢
” i Memba — Mansap

!
[any
©
w

©

N
[any
©
w

19 91 191 182 191 191 19 4189

CO (%)

19
18
17
16 +

T

K108 K109 K107 K106 K101 K102 K103 K105
Ornek Kodu

K111 K110 K104 K112

Sekil 5.7. Ornekleme dénemlerindeki ¢ziinmiis oksijen (%) degisimleri.
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5.2.2.Laboratuvar Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Laboratuvarda anyon ve katyon derisimleri mg/l (miligram/litre) olarak dl¢iilmiistiir. Bu
Olciimler, daha sonra meq/l’ye (miliekivalent/litre) doniistliriilmiistiir. Bu dontisiim, her
iyonun molekiiler agirhig1 ve degerligi dikkate alinarak yapilmustir. ilk olarak, her iyonun
mg/l cinsinden Olg¢iilen derisimi, molekiiler agirligina boliinerek miliekivalent cinsinden
ifade edilmistir. Daha sonra, bu degerler, her iyonun degerligine gére meq/l birimine

cevrilmistir. Bu sayede, anyon ve katyon derisimleri karsilastirilabilir hale getirilmistir.

5.2.2.1.Elektro-notralite Analizi

Elektro-notralite (EN) analizleri, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen kimyasal
analizin dogrulugunun kontrolii i¢in yapilmaktadir. Bu analizdeki temel prensip, dogal
sularda iyonik formdaki anyon ve katyonlarin birbirine esit olmasi gerekliligidir (APHA
ve ark., 1989). Bu durum, ¢6zeltinin elektriksel olarak notr olmasi anlamina gelmektedir.

Elektro-notralite, Est. 5.1°de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

__ YKatyon—-Y}Anyon

EN =
Y'Katyon+YAnyon

100 (5.1)

Laboratuvarda yapilan su analizinin dogru kabul edilebilmesi i¢cin EN degerinin +%5’nin
altinda olmasi1 beklenmektedir, aksi takdirde analiz tekrarlanmalidir (APHA ve ark.,
1989).

Calisma alani ¢evresinde alinan su orneklerinin major iyon analizi sonuglar Cizelge
5.3’te verilmektedir. Analiz sonuglari i¢cin major iyon dengesi hesaplart yapilmis ve EN
(%) degerlerinin, APHA ve ark. (1989) tarafindan belirtilen +%35 hata pay1 i¢inde oldugu
gorilmustiir (Cizelge 5.3).

Bu dogrultuda; ¢alisma alanindan alman su Orneklerin hidrojeokimyasal analiz
sonuglarinin, tez kapsaminda yapilacak degerlendirmelerde giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 5.3. Inceleme alan1 ve yakin dolayinda kurak ve yagish dénemde 6rnekleme yapilan su noktalarina ait major iyon analiz sonuglari

) Katyonlar Anyonlar
O{:‘;‘:“ Na* K* Ca®* Mg? NH% Li* YKatyon COs* HCOsy CI SO# NOz NOs POS- F  Br YAnyon  EN OFEi
(meqg/l) (meg/l) (%)  (uS/cm)
£ K101 0.077 0.020 4.096 0988 - - 5.182 - 4706 0071 0.064 0051 0.051 - - - 4892  -2.878 497
§ K102 0.061 0.012 3.950 1.017 - - 5.040 - 4804 0067 0078 0032 0032 - - - 4981  -0589 470
E K103 0.060 0.010 3.632 1.030 - - 4.732 - 4804 0069 0072 0038 0038 - - - 4983 2586 463
2 K104 0.181 0.014 5250 0546 - - 5.991 - 5490 0102 0301 0132 0132 - 0005 - 6031 0328 598
K101 0.058 0011 3.319 0.692 0011 -* 4.091 - 4215 0072 0060 -* 0051 -* 0001 -* 4399 3620 415
K102 0.050 0.011 3.266 0.713 0.010 -* 4.049 - 4023 0038 0076 -* 0032 -* 0001 -* 4170 1470 404
K103 0.058 0.012 3.301 0.715 0.012 -* 4.098 - 4119 0043 0073 - 0041 -* 0001 -* 4277 2140 406
K104 0.121 0011 4.254 0.295 0.006 -* 4.686 - 4408 0089 0306 - 0143 -* 0008 - 4955 2790 497
£ K105 0.057 0.012 3.215 0.692 0.039 -* 4.016 - 4023 0049 0.070 0.035 0.038 0.002 0.001 - 4217 2450 407
=
2 K106 0.487 0.032 6.206 1.816 0025 -* 8.566 - 7389 1230 0315 - 0104 -* 0010 0001 9.049 2740 867
z K107 0.182 0.015 6.359 0.657 0.038 -* 7.252 - 6715 0402 0215 0001 0.259 -* 0004 - 7597 2320 736
Eﬂ K108 0.700 0.005 7.395 1.363 0.000 - 9.463 - 7400 1.837 0707 0.001 0508 -* 0007 0001 10.162 3.560 976
K109 1788 0.007 6.313 1.751 0.000 - 9.858 - 5754 4030 0410 -* 0222 -* 0013 0001 10429 2810 1045
K110 0.172 0.009 4.223 1.207 0.047 0.000  5.658 - 5465 0071 0218 0001 0015 -* 0004 -* 5774 1010 541
K111 0212 0.054 2415 2.920 0.062 0.003  5.666 - 5181 0.136 0.180 0001 0279 -* 0026 - 5802  1.180 548
K112 0.191 0.009 4.692 0.300 0.034 0.000 5.225 - 4889 0.104 0338 0001 0106 -* 0008 0001 5445 2060 516

*Laboratuvar sonuglarima gore katyon ya da anyon derigimleri, 0.01 mg/l’dan daha diisiik seviyede ol¢tilmiistiir.
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5.2.2.2.Major Iyon Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calisma alan1 ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari, su-kayag etkilesim
siireclerini  ve su tiirlerini (hidrojeokimyasal fasiyesler) belirlemek amaciyla
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler, Back (1966) tarafindan tanimlanan
hidrojeokimyasal fasiyes siniflamasina gore yapilmistir. Su kiitleleri arasindaki iligkiler
ve su kiitlelerinin bolgesel dagiliminin ortaya konmasinda major iyon bolluklarini dikkate

alan dairesel, Piper (1944) ve Schoeller (1962) diyagramlari kullanilmaktadir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresindeki bosalim saglayan su 6rneklerinin anyon ve katyon
siralamast ve su fasiyesi Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te Ozetlenmistir. Cizelgelere
bakildiginda, genel olarak sularin benzer kokenli olup, Ca?* katyonu ve HCOs- anyonu
baskin oldugu gézlenmektedir. Ik dort 6rnegin (K101-K102-103-104) kurak ve yagish

donem major iyon degisimleri de Sekil 5.8’de verilmistir.

Calisma alan1 ve dolayinda kurak ve yagisli donemlerde drneklenen su noktalarina ait
dairesel diyagramlar Sekil 5.9’da, Piper diyagramlart Sekil 5.10°da ve Schoeller
diyagramu ise Sekil 5.11°de verilmektedir.

Dairesel diyagramlar incelendiginde, K106, K108 ve K109 kodlu 6rnekler iyon bollugu
acisindan daha zengindir. Piper diyagramina gore, K109 numarali 6rnek, Cat+Mg,
Na+K/HCO3, Cl+S04 fasiyesinde ¢ikmis olup, tarimsal kaynakli kirlilik gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Diger 6rneklerin ise, Ca-Mg-HCO3 fasiyesinde oldugu anlasilmistir.
Schoeller diyagramina gore, alinan 6rneklerin birbirlerine gore koken olarak benzerlik

tasidig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Kurak doneme ait orneklerin anyon-katyon siralamasi ve su fasiyesi

siniflandirmasi.
Ornek Adi Katyon Siralamasi Anyon Siralamasi Su Fasiyesi
K101 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>S04>NO3 Ca-Mg-HCO;
£§ Ko Ca >Mg>Na>K HCO3>S0,>CI>NO; Ca-Mg-HCO;
g8 Kio3 Ca >Mg>Na>K HCO3;>S04>CI>NO; Ca-Mg-HCOs
K104 Ca >Mg>Na>K HCOs>S0,>NO3>Cl Ca-Mg-HCOs
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Cizelge 5.5. Yagishh doneme ait Orneklerin anyon-katyon siralamasi ve su fasiyesi

siniflandirmasi.
Ornek Adi Katyon Siralamasi Anyon Siralamasi Su Fasiyesi
K101 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>S0,>NO3 Ca-Mg-HCO;
K102 Ca >Mg>Na>K HCO03>S0,>CI>NO; Ca-Mg-HCOs
K103 Ca >Mg>Na>K HCO3>S0,>CI>NO3 Ca-Mg-HCO;
K104 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>S04>NO3 Ca-Mg-HCOs
£ KI5  Ca>Mg>Na>K  HCOs>SO.>CI>NO; Ca-Mg-HCOs
& K106 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>S0,>NO3 Ca-Mg-HCO;
?«n K107 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>NO3s>S0, Ca-Mg-HCOs
S K108 ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S0,>NOs Ca-Mg-HCOs
K109 Ca >Na>Mg>K HCO;>CI>S0,>NO; Ca+Mg, Na+K / HCO3-, CI+S04
K110 Ca >Mg>Na>K HCO3>CI>S04>NO3 Ca-Mg-HCOs
K111 Ca >Mg>Na>K HCOs>N03>S0,>Cl Ca-Mg-HCOs
K112 Ca >Mg>Na>K HCO0:>S04>N0;>Cl Ca-Mg-HCOs
5 K101 ®=K102 m=mK103 m=mK104
5 i
2
=4
ig
2
1 i
0 p
Kurak | Yagish | Kurak | Yagish | Kurak | Yagish| Kurak | Yagish | Kurak | Yagishi| Kurak | Yagish | Kurak | Yagish | Kurak | Yagish| Kurak | Yagish
Doénem [ Dénem | Dénem | Dénem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Déonem | Déonem | Déonem | Dénem | Dénem
(Eylil | (Mayis | (Eylil | (Mayis | (Eyliil | (Mayis | (Eyliil | (Mayss | (Eylil | (Mayis | (Eylil | (Mayis | (Eylil | (Mayis | (Eylil | (Mayis | (Eyliil | (Mayis
2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024) | 2023) | 2024)
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4+ HCO3- Cl- SO42- NO3-

Major Iyonlar

Sekil 5.8. K101-K102-K103 ve K104 kodlu 6rneklerin kurak ve yagishh donem major

iyon konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.9. Calisma alan1 ve g¢evresindeki kurak (a) ve yagish (b) donemde alinan su

orneklerine ait dairesel diyagramlar.
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Sekil 5.10. Calisma alan1 ve yakin dolayinda kurak (a) ve yagish (b) donemlerde

orneklenen su noktalarina ait Piper Diyagrama.
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Sekil 5.11. Caligma alan1 ve ¢evresindeki kurak (a) ve yagisl (b) donemlerde alinan su

orneklerine ait Schoeller Diyagrami.
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Gibbs diyagramlar1 (Gibbs, 1970), su kimyast ve hidrojeokimyasal analizlerde, suyun
kimyasal bilesimini ve bu bilesim iizerindeki kontrol edici faktorleri anlamak igin
kullanilan 6nemli araglarindandir. Sekil 5.12'de yer alan Gibbs diyagramlari, kurak ve
yagisli doneme ait 6rneklerin Na/(Na+Ca) ve Cl/(CI+HCO3) oranlarina gore toplam
¢ozliinmiis kati (TCM) miktarlarim1 gostermektedir. Bu diyagramlar, suyun kimyasal
bilesiminin kayag¢ ¢6ziinmesi, buharlagma veya yagis gibi farkl siiregler tarafindan nasil
etkilendigini ortaya koymaktadir. Her diyagramda da ornekler, kaya¢ ¢oziinmesi hakim
olan bolgeye yakin yer almakta olup, bu durum kurak ve yagisli donemdeki suyun
kimyasal bilesiminin biiylik Ol¢lide kaya¢ c¢ozlinmesi tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir. Ayrica, buharlagma ve yagisin etkileri de diyagramlarda belirli bolgelerle
tanimlanmistir. Bu tiir diyagramlar, suyun hidrojeokimyasal siire¢ler boyunca izledigi

yollart anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 5.12. Kurak (al-a2) ve yagish (b1-b2) donemlere ait Gibbs Diyagramlari.
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5.2.2.3.Doygunluk Indisi (SI) Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Doygunluk indisi, suyun belirli bir mineralle doygunluk durumunu ifade eden bir

parametredir. Doygunluk indisi, Est. 5.2 ile hesaplanmaktadir.

IAP

SI =log (%7) (5.2)

Esitlikte, TAP (Ion Activity Product), c¢ozeltideki iyonlarin etkinlik iirlinlinli temsil
ederken ve K ise mineralin ¢oziniirliik ¢arpanidir. ST degeri pozitif oldugunda ¢ozelti,
mineralin ¢okelmesi yoniinde bir egilim gostermektedir. Bir baska deyisle, mineral asir1
doygun durumdadir. SI degeri negatifse, ¢6zelti mineralin ¢éziinmesi yoniinde bir egilim
gosterir, yani mineral doygun degil durumdadir. SI'nin sifir oldugu durum ise mineralin
¢ozeltide denge halinde oldugunu yani doygun oldugunu belirtmektedir. Bu hesaplama,
yeraltisular1 ve ¢esitli hidrojeolojik siireclerde, mineral ¢oziiniirliigiiniin anlasilmas1 ve

tahmin edilmesi agisindan 6nemli bir aractir (Appelo ve Postman, 2010).

USGS tarafindan gelistirilen PhreeqC yazilimi ile Karasu Karst Kaynagi ve ¢evresinden
alinan su orneklerinin doygunluk indisleri degerlendirilmis olup, Anhidrit (CaSOg4),
Aragonit (CaCOgz), Kalsit (CaCOs), kismi karbondioksit basinc1 (pCOz2), Dolomit
(CaMg(COs)2), Florit (CaF:), Jips (CaS04.2H20), Halit (NaCl) ve Silvitin (KCI)
doygunluk hesaplamalar1 yapilmistir. Kurak donem orneklerine ait analiz sonuglari
Cizelge 5.6’da ve yagish donem Orneklerine ait analiz sonuglart Cizelge 5.7°de

sunulmustur.

Cizelge 5.6. Kurak doneme ait doygunluk indisi analiz sonuglart.

Kod Anhidrit Aragonit Kalsit pCO2 Dolomit Florit Jips Halit Silvit

K101 -3.32 0.08 022 -187 -005 -6.92 -3.02 -991 -9.83
K102 -3.25 0.04 019 -183 -0.09 -6.93 -2.94 -10.04 -10.09
K103 -3.31 0.25 039 -207 036 -6.97 -3.01 -10.03 -10.12
K104  -2.57 -0.14 001 -143 -0.84 -283 -2.27 -939 -9.84
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Cizelge 5.7. Yagigh doneme ait doygunluk indisi analiz sonuglari.

Kod Anhidrit Aragonit Kalsit pCO: Dolomit Florit Jips Halit Silvit

K101 -3.4 0.04 0.18 -1.99 -0.19 -438 -3.1 -10.03 -10.09
K102 -3.3 0.07 021 -2.07 -0.1 -439 -3 -10.37 -10.35
K103 -3.32 0.28 042 -2.26 0.31 -4.99 -3.02 -10.25 -10.26
K104 -2.61 -0.11 003 -171 -0.97 -254 -231 -9.62 -9.99
K105 -3.34 0.24 039 -2.25 0.23 -5 -3.04 -10.2 -10.21
K106 -2.56 0.16 031 -145 0.21 -2.26 -2.26 -7.89 -841
K107 -2.68 -0.08 0.07 -1.26 -0.73 -296 -238 -88 -9.2

K108 -2.16 -0.08 0.06 -1.18 -0.49 -253 -186 -7.57 -9.06
K109 -2.45 -0.39 -0.25 -1.11 -0.93 -2.06 -2.15 -6.82 -8.55
K110 -2.8 0.18 033 -1.84 0.24 -3.12 -249 -957 -10.16
K111 -3.13 -0.11 0.04 -1.85 0.29 -1.82 -283 -9.19 -9.12
K112 -2.54 -0.11 0.03 -1.59 -1.01 -25 -224 -935 -10.02

Tiim Ornekler kalsit ve aragonite doygun, dolomite gore de bazi 6rnekler doygundur.
Ancak diger minerallere (anhidrit, florit, jips, halit, silvit) kars1 doygunluk s6z konusu
degildir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14). Genel olarak, orneklerin doygunluk indisleri
incelendiginde, yeraltisuyu dolasiminin yerel dolasimdan ¢ok yaygin dolasimin baskin

oldugu anlagilmistir.

1 K101 mK102 =K103 mK104

DOYGUNLUK INDiSi
o

o T

«1% p 1 “o Oo “
& Q . o)
(o) (o) ‘o 4,

«P/} 4?} 7

Sekil 5.13. Kurak doneme ait doygunluk indis grafigi.
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Sekil 5.14. Yagisli doneme ait doygunluk indis grafigi.

5.3. Su Kalitesi

Karasu Karst Kaynagi, Boziiyiik il¢esi basta olmak {izere Bilecik ilinin ¢ogu ilgesine igme
suyu saglamaktadir. Sularin sertlik durumunu ortaya koymak amaciyla, APHA (1999)
siiflandirmasi1 kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmis olup, tiim

orneklenen sularin “Cok Sert Su” sinifinda ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.8. Calisma alan1 ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin sertlik siniflamasi.

Kod Ca Mg Sertlik Smiflama
(ppm) (Mg-CaCOs/L) (ppm)

K101 82.08 1201 254.42 Cok Sert Su
FE K 7915 1236 24854 Cok Sert Su
28 K103 7279 1251 233.28 Cok Sert Su
K104 10521  6.63 290.02 Cok Sert Su
K101 66.52 8.41 200.74 Cok Sert Su
K102 65.45 8.66 199.10 Cok Sert Su
K103 66.15 8.69 200.97 Cok Sert Su
K104 85.25 3.58 227.61 Cok Sert Su
§ K101 64.43 8.41 195.52 Cok Sert Su
= K102 12436 22.07 401.42 Cok Sert Su
= K103 127.44  7.98 351.08 Cok Sert Su
:«j’ K104 148.19  16.56 438.23 Cok Sert Su
K101 12651  21.27 403.50 Cok Sert Su
K102 84.62 1467 271.72 Cok Sert Su
K103 48.40  35.48 266.98 Cok Sert Su
K104 94.03 3.64 249.78 Cok Sert Su

93



Calisma sirasinda 6rneklenen su noktalarinin sulama agisindan uygunluk durumlarinin
belirlenmesi i¢in ABD Tuzluluk Diyagrami kullanilmistir. Ayrica ABD Tuzluluk
Diyagramina gore 6rneklerin OEI ve sodyum absorpsiyon oranlar1 (SAR) yagish ve kurak
donemde alinan ornekler icin degerlendirilmistir. Diyagram, iki ana parametreye gore
suyun smiflandiriimasini saglamakta olup, bunlar OEI ve sodyum absorpsiyon oranidir.
OEI, suyun icerisindeki toplam ¢dziinmiis iyon miktarin1 gdstermekte, SAR degeri ise
suyun sodyum igerigini, kalsiyum ve magnezyum igerigine gore oranlamaktadir (US
Salinity Laboratory Staff, 1954) Kurak donemde alinan su 6rnekleri ABD Tuzluluk
Diyagramina gore “C2-S1” sinifi, diger bir ifade ile “orta tuzlu su ve diigiik sodyumlu su”
olarak analiz edilmistir (Sekil 5.15). Yagishi donemde ise, Bozalan Koyl merkezindeki
K106 kodlu, No4 Cesme olarak adlandirilan K108 kodlu ve No6 Cesme olarak
adlandirilan K109 kodlu 6rnekler “C3-S1” simifina girmis olup, s6z konusu ornekler
haricindeki diger sular “C2-S1” siifina girmistir (Sekil 5.16). “C2-S1” sinifindaki sular,
“orta diizeyde tuzluluk ve diisiik sodyum” tasimaktadir. Bu nedenle, ¢ogu bitki i¢in
giivenli bir sekilde sulamada kullanilabilir. “C3-S1” smifindaki sular ise daha yiiksek
tuzluluga sahiptir, ancak yine de diisiik sodyum riski tasimaktadir. Ozetle, “C2-S1”
smifina giren drnekler genel olarak daha giivenli, “C3-S1” sinifina giren 6rnekler igin ise

daha dikkatli kullanim gerekmektedir.
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Sekil 5.15. Kurak donem orneklerine ait ABD Tuzluluk Diyagrami.
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Sekil 5.16. Yagisli donem orneklerine ait ABD Tuzluluk Diyagrama.
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Suyun kalitesini degerlendirmek i¢in farkli standartlar ile su Orneklerinin Olgililen
degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 5.9°da, suyun ¢esitli kimyasal parametreleri i¢in Tiirk
Standartlar1 (TS266, 2005), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017), ve Avrupa Birligi (EC,
1998) standartlar1 verilmistir. Ayn1 zamanda, iki farkli donemdeki (kurak ve yagish
donem) kaynak ana ¢ikis suyu degerleri de listelenmistir. Cizelge 5.9°a gore, 6rneklerdeki
su kalitesi parametreleri hem ulusal hem de uluslararasi standartlarin belirledigi sinirlarin

altinda yer almakta ve bu da suyun icilebilir ve glivenli oldugunu géstermektedir.

Cizelge 5.9. Igme suyu standartlar1 ve su 6rneklerinin dlgiilen degerleri.

Kaynak Kaynak

Tiirk Diinya Saghk o rese
Parametre Standartlar Teskilati Avru(pEa Clilrhgl A/néu(i;ll((ls é?ag:lzs
(TS266) (WHO) ) AE1S
Donem Donem

BIiRINCIiL STANDARTLAR, mg/l

Floriir (F) 1,5 1,5 15 <0.01 0.02

Nitrat (NO3) 50 50 50 1.97 2.01
IKINCIL STANDARTLAR, mg/l

pH 6,5-9,5 6,5-8,0 6,5-9,5 7.28 7.45

Siilfat (SO4 250 500 250 3.77 3.64

Kloriir(Cl) 250 250 250 2.36 1.34

Toplam ¢ baiinmis . 1000 : 234 231
ILAVE PARAMETRELER, mg/I

Kalsiyum (Ca) - 300 - 0.45 65.45

(Ca(?(grstclalg g - 500 - 24854 1901

Magnezyum (Mg) 50 50 - 12.36 8.66

Potasyum (K) 12 - - 0.45 0.43

Sodyum (Na) 200 200 200 1.41 1.14

Amonyum (NHa) 0,5 15 0,5 <0.01 0.18

Gelecekte Karasu Karst Kaynaginin su kalitesi, mevcut verilere dayali olarak olumlu bir
tablo ¢izmektedir. Analiz edilen parametreler hem ulusal hem de uluslararasi igme suyu
standartlarinin belirledigi sinirlarin oldukea altinda kalmakta, bu da suyun igilebilirligi ve
giivenligi konusunda giiven verici bir durumu ortaya koymaktadir. Floriir ve nitrat gibi
birincil inorganik kimyasallarin konsantrasyonlarinin diisiik olmasi, suyun kirlilikten
etkilenmemis oldugunu gostermektedir. Ayrica, suyun pH degerleri, ideal aralikta
seyrederek asidik veya bazik sapmalarin olmadigini, sertlik seviyelerinin ise kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini ortaya koymaktadir. Ancak, gelecekteki iklim
degisiklikleri ve olas1 kirlilik kaynaklar1 dikkate alinarak, su kalitesinin siirekli olarak

izlenmesi ve koruma dnlemlerinin alinmasi1 6nem arz etmektedir. Boylece, Karasu Karst
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Kaynagi hem ekolojik dengeyi koruyacak hem de giivenli igme suyu teminini

surdiirecektir.

5.4. izotop Analizleri

Hidrojeolojik caligmalarda en yaygin kullanilan ¢evresel izotoplar arasinda, déteryum,
oksijen-18 ve trityum yer almaktadir. Déteryum ve oksijen-18 kararli izotoplar iken,
trityum ise radyoaktif bir izotop olup, yarilanma o6mrii 12.4 yildir. Suyu olusturan
elementlerin izotoplari, molekiiler yapida bulundugu i¢in bu izotoplarin bolluklari, suyun
hidrolojik dongii sirasinda maruz kaldig: siire¢lerden etkilenmektedir (Clark and Fritz,

1997).

Izotop analizleri ile suyun yasi, kdkeni ve farkli su kiitleleri arasindaki etkilesimler
hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Karst arastirmalarinda, karstik sistemler arasindaki
iliskileri ve bunlarin beslenim alanlarini belirlemek icin siklikla kullanilan c¢esitli
izotoplar bulunmaktadir. Bu izotoplar arasinda bulunan trityum, yeraltisuyunun bagil
yasini belirlemek ve yeraltisuyunun akiferde ne kadar siireyle kaldigin1 ve yenilendigini
saptamak, diger bir deyisle dolasim mekanizmasinin ortaya konmasi i¢in kullanilmaktadir

(Tezcan, 1993, Clark ve Fritz,1997).

Kurak donemde 4 adet, yagisli donemde 12 (kurak donemdeki 4 adet noktalarina ilave
olarak 8 drnek daha) adet olmak iizere toplamda 16 adet izotop drnegi i¢in trityum analizi

yapilmistir.

5.4.1. Trityum

Tez galigma alaninda ve ¢evresinde bosalim saglayan 12 farkli su noktasinda kurak ve

yagish donemde gozlenen trityum degerleri Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 5.10. Orneklerin trityum analiz sonuglar.

Kod Kod Kot Agiklama *H
(m) ‘ Tv)

K101 850 Tk Cikig 1.82

¥ § K102 836 Ana Kaynak 2.85
<28 K103 827 Kanal 3.52
K104 1149 Kurupinar C. 3.53

K101 850 flk Cikis 2.98

K102 836 Ana Kaynak 4.2

K103 827 Kanal 3.63

K104 1149 Kurupmar C. 421
g K105 811 Havza Cikis 2.94
] K106 895 Koy Iginde C. 5.26
z K107 1005 Giimece C. 5.23
g K108 1070 No4 C. 5.22
K109 1086 No6 C. 3.89
K110 1135 Strlakei C. 5.13

K111 1058 Ayse C. 2.07
K112 1119 No24 C. 5.34

Yagisli donemde, orneklenen ilk 4 noktanin trityum degerlerinin, kurak déneme gore
daha yiiksek oldugu gézlemlenmis olup, degerler 2.07 TU — 5.26 TU arasinda degisiklik
gostermektedir. Ornegin, kaynagin ilk ¢ikis noktast ve ana ¢ikis noktasinda kurak
donemde 1.82 TU ve 2.85 TU degerleri hesaplanmis olup, yagisli donemde bu degerler
sirasiyla, 2.98 TU ve 4.20 TU olarak analiz edilmistir (Sekil 5.17).

i)
2 4.21
8 3.523.63 3.53
"E‘ ® Kurak Dénem TU Degeri
2
E B Yagisli Donem TU Degeri
K101 K102 K103 K104
Ornek Kodu

Sekil 5.17. K101, K102, K103 ve K104 kodlu 6rneklerin kurak ve yagishh donemdeki
trityum igerikleri.

Yagish donemlerde gozlemlenen *H (trityum) degerlerindeki artis, yillik yagislardan
stizlilen sularin etkisini gostermektedir. Diger yandan, kurak donemlerde kaynaktan ¢ikan

suyun, trityum konsantrasyonunun daha diisiik oldugu, bir baska deyisle suyun akiferde
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bekleme siiresinin uzadigi anlasilmaktadir. Bu siire¢, kurak donemlerde suyun daha uzun
bir zaman diliminde akiferde kaldigi ve daha eski suyun kaynaklardan bosaldigini
gostermektedir. Baska bir ifade ile Karasu Karst Siteminde, yagisli donemde yerel (kanal)
akim ve kurak donemde ise yaygin (kirik-gatlak sitemleri) akimin baskin olduguna isaret
etmektedir. Bu durum ornekleme yapilan su noktalarinin mevsimsel olarak yagislara

duyarli oldugunu gdstermektedir.

Trityum izotopu, siirekli bozunmaya ugradigi i¢in, bir bolgede yeraltisuyunu besleyen
yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeraltisuyunun agirlikli ortalama yasi
belirlenebilir ve/veya farkli yeraltisulariin  karisimi  hakkinda  ongoriilerde

bulunulabilmektedir (Tezcan, 1993).

Wassmuth ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alisma da 2008-2018 yillar1 arasinda
GNIP (Global Network of Isotope in Precipitation) olarak bilinen istasyonlarda yapilan
Olgtimler kullanilarak, jeoistatistiksel teknikler ile olusturulmus bir tahmin modelinden
elde edilmis yagislardaki trityum igeriklerinin dagilimin1 gosteren bir harita ortaya
konmustur. Bu haritaya gore tez alanina diisen yagislarin trityum igerikleri 6-8 TU olarak
belirlenmistir (Sekil 5.18).

Q.
o
60N 4 o ONGSS o
1 o ®
30N \Q‘ «"(
.
00
~
|}
04 °
308+ e
150W  120W  90W  60W  30W 0 30E 60E 90E  120E  150E

Sekil 5.18. Yagislarin trityum igeriklerine gore kiiresel dagilimi (Wassmuth ve ark.,
2022).
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Beslenme alanina diisen yagis yeraltusuyunu besledigine gore; yarilanma émrii ve mevcut
izotop miktar1 kullanilarak, 6rneklerinin yasini bulmak i¢in Jurgens ve ark., (2012)

tarafindan Est. 5.3 kullanilmistur.

N, (t) = Nye™* (5.3)

Bu formiilde, Cs (t); analiz yapildig1 zamandaki trityum konsantrasyonu (TU), Co; yagisa
ait trityum konsantrasyonu (TU), A; trityum bozunma sabiti (t%), t ; beslenme ile analiz
arasindaki zaman periyodunu (t) ifade etmektedir. Fiziksel yar1 6miir ile bozunma sabiti

arasinda “t1» = 0.693 / 1 esitligi kullanilmaktadir.

Degerlendirmelere gore, kurak donemde K101 6rnegi, en diisiik trityum seviyesine sahip
oldugu i¢in nispeten en yasli su olup, akiferde kalis siiresi yaklasik 21.2-26.3 yi1l arasinda
degismektedir. K103 ve K104 6rnekleri K101’e goére daha yiiksek trityum seviyelerine
sahip oldugundan gorece daha geng sular olup gorece yaslari, 9.4-14.5 arasinda degisim
gostermektedir. Yagisli donemde ise K111 6rnegi gorece en yash su (18.9-24 yil) iken,
K112 (2-7.2 yil) en geng sudur (Cizelge 5.11). Yagislarin trityum (6-8 TU) igeriklerine
gore, Orneklerin yaslar1 grafikler lizerinde de degerlendirilmis olup, yagis 8 TU icerdigi
takdirde, 6rneklerin gorece yaslar1 5 yil artmaktadir (Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22).

Cizelge 5.11. Orneklerin goreli yaslari.

Kod Yas Yas

Kod (6 TU Baslangic) (8 TU Baslangig)
(i)

K101 ~21.2 ~26.3
£5 K ~13.2 ~183
28 K03 ~9.5 ~14.5

K104 ~9.4 ~14.5

K101 ~12.4 ~175

K102 ~6.3 ~11.4

K103 ~8.9 ~14.0

K104 ~6.3 ~11.4

§ K105 ~12.7 ~17.8
8 K106 ~2.3 ~7.4
2 K107 ~2.4 ~75
’5_%" K108 ~25 ~75

K109 ~77 ~12.8

K110 ~2.8 ~7.9

K111 ~18.9 ~24.0

K112 ~2.0 ~7.2
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20 - - | B Yagish Donem
i 15 | K111 K101 K102 B Kurak Donem
= K105 H B K3 B K4
g 10 A
g R 5 o
N g K103 B KII0 K108 K107 K106

KI® 102 ks @ m ®m = B <112
0 . . . . . -
0 2 4 6 8 10 12 14

Ornek Sayisi

Sekil 5.19. 6 TU i¢in kurak dénem ve yagisli donem icin 6rnek yaslari.

30
- B K101 B Yagish Donem
K102
£ 20 - B Kurak Donem
g KL o g K103 m K4
g [ n
g K105 K101 ]
SN K103 109 - u
Kiz ko4 @ ®H ©EH H nm
0 K110 K108 K107 K106 K112
0 2 4 6 8 10 12 14
Ornek Sayisi
Sekil 5.20. 8 TU igin kurak dénem ve yagisli donem i¢in 6rnek yaslart.
30
25 | B K01 Kiop B Yagis 6 TU igin
g 20 A Kl.ol 103 m K104 B Yags 8 TU igin
= .
P u s B
Q 10 7 u ko2 W
5 K103 K104
0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Ornek Sayist

Sekil 5.21. Kurak déonem yagis igerigi 6 TU ve 8 TU i¢in 6rnek yaslari.

30 K111
BYagis 6 TU igin|
- K K105 K101 ~ .
= 20 A ] K103 BYagis 8 TU igin|
E M B & KIO9 100 k104
£ 10 ] [ | [ ] -3 K89 e s KUO K18 K17 KI6 K112
N
[ ] m m @ @ W 2
. [ | [ | [ | | [ ]
0 2 4 10 12

6 . 8
Ornek Sayis1

Sekil 5.22. Yagish donem yagis icerigi 6 TU ve 8 TU igin 6rnek yaslari.
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6. KARASU KARST KAYNAGI AKIiFERININ HIDRODINAMIGIi

Karst, ¢oziinebilen kayaclarin (kirectasi, dolomit, jips, halit vb.) ¢oziinmesiyle olusan,
kendine 6zgli morfolojik ve hidrolojik ozellikler sergileyen yer sekilleridir. Karstik
alanlarda, kaynak, magara, dolin, obruk olusumlar1 gozlenebilmektedir. Karstik akiferler
dogal (mineral birikimi, erozyon vb.) ve insan kaynakli (tarimsal kimyasallar, endiistriyel
atiklar, yerlesim alanlarindan sizan kirleticiler vb.) kirleticilere kars1 oldukca
duyarhdirlar. Bulundurduklar1 karstik yapilar nedeniyle kirleticilerin hizla yayilmasina
neden olabilmektedirler. Karstik akiferlerin gelisimi, dinamik bir siire¢ olup, zaman ve

konuma gore degisim gostermektedir (Milanovi¢, 1981; USGS,2021).

Karst kaynaklari, yeraltisuyunun yiizeyle bulustugu 6nemli noktalardir ve bu kaynaklar,
suyun yeraltinda izledigi karmasik yollarin, bolgedeki jeolojik, hidrojeolojik ve hidrolojik
kosullarinin bir yansimasidir. Bu bolimde, Karasu Karst Kaynaginin bosalim miktarlar

incelenerek kaynaga ait hidrodinamik 6zellikler degerlendirilmistir.

6.1. Kaynak Simiflandirmasi

Karst kaynaklari, kaynagin debisi ve akis siirekliligi (siirekli, mevsimsel ya da aralikli),
kaynagin morfolojisi, ¢ikis sekli, kaynagin beslenim sekli (allojenik, otojenik) ve hidrolik

ozelliklerine (dogrudan ya da dolayl1 akis) gore siniflandirilabilmektedir.

Karasu Karst Kaynag1, Geyiktepe Formasyonundan bosalan, yil boyunca siirekli akan
karstik bir kaynaktadir. Karasu Karst Kaynagina ait uzun yillar aylik debi degerlerine
gore en yiiksek debi (Qmax) 3.669 m3/s ve en diisiikk debi (Qmin) 0.347 m3/s arasinda
olup, aylik ortalama debi (Qort) 1.842 m3/s olarak hesaplanmistir (

Cizelge 6.2)

Meinzer (1923) siniflamasina gore Karasu Karst Kaynagi, 1.842 m®/s ortalama debisiyle
2. derece (0.283-2.83 m?/s) biyiikliikte bir kaynak sinifina girmektedir (Cizelge 6.1).
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Kaynak degiskenlik katsayist (CV) ise, kaynak debisinin standart sapmasi (STD) ile
aritmetik ortalamasi arasindaki oranin yilizde ifadesidir. Siniflandirmalarda, Karasu Karst
Kaynagmin uzun yillar ortalama aylik debi degerleri kullanilmistir. Degiskenlik
katsayisinin %10’dan kiiciik oldugu durumlar genellikle diisiik degiskenlik (kararli),
%10-25 arasinda degisken, %25 ten biiyiik ise yiiksek degiskenlik s6z konusudur (EPA,
1989). Karasu Karst Kaynagina ait aylik degiskenlik katsayilar1 0.220 — 0.418 arasinda
degismekte olup, oranlar ise %22.03 ile %41.87 arasinda degismektedir. Kaynak
degiskenlik katsayis1 (CV), haziran, kasim ve aralik aylar1 i¢in “degisken” olarak
smiflandirilirken, diger aylarda “yiiksek degiskenlik” sinifina girdigi gorilmektedir
(Sekil 6.1).

100
90 1
80 1
70 1
60 1
50 1 41.87
40 {3515 3294 3476 2053 o755 3339 3177 31.98
30 1 2233 2205 2203
20 1
10 -

Degiskenlik Katsayilari
(%)

X 2 = = 2 = N 2 =) 1S g =
< < S o 2 =] = =
g 5 § @ z = g 2 > = z s
2 z = k. E & M w M <
g <
Zaman (ay)

Sekil 6.1. Karasu Karst Kaynagina ait debilerin aylik degiskenlik katsayilari.

Cizelge 6.1. Bosalim miktarina gore kaynak siniflamasi (Meinzer, 1923).

Biiyiikliik Ortalama Debi
1. Derece >2.83m%/s

2. Derece 0.283 -2.83.m%s
3. Derece 28.3-2831/s
4. Derece 6.31-28.3 I/s

5. Derece 0.631 -63.1 ml/s
6. Derece 63.1 - 631 ml/s
7. Derece 7.9-63.1ml/s
8. Derece <7.9 ml/s
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Cizelge 6.2. Karasu Karst Kaynag1 aylik ortalama debi degerleri.

YILLAR/

Debi (ms) Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk
1978 } ~ 362 3108 3453 2735 2116 2461 1836 1824 1719 1893
1979 2205 2904 258 2452 2235 2131 2178 2131 1822 161 1529 1553
1980 1757 2449 2488 3375 3065 2701 2342 1994 1914 1816 1666 175
1981 2194 2523 3669 3666 - . ; ; . 1733 1665 2.036
1982 ; - - 2663 - . 27 ; . 1871 - ;
1983 ; - - 1815 - . ; ; . 1697 - ;
1984 ; - - 2007 - . ; ; . 1899 - ;
1985 ; - - 2m7 - . ; ; . 1641 - ;
1986 ; . - 2833 - . ; ; - 1279 - ;
1987 ; . - 1729 - . ; ; - 2011 - ;
1988 ; . . - 1974 - ; - 1013 - ; ;
1989 ; . - 1808 - . ; - 1167 - ; ;
1990 ; - . - 2317 - ; . 1413 - ; ;
1901 ; - - 1129 - . ; 1742 1124 - ; ;
1992 ; - . . . 2384 ; 18 148 1387 - ;
1993 ; . . - 236 - ; ; - 1148 - ;
1994 ; . - 1696 - . ; - 1105 - ; ;
1995 ; . - 2596 - . ; - 143 - ; ;
1996 ; . . - 2001 - ; . 143 - ; ;
1997 ; . . . ; 2.24 ; . 1537 - ; ;
1998 ; . - 2138 - . ; - 1506 - ; ;
1999 ; . - 194 1887 - ; ; - 1081 - ;
2000 ; . o 2448 - . ; - 1401 - ; ;
2001 0981 - 08735 08 1003 129 1088 0932 0779 0841 0994 1.035
2002 2162 2187 2871 1666 2619 246 2555 2074 119 1924 1376 184
2003 1211 1467 1535 1643 21 2167 193 1478 12 1455 1397 1321
2004 123 17 209 235 2203 1458 1201 . 1117 1041 08765 -
2005 0892 1029 2677 2916 2020 1691 1441 1234 1203 1142 1189 1279
2006 1329 1455 2234 3183 2733 2426 1879 1614 134 - ; .
2007 ; . - 0859 - . ; ; ; ; ; ;
2008 ; . - 1507 - . ; ; ; ; ; ;
2009 ; . . . ; . ; ; .19 - ;
2010 ; . . - 1815 - ; 0614 - ; ; ;
2011 ; . . - 2059 - ; - 0946 0789 - ;
2012 ; . . 258 - . ; . o789 - ; ;
2013 ; . . - o812 - ; - 0392 - ; ;
2014 ; . - 0347 - . ; - 0647 - ; ;
2015 ; . - 3076 - . ; - 0786 - ; ;
2016 ; . . . ; . ; - 2014 - ; ;
2017 ; . - 152 - . ; .11 - ; ;
2018 ; . - 0012 - . ; ; . 0768 - ;
2019 ; . - 0802 - . ; ; ; ; ; ;
2020 ; . . . ; . ; ; ; ; ; ;
2021 ; . o102 - . ; ; . 0483 - ;
2022 ; - . . ; . ; ; ; ; ; ;
2023 ; - . . ; . ; ; ; ; ; ;

Ortalama

AyhkDebi 1561 1964 2464 2057 2162 2153 1952 1643 1302 1427 1379 1588
(m3/s)

S;i:ﬁf;t 0549 0647 0856 0861 0638 0481 0538 0549 0414 0456 0304 0.350

l?;ifykl:‘("}/':) 3515 32.94 3476 4187 2953 2233 2755 3339 3177 3198 2205 2203

g;‘b‘fz‘;ifs'; 2205 2904 3669 3666 3453 2735 27 2461 2014 2011 1719 2036

E')E;Lin(fﬁi"/‘s‘) 0.892 1020 08735 0347 0812 129 1088 0614 0392 0483 0.8765 1.035
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6.2. Hidrograf ve Kaynak Cekilme Analizi

Akim hidrografi, debinin zamana gore degisimini gostermektedir. Bu degisim, beslenim
miktarmin ve akim yollarinin kaynak bosalimindaki nihai sonucudur. Karstik akiferler
yagislara karst cok hassas ve hizli tepki veren hidrojeolojik sistemlerdir. Ozellikle yogun
yagislardan sonraki, birkag¢ saat iginde dahi kaynak debisinde ani ve biiyiik artiglar
meydana gelebilmektedir. Akiferin depolama katsayisi, iletimlilik katsayisi, geometrisi,
kaynagin beslenme rejimi gibi karakteristik 6zelliklerini belirlenmek i¢in kaynak ¢ekilme

analizlerinden yararlanilmaktadir (Kresic ve Bonacci, 2010; Aydin, 2005 ).

Karasu Karst Kaynaginin yillar bazinda ¢izilen akim hidrograflar Sekil 6.2°de verilmekte
olup 1978-1980 ve 2001-2006 yillar1 aras1 i¢in olusturulan akim hidrograflari ise sirasi
ile Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmektedir. S6z konusu hidrograflara gore, bu yillar
icerisinde genel olarak kaynak debisinin Nisan ve Mayis aylarinda en yiiksek ve Kasim

ayinda ise en diisiik degere sahip oldugu anlasilmaktadir.

Kaynak cekilme analizi, 6zellikle karstik alanlarda, yeraltisuyu sisteminin dinamiklerini
anlamak i¢in kullanilan bir aractir. Bu analiz, bir kaynagin debisinin zaman i¢indeki
degisimini inceleyerek, bu degisimlerin altinda yatan hidrolojik siireclerin anlasilmasini
saglamaktadir. Cekilme doneminde ¢ekilmenin birden fazla egimli dogrularla gézlenmesi
karst hidrolojik zonlar1 hakkinda bilgi verir (Ford ve Williams, 2007). Tez kapsaminda,
Karasu Karst Kaynaginin 1978-1980 ve 2001-2006 yillar1 arasindaki debi dlg¢iimleri
kullanilarak kaynak c¢ekilme analizleri gerceklestirilmistir. Karasu Karst Kaynagina ait
yillara gore ¢ekilme donemleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Analizlerde, Maillet (1905)
esitligi (Est. 6.1) kullanilmistir.

Qr = Qoe™ (6.1)

Burada, Qo; kaynagin azalmaya basladig1 andaki en yiiksek debisini (m®/s), Q. kaynagin
t anindaki debisini (m%/s), a; kaynak ¢ekilme katsayisi (giin) ve t; ¢ekilme siiresini

(glin) ifade etmektedir.

106



% (6.2)
v, =& (6.3)
Vg=Vs—S, (6.4)

Bu esitlikler ile, akiferin toplam depolama kapasitesi (Vs), ¢ekilme donemin sonunda

akiferde kalan su hacmi (Vi) ve t siiresinde bosalan su hacmi (Vq) hesaplanmistir.
Birimleri L tiir.

Cizelge 6.3. Karasu Karst Kaynagina ait yillara gore ¢cekilme donemleri.

Yil Cekilme Donemleri Yil Cekilme Donemleri
1978 Mart-Kasim 2003 Mayis-Aralik
1979 Subat-Kasim 2004 Subat-Kasim
1980 Nisan-Kasim 2005 Nisan-Ekim
2001 Haziran-Eyliil 2006 Nisan-Ekim
2002 Subat-Aralik
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Sekil 6.2. Yillara gore debi

1 2 3 4 5 6

7

8

Zaman (ay)

-zaman grafikleri.
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Sekil 6.3. 1978-1980 yillar1 aras1 Karasu Karst Kaynagi akim hidrografi.
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Sekil 6.4. 2001-2006 yillar1 aras1 Karasu Karst Kaynagi akim hidrografi.

1978 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak cekilme
grafiginde, bosalimin tek bir evrede gergeklestigi belirlenmis olup, ¢ekilme katsayisi
3.2x107 giin™ olarak hesaplanmustir (Sekil 6.5).

y = 3.6600032x
R2=0.91

Q (m¥s)

(e)

L o e e e L e e e e o e L s
0 30 60 90 120 150 180 210 240

t (giin - 14.03.1978'den itibaren)

Sekil 6.5. 1978 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.
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1979 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak ¢ekilme
grafiginde, bosalim 2.2x107 giin? ¢ekilme katsayisi ile tek bir evrede gerceklesmistir

(Sekil 6.6).

y = 2.8e-0.0022x
R2=0.93

t (glin - 23.02.1979'dan itibaren)

Sekil 6.6. 1979 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

1980 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak c¢ekilme
grafiginde, bosalim tek bir evrede gerceklesmis, cekilme katsayis1 3.3x107 giin™ olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.7).

y = 3.1870.00332
R2=0.96

t (gilin - 15.04.1980'den itibaren)

Sekil 6.7. 1980 y1l1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

2001 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak cekilme
grafiginde, bosalimin tek bir evrede gergeklestigi belirlenmis olup, ¢ekilme katsayisi

5.4x107 giin™ olarak hesaplanmustir (Sekil 6.8).
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y = 1.3670.00543x

% R?=0.99
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t (giin - 27.06.2001'den itibaren)

Sekil 6.8. 2001 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

2002 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak c¢ekilme
grafigine gore, bosalim tek bir ¢ekilme donemi ile gerceklesmis, ¢ekilme katsayisi

2.3x107 giin? olarak hesaplanmustir (Sekil 6.9).

=

y = 2.8e-0.00231x
R2=10.60

Q (m3/s)

t (gilin - 28.02.2002'den itibaren)

Sekil 6.9. 2002 y1l1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

2003 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak cekilme
grafiginde, bosalimin 3.0x10 giin? cekilme katsayist ile tek bir evrede gergeklestigi

goriilmektedir (Sekil 6.10).

10 1
IO y = 2.2¢-0.00301x
g R*=0.68
(O
© 0. © o
17—
0 30 60 90 120 150 180

t (giin - 28.05.2003'den itibaren)

Sekil 6.10. 2003 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.
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2004 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak ¢ekilme
grafiginde, bosalimin tek donemde gergeklestigi belirlenmis olup, c¢ekilme katsayisi

4.0x10° giin olarak hesaplanmistir (Sekil 6.11).

10
y= 2.7e-0.00409x
] [e) R2=0.86
1

— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T AT

Q (md3fs)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
t (gilin - 25.02.2004'den itibaren)

Sekil 6.11. 2004 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

2005 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak c¢ekilme
grafiginde, bosalim tek evrede gerceklsmis olup, ¢ekilme katsayisi 3.0 107 giin™? olarak
hesaplanmustir (Sekil 6.12).

y = 2.1g7000297x
R2=0.73
o o (e

30 60 90 120 150 180 210 240
t (giin - 15.04.2005'den itibaren)

Sekil 6.12. 2005 yil1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

2006 yili aylik debi degerleri ile olusturulan Karasu Karst Kaynagi kaynak cekilme
grafiginde, bosalim tek evrede gerceklesmis, cekilme katsayis1 4.56x102 giin™ olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.13).
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y = 3.270.00456x

Q (m¥s)

Rz=0.98

t (glin - 12.04.2006'den itibaren)

Sekil 6.13. 2006 y1l1 Karasu Karst Kaynagina ait kaynak ¢ekilme grafigi.

Tiim ¢ekilme analizlerine bakildiginda, en yiiksek ¢ekilme katsayist (5.4 x10° giin™)
2001 yilinda, en diisiik cekilme katsay1s1 (2.2 x107 giin™') ise 1979 yilinda hesaplanmustir.
Analiz yapilan yillara ait ortalama gekilme katsayis1 degerinin ise 3.5 x107 giin™! oldugu

saptanmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Karasu Karst Kaynagi1 1978-1980 ve 2001-2006 yillar1 aras1 debi degiskenlik

yiizdeleri ve ¢ekilme katsay1 degerleri.

Debi Degiskenlik Yiizdesi Kaynak Cekilme

vil Qort Qmax Qrin (%) Katsayisi (o)
(md/s) (md/s) (m3s)  Qq, (Qmax-Qmin)/Qmax (giin™)
1978 2.476 3.620 1.719 52.51 3.2x10°®
1979 2.118 2.900 1.530 47.24 2.2x1073
1980 2.276 3.380 1.670 50.59 3.3x10°%
2001 0.955 1.290 0.841 63.81 5.4x103
2002 2.160 3.187 1.221 61.69 2.3x10°3
2003 1.662 2.843 1.321 53.53 3.0x103
2004 1.671 2.917 0.862 70.45 4.1x1073
2005 1.560 2.916 1.279 56.14 3.0x103
2006 2.021 3.183 1.340 57.90 4.6x10°
Ortalama 1.880 2.920 1.310 57.10 3.5x10°3

Ortalama kaynak ¢ekilme siiresi 232 giin olup, toplam hacim 93.3 milyon metrekiip (Vs)
olarak belirlenmistir. Cekilme donemi siiresince bosalan su miktar1 27.6 milyon metrekiip
(Vd) iken, ¢ekilme donemi sonunda sistemde kalan su miktari 65.62 milyon metrekiip
(Vr) olarak tespit edilmistir. Bosalan suyun toplam hacme orani %33.24, kalan suyun
toplam hacme orani ise %66.7 olarak belirlenmistir. iki y1l arasindaki beslenme miktar1

ise 24.4 milyon metrekiip olarak hesaplanmistir. Bu veriler, Karasu Karst Sistemin
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cekilme ve beslenme dinamikleri ile su yOnetimi stratejilerinin planlanmasinda ve
gelecekteki su rezervlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek bilgileri saglamaktadir

(Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5. Maillet (1905) yontemine gore kaynak ¢ekilme analiz sonuglart.

Parametre 1978 1979 1980 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Ortalama
Cekilme katsay1st (giin™®) 00032 00022 0.0033 0.0031 0.0023 0.0030 0.0041 0.030 0.0046  0.0035
Cekilme siiresi (giin) 247 258 217 93 327 210 278 257 201 232
Toplam hacim (*10° m?) (Vs) 9.1 1081 829 2005 1064 644 580 630  60.0 933
Cekilme donemi siresince 4492 5529 3837 199 3254 2068 1460 1534 2505 276

bosalan su miktari (*10° m®) (Vd)

Cekilme donemi sonunda kalan
ou miktart (*10° m?) (V) 5117 5284 4450 1985 73.91 43.69 4341 4762 34.92 65.62
Bosalan su miktarinin toplam hacime orani (%) 46.75 51.13  46.30 0.99 30.57 3212 2517 2436 4177 33.24

Kalan su miktarinin toplam

) 53.2 48.9 53.7 99.0 69.4 67.9 74.8 75.6 58.2 66.7
hacime oran1 (%)

iki y1l arasindaki beslenme miktar1 (106 m?) 57.0 30.0 47.4 -9.5 14.3 19.5 12.3 24.4

Korkmaz (1989) tarafindan, 43 farkli bosalim katsayisina sahip, 21 yillik dinamik rezerv
ve yeraltisuyu bosalimlar1 hesaplanarak, istatistiksel metotlar ile s6z konusu bosalim
katsayilar1 dikkate alinarak akiferler 4 gruba ayrilmistir. Cizelge 6.6’ya gore, Karasu
Karst Kaynag1 degiskenlik ylizdesi (Qq) ve kaynak ¢ekilme katsayilarina (o) gore 3. tip
akifer sinifinda olup, kaynagin yillik yagislardan etkilendigi belirlenmistir.

Cizelge 6.6. Bosalim katsayilarina gore akifer tipleri siniflandirmasi (Korkmaz, 1989).

Kaynak Cekilme S e AN
Akifer Tipi Katsayisi Etkilendigi Yags Tiirii Debi Deg(:%‘)e“l'g" Qi
(0lort, giin")
1.Tip Akiferler <00035 Ortalama y1llik yagistan eklenik <6

(kiimiilatif) sapma, Pe

Ortalama yillik yagistan eklenik
2.Tip Akiferler 0.00035 — 0.00175 sapma degerlerinin kurak ve yagish 6-27
donem degerleri ile ayr iliskili, Pe

3. Tip Akiferler 0.00175 - 0.0126 Yillik yagis, Py 27-92
4. Tip Akiferler >0.0126 Aylik yagis, Pa >92
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Malik ve Vojtkova (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kaynak ¢ekilme katsayisi ve
esitligine gore kaynagin bagl oldugu akiferin karstlasma derecesinin belirlenmesi ile
ilgili bir siniflama yapilmais, bu siniflama Karasu Karst Kaynagina da uygulanmistir. Bu
siniflamaya gore, Karasu Karst Kaynagi ortalama ¢ekilme katsayisina (o) gore, Geyiktepe
Formasyonu’na ait mermerlerin karstlasma derecesi “2” olarak belirlenmistir (Cizelge

6.7).

Cizelge 6.7. Kaynak c¢ekilme katsayis1 ve esitligine gore karstlasma derecesi
smiflandirmas1  (Malik ve Vojtkova, 2012) (Degistirilmis ve

sadelestirilmistir.)

Karstlasma  Yeraltisuyu Akis ve Kaynak Cekilme Kaynak Cekilme Kartlasma Derecesinin Ozellikleri

Derecesi Alt Rejim Tipi Esitligi Katsayisi, o

05 01<0.001 Genellikle tektonik kirik/gatlaklarin
(faylarin) ve  makaslama  zonunun,
Tek laminar alt rejim, ayrismig/ezilmis malzemeler ile dolu olup,
diisik oy degeri bosalimla iligkili olarak yiksek tepki
1 01=0.001-0.0025 gostermesi durumu. Genel olarak derin

yeraltisuyu dolagimi gergeklesir.

Q! = Qole-ult
2 oy =0.0025 — 0.007 Tektonik kirik/gatlaklarin (faylarin)
bosalimla iligkili olarak yiiksek iletimlilik ve
Tek laminar alt rejim, diisiik tepki siiresi gosterdigi
yiiksek o degeri ayrilmis/ezilmis malzeme ile dolu olmasi
durumu. Bazvbelirli durumlarda derin
2.3 a.>0.007

yeraltisuyu dolagimi gergeklesir.

Aydin (2005) tarafindan Bilecik ilinde yer alan yaklasik 28.35 km? akifer yiizey alanina
sahip Nardin Karst Sistemi i¢in iyi gelismis karstik kanallar ve kirik-¢atlak sistemlerine
sahip oldugu ve yeraltisuyunun bu kirik-catlak sistemleri araciligiyla akisa gectigi
belirtilmistir. Nardin Karst Sistemi’nin ¢ekilme katsayis1 107 civarinda olup, Karasu
Karst Sistemi’nden 10 kat daha yiiksektir. Bu durum Karasu Karst Sistemi’nin daha az

geligmis bir karst sistemine sahip oldugunu gostermektedir.

6.3. Karasu Karst Kaynaginin Kavramsal Modeli

Hidrojeolojik kavramsal model, belirli bir yeraltisuyu sistemini biitiin bilesenleri ile
kurgulayip, birbirleri ile olan iliskilerinin ortaya konuldugu ve sistemi daha iyi anlamamiz

icin yapilan bir degerlendirmedir.
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Karasu Karst Kaynaginin beslenme alani, batida Alagam Graniti ile kuzeyde Alinca
Formasyonu, giiney-giiney doguda Tavsanli Ofiyoliti ve Arifler Melanj1 ile sinirlanmis

olup, yiizey alan1 269.81 km?*dir.

Karasu Karst Kaynag1 akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alan1 olan 10.6 km? igin
yillik yagistan beslenim 6.66 X 106 m®yil olup, gercek buharlasma-terleme miktar
3.21x10° m¥/y1l’dir. Ayrica yillik yiizeysel akis miktar1 1.66x10° m®/yil olup, siiziilme

miktari ise 1.79x10° m*/y1l olarak hesaplanmistir.

Karasu Karst Kaynag1, beslenim alaninda yilda 169.41x10° m® yagis, 81.64x10° m3/y1l
gercek buharlagma-terleme ve 32.02x10° m3/yil yiizeysel akis meydana gelmektedir.
Beslenme alaninda olusan toplam siiziilme miktar1 55.80x10° m3/y1l’dir. Karasu Karst
Kaynag: karstik bir kaynak olup, Geyiktepe Formasyonuna ait mermerlerden yilda
55.39x 10° m%/y1l bosalim miktar1 ve Karasu Karst Kaynag: akis yukarisinda kalan
yiizeysel drenaj alanindan gelen yiizeysel akis birlikte 58.84x10°% m®yil ile bosalima

geemektedir. Karasu Karst Kaynagi bosalimi ile Karasu Deresi olugmaktadir.

Buna ilave olarak, Karasu Karst Kaynagi i¢cin yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde,
ileri derece karstlasmanin olmadigi, kaynaktan bosalan suyun, akiferin tektonizma

kontrollii kirk-catlak sisteminden bosaldig1 anlagilmistir.

Kaynaktan bosalan suyun hidrokimyasal ve izotop analizleri degerlendirildiginde, su
iceriginin kayag ¢oziinmesine bagli olarak CaCOs bileseni ile zenginlestigi, kurak donem
bosalan sularin yash su olabilecegi, yagis donemde ise yagislardan hassas bir sekilde
etkilenmesi sonucu kaynaktan bosalan suyun daha genclesti§i sonucuna varilmstir.
Karasu Karst Sisteminde, yagisli donemde yerel (kanal) akim ve kurak donemde ise
yaygin (kirik-catlak sistemleri) akimin baskin oldugu sular drene olmaktadir ve kaynagin

mevsimsel olarak beslenmeye (yagis, vb.) duyarli oldugunu saptanmustir.

Karasu Karst Kaynagina ait olusturulan kavramsal modelin sematik gosterimi Sekil

6.14’te, blok diyagrami ise Sekil 6.15’te sunulmustur.
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Gergek Buharlasma-Terleme
81.64 x 10 m¥/y1l

Yagis

(169.41 x 10° m*/y1l)

Beslenim Alani

269.81 km?

Yiizeysel Akis

Stiziilme

55.80 x 106 m¥/y1l

l

Karasu Karst Kaynagi

Akiferi
Geyiktepe Formasyonu
Mermer
Gergek Buharl Yagis Sosanm
er¢ek Buharlagma- 6 m3
S (6.66 x 10 m¥yil) 55.39 x 106 m¥/y1l

3.21 x 106 m¥/y1l
1

|

Stiziilme
1.79 x 106 m¥/y1l

|

Yiizeysel Akis
1.66 x 10° m¥/y1l

32.02 x 106 m¥/y1l

E Diger Kaynaklar
| ile Bosalim
1 (DS1,2017)

0.41 x 10° m*/y1l

'
'
P |

—

Karasu Karst Kaynag:

Karasu Deresi
Olgim Noktasi

58.84 x 10° m¥/yl

Karasu Deresi Kaynak Kesitinde

10.6 km?

Sekil 6.14. Karasu Karst Kaynagi kavramsal modeli sematik gdsterimi.
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| 55.80 x 106 m¥yil :
~ 850 Ml e e
179X 105wl |
Sekil 6.15. Karasu Karst Kaynagi kavramsal modeli blok diyagrami
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7. KARASU KARST KAYNAGI BESLENME ALANI DUYARLILIK
ANALIZI

Karasu Karst Kaynagi, Boziiyiik ve ¢evre ilgeler icin igme suyu olarak kullanilan bir su
kaynagi1 oldugundan bdlge i¢in stratejik bir 6nem tagimaktadir. Karasu Karst Kaynagi
kirlilige acik mermer sisteminden beslendiginden, kaynagin kalite standartlarinin
degismemesi icin kirlilik duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalarla, gelecege
doniik tarimsal kirlilik ve insan kaynakli kirlilik kaynagi olabilecek diger faktorlerin
Oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda Karasu Karst Kaynaginin bagh oldugu

akifer sisteminin EPIK metodu ile yeraltisuyu duyarlilik haritasi olusturulmustur.

Doerfliger ve ark. (1999) tarafindan Isvigre’de gelistirilen EPIK metodu, karstik
akiferlerdeki  yeraltisuyunun, kirlilige  duyarliliginin  belirlenmesi  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu metotta, epikarst (E), koruyucu ortii (P), siiziilme kosullar1 (I) ve
karst kanal gelisimi (K) degerlendirmeye alimmistir. EPIK, ¢ok parametreli bir
agirliklandirma ve degerlendirme yontemidir. Her bir parametreye gore orantisal dnem
aralig1 yansitan bir ¢carpan atanmaktadir (Cizelge 7.1). Her parametre i¢in verilen puanlar,
parametreye iliskin ¢arpan ile carpilip, daha sonra toplanarak duyarhilik indeksi elde
edilmektedir. Duyarhilik indeksi Est. 7.1 ile hesaplanmaktadir. Duyarlilik indeksi ne kadar
yuksek ise, alanin duyarlilig1 o kadar azdir. Son olarak, duyarlilik indeksi farkli siniflara

ayrilarak, nihai degerler (S1, S2, S3) atanmaktadir (Doerfliger ve ark., 1999).

Esitlikte verilen; Fp: EPIK duyarlilik indeksi, a: epikarst parametresinin agirlik katsayisi,
E: epikarst parametresinin derecelendirme katsayisi, B: koruyucu Ortii parametresinin
agirlik katsayisi, P: koruyucu ortli derecelendirme katsayisi, y: siiziilme kosullart agirlik
katsayisi, I: sliziilme kosullar1 derecelendirme katsayisi, o: karst kanal gelisimi agirlik

katsayis1 ve K: karst kanal gelisimi derecelendirme katsayis1 olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 7.1. EPIK parametrelerine ait standart agirlik katsayilari (Doerfliger ve ark.,

1999).
Epikarst Koruyucu Ortii Siiziilme Kosullarn  Karstik Kanal Gelisimi
(B) (P) () (K)
o S y 0
3 1 3 2

7.1. Epikarst Durumu (E)

Epikarst, karstik bolgelerde herhangi bir toprak tabakasinin altinda bulunan bir zondur.

Toprak varlig1 yok ise, epikarst morfolojik 6zellikleri, karstik bir olusum olan “karen”

yapilarina benzemektedir.

Calisma alanin morfolojik ve jeolojik yapisi dikkate alinarak epikarst durumu

belirlenmistir. 123 a2-a3 ve 123 b1-b2-b3-b4 topografik haritalarindaki dolin yapilari,

arazi ¢aligmalari esnasinda gozlemlenen uvalalar ve ayrica Google Earth Pro programi

araciligiyla belirlenen dolin, uvala yapilar1 ve karst vadileri gibi karstik yapilar

sayisallagtirllmistir. Bu sayisallastirma isleminde karstik yapilara E1, bu karstik yapilar

haricinde; bu alanlarin arasinda kalan ara bolgelere E2 ve karstik yapilarin bulunmadigi

alanlara ise E3 tanimlamasi yapilmistir (Sekil 7.1 ve Cizelge 7.2). E1 siniflandirilmasi 1

puan, E2 smiflandirmasi 2 puan ve Ez siniflandirilmasi 4 puana karsilik gelmektedir. Bu

puanlar, E i¢in belirlenmis standart agirlik katsayisi ile ¢arpilmistir (Bkz. Cizelge 7.1).

Cizelge 7.2. Epikarst parametresine ait siniflandirma ve derecelendirme (Doerfliger ve

ark., 1999).
Epikarst Aciklamalar Derecelendirme
Magaralar, obruklar veya dolinler,
Cok iyi gelismis E; diidenler lapya, karen alanlari, yiiksek 1
catlakli yiizeyler
Sirali  obruk olusumlarindaki ara
Orta derece gelismis E> bolgeler, kuru vadiler, orta derece 2
catlakl1 ytizeyler
Az derece ya da Es Karstik yapilarin bulunmadigi, disiik 4

bulunmayan

catlak yogunlugunun gézlendigi alanlar
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Sekil 7.1. Calisma alani i¢in epikarst siniflandirma gosterimi.

Calisma alanina ait epikarst (E) parametresi i¢in puanlandirma CBS tabanli programlar

kullanilarak yapilmistir. Caligma alanina ait epikarst siniflandirma haritas1 Sekil 7.2°de

verilmistir.
21 200l0 21 800I0 22400I0 23000'0 23600:) 24200:)
g EPIKARST (E) 8
87 B
] &
3 3
Smiflandirma
A = &
§ Kozpmar §
3 3
=L -8
S 3
S I
3 3
Sefakoy
g 2
g g
3 3
S -8
] S
3 3
S -8
8 5
=3 =3
3 3
Agiklamalar
S~ @ KarasuKarst Kaynagi i1k Cikis Noktast S
§ @ Karasu Karst Kaynag: Ana Cikis Noktast §
Kaynak Akis Yukarisinda Kalan Drenaj Alani
‘ Yerlesim Yeri 0 X 2 4 6 8 -9
7 (::5 Caligma Alam B Km "§
T T T T T T §
212000 218000 224000 230000 236000 242000

Sekil 7.2. Caligma alanina ait epikarst (E) parametresi siniflandirmasi.
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7.2. Koruyucu Ortii (P)

Koruyucu ortii (P) parametresi, akifer lizerinde var olan toprak kalinliklarina gore
degerlendirilmektedir. Ayrica, akiferin ¢evresel risklere karsi ne kadar iyi korundugunu
anlamada yardimci bir parametredir. Gorece yliksek bir P parametresi, akiferin daha iyi

korundugunu gostermektedir.

Calisma alanina ait toprak haritasi, Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilmis olup,
koruyucu ortii belirlenmesinde bu haritada yer alan toprak derinligi verileri kullanilmistir.
Bu veriler, Doerfliger ve ark. (1999) tarafindan gelistirilen siniflama sistemine gore
degerlendirilmis (Sekil 7.3 ve Cizelge 7.3) siniflama, P1 ve P2 olmak iizere iki ayri
kategoriye ayrilmigtir. P1 siniflandirmasi 1 puan ve P2 siniflandirmasi ise 2 puana karsilik

gelmektedir. Bu puanlar, P i¢in belirlenmis standart agirlik katsayisi ile ¢arpilmastir.

Cizelge 7.3. Koruyucu Ortii parametresine ait siniflandirma ve derecelendirme (Doerfliger

ve ark., 1999).

Koruyucu Ortii

(P)

Aciklamalar Derecelendirme

A. Karbonath kayaglarin iizerinde B. Diisiik iletkenligi olan jeolojik
bulunan toprak veya yiiksek birimler lizerinde bulunan toprak
iletkenligi olan tabakalar

(pekismemis malzeme) {izerinde

bulunan toprak

.. - 1 m'den daha ince tabakalar

Mevcut Degil P10 -20 cm toprak kalinlig fizerinde 0 - 20 cm toprak kalmlig 1
1 m'den daha ince tabakalar

P2 20 - 100 cm toprak kalinlig iizerinde 20 - 100 cm toprak 2

kalinlhig1

<100 cm toprak kalinligi ya da 100
cm'den biiylik toprak kalinligi ve

Ps 100 -200 em toprak kalinlig: <100 em toprak kalinlig; ile birlikte 3
v diisiik iletkenlik
>8m ¢ok disik iletkenlikli
jeolojik  birim veya 1 m
Mevcut P4 > 200 cm toprak kalmhg gl’fsg’ kalinhgt ve 6 m’den daha 4
cok disiik iletkenlikli jeolojik
birim
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Sekil 7.3. Caligma alan1 i¢in koruyucu ortii siniflandirma gdsterimi.

Calisma alanina ait koruyucu ortii (P) parametresi i¢in puanlandirma CBS tabanl
programlar kullanilarak yapilmigtir. Calisma alanina ait koruyucu ortii siiflandirma

haritas1 Sekil 7.4’te verilmistir.

212000 218000 224000 230000 236000 242000

1 1 1 1 1 1
5| KORUYUCU ORTU (P) | s
(=3 <
© ©
~N ~
3 3
(=3 o
= Simflandirma g
& Kozpmar &
3 3

-
(=3 =3
S S
~N ~N
B 3
Sefakoy
o =
=5 _—d
o o
< e
3 Bozalan 3
o o
S - o
o o
< <
3 3
(=3 o
S - o
(=3 o
S 3
3 Diizagag 3
Aciklamalar
§ - Karasu Karst Kaynagi 11k Cikis Noktast —§
§ ©. Karasu Karst Kaynag: Ana Cikis Noktas1 §
Kaynak Akis Yukarisinda Kalan Drenaj Alani
‘ Yerlesim Yeri 02 4 6 8
- K S
N .

(:3 Calisma Alam m S
T T T T T T §

212000 218000 224000 230000 236000 242000

Sekil 7.4. Calisma alanina ait koruyucu ortii (P) parametresi siniflandirmasi.
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7.3. Siiziilme Durumu (I)

Stiziilme durumu, suyun ylizeyden itibaren akifere dogru nasil ilerledigini degerlendiren
bir parametredir. Bu parametre, yagis rejimi, toprak ortiisii, ylizey sekilleri ve insan
faaliyetleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Gorece yiiksek siiziilme, akiferin kirlilik

riskini artirabilmektedir.

Calisma alaninda haritalanan dolin, uvala yapilar1 ve Karst vadileri, Karasu Karst
Kaynaginin beslenme alaninda suyun yeraltina siiziilme siire¢lerinde etkin bir rol
oynamaktadir. Stiziilme durumu (I) parametresinde, Doerfliger ve ark., (1999) tarafindan
hazirlanan siniflandirma (Cizelge 7.4) dikkate alinarak, dolin, uvala yapilari, karst
vadileri ve bu karstik yapilarin ara bolgeleri I3 sinifina, bu yapilarin diginda kalan karstik
yap1 bulundurmayan alanlar ise 14 sinifina dahil edilmistir. I3 siniflandirmasi 3 puanla,

14 simiflandirmasi ise 4 puanla ifade edilmektedir (Sekil 7.5).

Cizelge 7.4. Siiziilme kosullar1 parametresine ait siniflandirma ve derecelendirme

(Doerfliger ve ark., 1999).

Siiziilme Kosullar Aciklamalar Derecelendirme

Siirekli veya gegici akarsular ya da bu akarsularin
besledigi obruk ya da dolinler ya da yapay drenaj
aglarmin  da oldugu s6z konusu akarsularin
olusturduklar1 drenaj alanlar

Noktasal Beslenim I

I1'de bahsedilen drenaj alani (yapay drenaj alani harig)
I egimi tarim alanlart igin %10'dan ve meralar igin 2
%25'ten fazla olan alanlar

I1'de bahsedilen drenaj alani (yapay drenaj alani harig)

egimi tarim alanlart i¢in %10'dan ve meralar igin

%25'ten az olan alanlar. Yiizey suyu toplayan al¢ak 3
diizliikler ve bu algak alanlari besleyen yamaglar (Egimi:

tarim alanlart i¢in %10'dan, cayir ve meralar igin

%25'ten fazla olan yamaglar).

v

Yaygin Beslenim I Su toplama alaninin geri kalani 4
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Sekil 7.5. Caligma alan1 i¢in siiziilme durumu (I) siniflandirma goésterimi.

Calisma alanina ait siiziillme durumu (I) parametresi i¢in puanlandirma CBS tabanli

programlar kullanilarak yapilmigtir. Calisma alanina ait siiziilme durumu (I)

puanlandirma haritasi ise Sekil 7.6’da verilmistir.

218000 224000 230000 236000 242000
1 1 1 1 1

- SUZULME DURUMU (I)

4428000
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Sekil 7.6. Caligma alanina ait stiziilme durumu (I) parametresi siniflandirmasi.
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7.4. Karstik Kanal Gelisimi (K)

Karst kanal gelisimi, akiferin i¢ yapisini ve suyun hareket ettigi yollarin karmasikligini
degerlendirmektedir. Daha fazla geligsmis bir karst kanal, suyun kirlilik kaynaklarindan

etkilenme riskini arttirmaktadir.

Calisma alani, nispeten az gelismis karstik kanal gelisimine sahiptir. Karasu Karst
Kaynagi beslenme alanindaki karstik yapilarin dagilimima bakildiginda karstin yogun
olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, Doerfliger ve ark., (1999) tarafindan hazirlanan
karstik kanal gelisimi (K) siniflandirilmasina gore (Cizelge 7.5) ¢alisma alan1 K2 olarak
siiflandirilmis ve beslenme alaninin tamaminda bu sinif i¢in ayni puanlama (2 puan)
yapilmistir. Calisma alanina ait karst kanal gelisimi (K) parametresinin puanlandirmasi
CBS tabanli programlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma alanina ait karstik kanal

gelisimi (K) puanlandirma haritasi ise Sekil 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.5. Karstik kanal gelisimi parametresine ait siniflandirma ve derecelendirme

(Doerfliger ve ark., 1999).

Karstik Kanal Gelisimi Agiklamalar Derecelendirme

Iyi gelismis bir karstik kanal varlig:
(desimetre ile metre  boyutunda
kanallara sahip, nadiren
kapali/tikanmig ve iyi baglantili bir ag

Cok iyi gelismis karstik kanal geligimi K1

Zayif gelismis bir karstik kanal varlig:
(kiigiik kanal ag1, ya da kotii baglantili

Az gelismis karstik kanal gelisimi Kz veya dolu ag, ya da desimetre veya 2
daha kiigiik boyutlu agikliklara sahip

ag).

Gozenekli ortamdan stiziilme
kosullarinin kontrol ettigi sistemden
ortaya c¢ikan kaynak varligi. Karstik
olmayan sadece catlakl akifer ortami

Karigik veya ¢atlaklr akifer Ks
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Sekil 7.7. Calisma alanina ait karstik kanal gelisimi (K) parametresi siniflandirmasi.

7.5. Nihai Simiflandirma (EPIK)

Calisma alaninda, EPIK yonteminde belirtilen her bir parametre (E, P, I, K) i¢in
degerlendirme yapilmistir. Her bir parametreye ait raster verileri iist liste bindirilerek,
nihai toplam (F) dagilimi elde edilmistir. Bu puanlar, 17 ile 30 arasinda degisiklik
gostermektedir. Hesaplanan EPIK duyarlilik indeksi (F) sonuglar1 dogrultusunda, ¢calisma

alan1 duyarlilik siniflarina ayrilmistir. Bu siiflar Cizelge 7.6°da gosterilmistir.

Cizelge 7.6. EPIK duyarhilik indisi ve duyarlilik siniflart (Doerfliger ve ark., 1999).

EPIK Durayhlk indisi (F) Duyarhhk Duyarhhk Sinifi
F<19 Cok Yiiksek S1
20<F<25 Yiiksek S2
F>25 Orta S2
P4 varlig Diisiik -
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Doerfliger ve ark., (1999) tarafindan gelistirilen EPIK duyarlilik indisi ve duyarlilik
smiflarina gore, ¢alisma alan1 S2 ve S3 olarak siniflandirtlmistir (Sekil 7.8). S2 olarak
siniflandirilan alanlar, yliksek diizeyde duyarliliga sahipken, S3 siifindaki alanlar orta
diizeyde duyarlilik géstermektedir. Calisma alaninin %3.3°1 S1, % 39.7°si S2 ve %57si

ise S3 sinifina girmektedir.

S1 koruma zonuna giren noktalarin genel dagilimi incelendiginde, bu noktalarin
cogunlukla toprak kalinliginin az oldugu dolin ve uvala yapilarinda yogunlastigi
gozlemlenmistir. Bu alanlar ¢ok yiiksek hassasiyete sahiptir. Karstik yapilarin genis
ylizey alanlar1 ve yiiksek gecirgenlikleri, yagis sularinin hizla yeraltina sizmasina neden
olmaktadir. Bu durum, yiizeydeki kirleticilerin dogrudan yeraltisuyuna taginmasina ve su
kalitesinde bozulmalara neden olabilecektir. Ayrica, bu bolgelerdeki ince toprak ortiisii
ve derinlik farklari, kirleticilerin filtrelenme potansiyelini azaltarak suyun daha hizli
kirlenmesine neden olabilir. Insan faaliyetleri acisindan degerlendirildiginde, karstik
yapilar su kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu yapilarin bulundugu
alanlarda tarim, sanayi, madencilik gibi faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kirleticiler,
yiizeyden hizla yeraltisuyuna tasinabilmektedir. Ozellikle giibre, pestisit, endiistriyel
atiklar ve yerlesim alanlarindan kaynaklanan kirlilik, bu bolgelerdeki su kalitesini hizla
bozabilmektedir. Bu nedenle, karstik alanlarda insan faaliyetlerinin dikkatle planlanmasi
ve denetlenmesi biiyiikk 6nem tasir. Elde edilen duyarlilik haritas1 incelendiginde, S2
koruma zonuna giren alanlarin, karstik yapilarin ara bolgelerine denk geldigi
goriilmektedir. Bu bolgeler, karstik yapilar kadar hassas olmasa da yiiksek duyarliliga
sahiptir. Zamanla karstlagmanin da artacag: disiiniirlerse, yakin gelecekte yeraltisular
kalite acisindan daha ¢ok etkilenecektir. S3 zonuna giren bolgeler ise orta duyarlilik

diizeyine sahiptir.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda, calisma alani sinirlar igerisinde bir atik depolama alani
goriilmiistiir (Sekil 7.9). Bu bolge F indeksi 23-24 olan noktalara denk gelmekte, S2
koruma zonu igerisinde olup, yiiksek duyarliliga sahiptir. Karstik sistemlerde iyi gelismis
kirik-catlak sistemleri ve tgiinciil gézeneklilik, kirleticilerin genis alanlara yayilmasini

kolaylastirarak, bolgedeki su kaynaklari tehdit edebilmektedir. Bu nedenle, karstik
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bolgelerde atik depolama faaliyetlerinden kagmilmali ve alternatif, daha giivenli

depolama yontemleri tercih edilmelidir.

Ayrica elde edilen EPIK haritalari, gelecekte yapilacak izleme deneyleri ile elde edilecek
yeraltisuyu hizlariyla karsilastirilarak kalibre edilebilir. Bu karsilastirma, haritalarin daha

kesin sonuglar verebilmesi adina 6nemli olacaktir.
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Sekil 7.8. Caligma alanina ait duyarlilik haritast.
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Sekil 7.9. Caligma alanina ait F indeks dagilimi.
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8. KARASU KARST KAYNAGININ iKLIM SENARYOLARI iLE
MIKTAR DEGERLENDIRMESI

Iklim degisikligi, diinya genelinde su kaynaklari iizerinde olumsuz ydnde 6nemli
derecede bir baski olusturmaktadir. Artan sicakliklar, buharlasma oranlarini yiikselterek
su kaynaklarinin azalmasina neden olurken, degisen yagis rejimleri de suyun miktarini
etkilemektedir. Ozellikle karstik alanlarda, su miktarida ve kalitesinde hizli degisim
yasanabilmektedir. Bu durum, tarim, sanayi ve igme suyu ihtiyaci olan bolgelerde suyun

stirdiiriilebilir yonetimini zorlastirmaktadir.

Iklim senaryolar1, gelecekteki iklim kosullarini tahmin etmek icin kullanilan 6nemli
araglardir. Bu senaryolarin iiretiminin ¢ok sayida farkli parametreyle iliskili olmasi
nedeniyle, senaryolarin ve buna bagli projeksiyonlarin olusturulmasi c¢ok karmasik
islemlerdir. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), iklim degisikligi
konusunda giivenilir ve kapsamli raporlar sunmak amactyla 1990 yilinda kurulmus olup,
bilim insanlarinin katkilariyla calismaktadir. Tirkiye icin, RCP4.5 ve RCPS8.5
senaryolarma ait HadGEM2-ES kiiresel model sonuglarinin, RegCM4 bolgesel modeli
kullanilarak 6l¢ek kiiciiltiilmiis projeksiyonlar1 incelenerek ele alinmistir ve ayrica
Tiirkiye’de bulunan havzalar igcin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 tiretilmistir ( Sekil 8.1
ve Sekil 8.2) (MGM, 2015).

RCP4.5 ve RCP8.5 gibi farkli senaryolar, sera gazi emisyonlarinin ¢esitli diizeylerini
temsil etmekle birlikte, sicaklik artislari, yagis degisiklikleri ve buharlagma oranlar1 gibi
iklim unsurlarindaki olas1 degisimleri &ngdrmeye yardimci olabilmektedir. Ozellikle su
kaynaklar1 yonetiminde, bu senaryolar sayesinde gelecekteki su talebi, su kalitesi ve

suyun mevsimsel dagilimi gibi unsurlar daha iyi planlanabilmektedir.

Karasu Karst Kaynaginin beslenme alaninin biiyiikk bir cogunlugu Sakarya Havzasi
siirlari igerisinde bulunmaktadir. RCP4.5 senaryosuna gore, Sakarya Havzasi'nda 2011-

2040 yillar1 arasinda yagis miktarinda %10 diislis ve sicaklikta 1.5°C artig, 2041-2070
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yillarinda ise %5 yagis miktar1 azalmasi ve 2°C sicaklik artis1 beklenmektedir. RCP8.5
senaryosunda ise, 2011-2040 arasinda %5 yagis miktar1 azalmasi ve 2.5°C sicaklik artisi,
2041-2070 yillarnn arasinda %35 yagis miktar1 distisii ve 3°C sicaklik artist
ongoriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, tezin "Hidroloji" béliimiinde Dodurga
ilgesine ait WeatherSpark web sitesinden alinan yagis ve sicaklik verileri kullanilarak,
calisma alan1 i¢in RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore 2011-2040 ve 2041-2070 yillari
arasindaki yagis, potansiyel buharlasma, gercek buharlasma ve fazla su degerleri,

Thornthwaite-Mather (1955) yontemiyle hesaplanmistir (Sekil 8.3).
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Sekil 8.1. RCP4.5 senaryosuna gore havzalara ait sicaklik ve yagis tahminleri (MGM,
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Sekil 8.2. RCP8.5 senaryosuna gore havzalara ait sicaklik ve yagis tahminleri (MGM,
2015).

Sekil 8.3’te Dodurga ilgesi i¢in yagis, potansiyel buharlasma (Etp), gercek buharlagma
(Etg) ve fazla su degerlerinin hem referans déonemi (1980-2016) hem de gelecekteki
RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolar1 altinda farkli yillar icin nasil degisecegi

gosterilmektedir.

Referans doneminde yagis miktar1 627.90 mm, potansiyel buharlagma 592.09 mm, gergek

buharlagma 302.60 mm ve fazla su miktar1 325.30 mm olarak hesaplanmistir.

RCP4.5 senaryosuna gore 2011-2040 doneminde yagis miktart %10 azalarak 565.11
mm'ye diiserken, potansiyel buharlasma 639.08 mm’ye yiikselmis, gercek buharlagma
301.13 mm ve fazla su miktar1 263.98 mm olarak belirlenmistir. RCP8.5 senaryosu

altinda ise ayn1 donemde yagis miktar1 yine %5 diiserken, potansiyel buharlagsma 655.51
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mm’ye, gercek buharlasma 317.15 mm’ye yiikselmis ve fazla su miktar1 282.23 mm’ye
diigmiistiir. 2041-2070 doneminde RCP4.5 senaryosu altinda potansiyel buharlagsma
671.95 mm’ye, gercek buharlasma 318.21 mm’ye yiikselirken, fazla su miktar1 278.30
mm’ye kadar diigmiistiir. RCP8.5 senaryosunda ise potansiyel buharlasma 690.26 mm,
gercek buharlasma 328.72 mm’ye yiikselmis, fazla su miktar1 ise 272.90 mm’ye

diismuistiir.

Genel olarak, iklim senaryolarina gore yagislarin azalmasi ve sicakliklarin artmasiyla
birlikte potansiyel buharlasma degerlerinde 6nemli bir artis ve buna bagli olarak fazla su
miktarinda belirgin bir azalma Ongoriilmektedir. Bu durum, o&zellikle RCPS8.5
senaryosunda, su kaynaklari potansiyelinde azalmalara yol agabilecek bir tablo ortaya

koymaktadir.

En kotii senaryo olan RCP8.5°te elde edilen yagis ve sicaklik verileri kullanilarak, Karasu
Karst Kaynag1 beslenim alaninda ve kaynak akis yukarisinda kalan drenaj alan1 2041-
2070 yillar1 arast i¢in hidrolojik biitce hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamaya gore
s0z konusu drenaj alanindan gelen yiizeysel akis ve siiziilme miktarinin sirasiyla,
1.47x10° m3/y1l ve 1.42x10° m3/yi1l olacagi Ongériilmiistiir (Cizelge 8.1). Kaynak
beslenme alanindan gelecek siiziilme miktar1 ise 45.24 x10° m?/y1l olarak hesaplanmistir
(Cizelge 8.2). Bu ii¢ bilesenin, Karasu Karst Kaynagmin bosalimina katki saglamasiyla,

kaynagin toplam bosalim debisinin 48.37x108 m3/y1l’a diisecegi tahmin edilmektedir.

RCP8.5 senaryosuna gore yapilan Thornthwaite-Mather su biitge hesaplamalari, 2041-
2070 yillar1 icin Karasu Karst Kaynaginin bosalim debisinin %17.79 (0.312 m?¥s)
oraninda azalacagint Ongdrmektedir. Bu azalma, artan sicaklik ile degisen yagis
diizenlerinin potansiyel etkilerini yansitmaktadir. Mevcut durumda Karasu Karst
Kaynagmin bosalim debisi 58.84 x 10° m3/y1l iken, gelecekte bu degerin 48.37 x 10°
m?/y1l olarak hesaplanmasi, su yonetimi ve korunmasi agisindan onemli bir uyari
niteligindedir. Bu durum, hem Karasu Karst Kaynag1 ve bu kaynaga bagl ekosistemler

tizerinde dikkate deger etkiler yaratabilmektedir.
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Cizelge 8.1. RCP8.5’e gore 2041-2070 yillar1 i¢in Thornthwaite - Mather su biitge hesab1

(Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alani).

Beslenim Bosalim
Yagis (P) (RCP8.5) Gergek Buharlagma (Etg)  Yiizeysel Akis (R) Stiziilme (I) Beslenim-Bosalim
(*10° m/y1l) (*108 m3/y1l) (*108 m3/y1l) (*10° m3/y1l) (mm/y1l)
6.32 3.48 1.47 1.42 -0.05

Cizelge 8.2. RCP8.5’e gore 2041-2070 yillar i¢in Thornthwaite - Mather su biit¢e hesabi

(Karasu Karst Kaynagi beslenme alani i¢in).

Beslenim Bosalim
Yagis (P) (RCP.8.5) Gergek Buharlagsma (Etg)  Yiizeysel Akis (R) Stiziilme (I) Beslenim-Bosalim
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
596.51 328.72 98.81 174.09 -5.12
Yagis (P) (RCP8.5) Gergek Buharlagma (Etg)  Yiizeysel Akis (R) Stiziilme (I) Beslenim-Bosalim
(*10° m¥/y1l) (*10° m3/y1l) (*10° m3/y1l) (*10° m3/y1l) (*10° mé/yal)
160.94 88.69 28.39 45.24 -1.38
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Sekil 8.3. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yagis, potansiyel buharlagma-terleme, gercek buharlagsma-terleme ve fazla su miktarlari.
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9. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi ile, Karasu Karst Kaynagi ve ¢evresinin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji,
hidrojeokimya ve izotop hidrolojisi ¢alismalar1 sentezlenerek, Karasu Karst Kaynaginin
siirdiiriilebilir yontemine temel olusturabilecek kavramsal modelinin olusturularak,
kaynagin bagl oldugu akiferin kirlilige karst duyarliligi ve iklim degisikliklerine
verebilecegi tepkiler analiz edilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular ve oneriler

asagida sunulmustur.

9.1. Sonuglar

MTA (2011) tarafindan saglanan 1/100000 ve 1/25000 &lgekli jeoloji haritalar1 ve ilgili
raporlar kullanilarak, ¢alisma alaninin jeoloji haritasi, hidrojeoloji haritasi ile jeolojik ve
hidrojeolojik kesitler olusturulmustur. Olusturulan kesitler dogrultusunda, Karasu Karst
Kaynaginin beslenme alaninin, en fazla Geyiktepe Formasyonu birimiyle sinirli oldugu
anlagilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, bu beslenme alan1 269.81 km? olarak
belirlenmistir. Ayrica, Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alani
13.2 km? olarak hesaplanmis olup, 2.6 km?’lik kismi, beslenme alani sinirlar1 igerisinde
olmasi nedeniyle, Karasu Karst Kaynag1 akis yukarisinda kalan yiizey drenaj alan1 10.6

km? olarak alinmistir.

Ortalama debisi 1.842 m*/s olan Karasu Karst Kaynagi, en diisiik 0.779 m?/s, en yiiksek
3.669 m?*/s olarak Olcililmiis olup, ¢esitli belediyelere icme suyu saglamaktadir. Karasu
Karst Kaynagi, ilk ¢ikisindan sonra dere olarak akar ve tahsis fazlasi yine dere yatagina

birakilmaktadir.

Karasu Karst Kaynaginin debi dl¢limii yapilan dere kesitinde, Karasu Karst Kaynak
akimlar1 ile kaynagin membasinda kalan havzadan gelen yiizeysel akis toplami
kaydedilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda hidrolojik ¢alismalar ve su biitgesi ¢alismalari
yapilmustir.

137



Calisma alanina ait hidrolojik analizlerin gergeklestirilebilmesi icin Meteoroloji Genel
Miidiirligi’nden bolgedeki 10 meteoroloji gdzlem istasyonuna ait aylik yagis ve sicaklik
verileri alimmustir. 10 meteoroloji gozlem istasyonu arasinda yagis-kot iligkilerine
bakilmis ve Bilecik MGI, Boziiyiik- Dodurga MGI ve Boziiyiik MGI’nin yiiksek
korelasyon katsayis1 verdigi goriilmiistiir. Ancak Bilecik MGI’nin (524 m), calisma alan
(1400 m) ortalama kotuna gore ¢ok asagida kalmasi, ¢aligma alanina uzakligi ile Boziiyiik
MGI ile benzer ortalama degerler vermesi ve Boziiyiik/Dodurga MGl nin ise ¢ok kisa
Olclim verilerinin olmasi nedeniyle bu iki istasyon degerlendirme disina alinmistir. Genel
olarak mevcut ve uzun dénem kayit yapan MGi’lerin ¢alisma alanmnin ortalama kotunu
temsil edememesi nedeniyle Karasu Karst Kaynaginin bosalim debisini saglayacak yagis
ve sicaklik verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda, Weather Spark adl1 web sitesi
ile Dodurga beldesine ait iklim-uydu modellemesi verileri kullanilmistir. Boziiyiikk MGI
ise mevcuttaki MGI’lerin ¢calisma alanini temsil etmemesini gdsterebilmek icin kiyaslama

amaciyla degerlendirilmistir.

Calisma alanindaki toplam yagis miktari, Karasu Karst Kaynaginin bosalim debisini
etkileyen tek beslenim olmasi ile birlikte ¢alisma alaninin kotu itibariyle kar yagisi da
yagis miktarint yiiksek derecede etkilemektedir. Bu bilgiler goz oniine alinarak, yagis
miktarlara kar yagist verileri de dahil edilmis olup, Bozilyiik MGI ve Weather Spark
verilerine gore toplam yagis verileri, sirastyla 518.18 mm (139.81x108 m3/y1l) ve 627.90
mm (169.41x10° m%/y1l) olarak hesaplanmustir.

Boziiyiik MGI’ye gore uzun yillar ortalama sicaklik 10.7 °C ve Weather Spark verilerine

gore uzun yillar ortalama sicaklik 8.6 °C olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda Thorthwaite (1948) yontemi kullanilarak potansiyel buharlagsma-
terleme ve Thornthwaite-Mather (1955) yontemi kullanilarak ¢alisma alanina ait gergek
buharlasma-terleme degerleri hesaplanmistir. Boziiyiik MG ve Weather Spark (Dodurga
beldesi) igin potansiyel buharlagsma-terleme miktari sirastyla, 658.67 mm, 592.09 mm ile

gercek buharlagsma-terleme miktarlar1 sirasiyla 387.56 mm ve 302.60 mm olarak
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hesaplanmustir. Fazla su miktarlar1 ise Bozilyiik MGl igin 148.01 mm olup, Weather

Spark (Dodurga beldesi) i¢in 325.3 mm olarak hesaplanmaistir.

Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alani (10.6 km?) igin
Weather Spark verileri kullanilmis olup, potansiyel buharlagma-terleme miktari,
6.28x10°% m¥yil ile gercek buharlasma-terleme miktari; 3.21x10° m®/yil olup, fazla su

miktari ise 3.45x10° m*/y1l olarak hesaplanmustir.

Karasu Karst Kaynagi beslenme alani1 (269.81 km?) igin Boziiyiik MGI ve Weather Spark
verilerine gore potansiyel buharlasma-terleme miktarlar1 sirastyla, 177.71x10° m®/yil ve
159.75x108 m®/y1l ile ger¢ek buharlasma-terleme miktarlar sirastyla, 104.57x10% m%/y1l
ve 81.64x10°m?/y1l olup, fazla su miktarlari ise sirastyla, 39.93x10° m%/yil ve 87.77x10°

m3/y1l olarak hesaplanmistir.

Calisma alan1 i¢in 6nceki ¢alismalarda olglilmiis herhangi bir yiizeysel akis miktarina
rastlanamamasi nedeniyle Karasu Karst Kaynagi beslenme alani ve Karasu Karst Kaynagi
akis yukarisinda kalan drenaj alanindan gelecek yiizeysel akis miktarinin belirlenmesi
icin SCS-CN yontemi kullanilmistir. Karasu Karst Kaynagmin debisi Geyiktepe
Formasyonuna ait mermerlerden gelen beslenme ve Karasu Karst Kaynagi akis
yukarisinda kalan yiizey drenaj alanindan gelen yiizeysel akis ve siiziilme ile toplamda
58.84x10° m®/y1l olarak 6lciilmiistiir. Bu bilgiler 1s131nda, CN degeri belirlenirken, fazla
suyun, ylizeysel akis ve siiziilme miktarina esit olmasi1 durumu dikkate alinarak ilk olarak
sOz konusu yiizeysel drenaj alani i¢in hesaplamalar yapilmis olup, Weather Spark'tan
alinan yagis verileri ve alan biiyiikligii (10.6 km?) kullanilarak, farkli CN degerleri i¢in
yagis-akim grafikleri olusturulmustur. Alanin toprak ve arazi kullanim haritas: birlikte
incelenmis ve en uygun yagis-akim iligkisini saglayan CN degeri 72 olarak belirlenmistir.
Bu degerlendirme sonucunda, Karasu Karst Kaynagi akis yukarisinda kalan yiizeysel
drenaj alanindan gelen yiizeysel akis ve siiziilme ile olan katki (3.45x10% m/y1l),
kaynagm ortalama debisinden 58.84x10° m®yil (1.842 m®s.) cikartilarak, beslenme
alanindan siiziilme ile gelen Karasu Karst Kaynagimin bosalimin 55.39x108 m*/y1l oldugu

belirlenmistir.
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Weather Spark ve Boziiyiik MGI yagis verileri ve beslenme alamina gére farkli CN
degerleri icin ylizeysel akis miktarlar1 hesaplanmis olup, en uygun yagis-akim grafigini
ve beslenme alanindan gelen siiziilme miktarini veren CN degeri tespit edilmistir. Karasu
Karst Kaynagi beslenme alani egri numarasi1 67 olarak belirlenmis, arazi kullanimi ve
toprak haritasi da bu degeri desteklemistir. Bu iki istasyon i¢in yiizeysel akis degerlerinin,
Bozilyiik MGl i¢in 12.02 x 10° m®/y1l, Weather Spark (Dodurga beldesi) i¢in 32.02 x 10°

m3/y1l oldugu saptanmistir.

Boziiyiik MGI yagis ve sicaklik verileri ile hesaplanan su biitcesinde, beslenim-bosalim
iliskisine bakildiginda, ciddi bir agik tespit edilmistir. Bunun sebebi, meteoroloji
istasyonunun bulundugu kotun (754 m), Karasu Karst Kaynaginin beslenim alaninin
ortalama kotundan (1400 m) ¢ok daha al¢akta yer almasidir. Bununla birlikte, s6z konusu
meteoroloji istasyonunda kar yagisi dlgtimleri, yagisa dahil edilse de beslenim alanina
diisen toplam yagis miktarmin sistem ¢iktilarini karsilayamadigi ve Bozilyiik MGI

verilerinin Karasu Karst Kaynagi sisteminin girdisini temsil etmedigi anlagilmistir.

Karasu Karst Kaynagi su biitgesi ¢alismalart kapsaminda, beslenim alani topografya
etkisini dikkate alan ve uzun yillar 6l¢iim yapan meteoroloji gozlem istasyonunun
bulunmamasi, mevcut yagis degerlerinin noktasal yagislar olup, alansal yagis1 yeterince
temsil edememesi ve kaynak beslenim alaninda ve Karasu Karst Kaynagi akis
yukarisinda kalan yiizeysel drenaj alaninda gergek ylizeysel akis dlgiimlerinin olmamasi
gibi zorluklar yasanmistir. Bu zorluklar g6z oniine alinarak, kaynagin 6l¢iilen debisinden
itibaren bir yaklagim gelistirilmistir. Bu dogrultuda, kaynagin beslenim alanina diigen
alansal yagis1 belirlemek i¢in iklim-uydu modellemesi kullanilmistir. Weather Spark’tan
elde edilen yagis (yagmur ve kar) ve sicaklik verileri ile yapilan su biitcesi hesaplamalari
sonucunda, Karasu Karst Kaynagimi besleyen alansal yagis miktar1 belirlenmis ve
kaynagin beslenim-bosalim iligkisi ortaya konmus ve Weather Spark (Dodurga beldesi)
verilerinin Karasu Karst Kaynaginin bosalimini sagladigi ve bu bosalimin %96.88’inin
beslenim alanindan siiziilme ile %3.11’inin ise Karasu Karst Kaynag: akis yukarisinda
kalan yiizeysel drenaj alanindan gelen yiizeysel akis miktarindan olustugu sonucuna

varilmistir.
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Hidrojeokimyasal ve izotopik Ozelliklerin belirlenmesi caligmalari kapsaminda Eyliil
2023 ve Mayis 2024 tarihlerinde arazi calismast gerceklestirilmistir. Bu arazi
calismalarinda su noktalarmin fizikokimyasal (sicaklik, 6zgiil elektriksel iletkenlik,
toplam ¢oziinmiis madde ve ¢oziinmiis oksijen) parametreleri yerinde 6l¢iilmiis olup,
major iyon ve izotop analizleri i¢in su Ornekleri alinmistir. Kurak donemi temsil eden
arazi ¢alismasinda, 4 noktadan 6rnekleme yapilmistir. Yagish donemi temsil eden arazi
caligmasinda ise, dnceki donemde yapilan 6rnekleme noktalarina ilave olarak 8 farkli
noktada daha yerinde fizikokimyasal 6zellikler 6l¢iilmiis, major iyon ve izotop analizleri

icin orneklemeler yapilmistir.

Genel olarak sularin benzer kékenli olup, Ca?* ve HCO3 iyonlarinin baskin oldugu, Back
(1989) hidrojeokimyasal fasiyes siniflandirmasina gére K109 numarali 6rnegin, Ca+Mg,
Na+K/HCO3, CI+SO4 fasiyesinde, diger 6rneklerin ise, Ca-Mg-HCO3 fasiyesinde oldugu

anlagilmistir.

Gibbs diyagramlarma gore ornekler, kaya¢ ¢oziinmesi hadkim olan bdlgeye yakin yer
almakta olup, bu durum kurak ve yagisl donemdeki suyun kimyasal bilesiminin biiyiik

Olciide kayag ¢oziinmesi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.

Genel olarak, tiim ornekler kalsit ve aragonite doygun, dolomite gore de bazi ornekler
doygundur. Ancak diger minerallere (anhidrit, florit, jips, halit, silvit) karst doygun

olmadig1 gozlenmistir.

Kaynaktan bosalan suyun hidrojeokimyasal ve izotop analizleri degerlendirildiginde, su
igeriginin kaya¢ c¢oziinmesine bagli olarak CaCOs bileseni ile zenginlestigi, kurak ve
yagish donemlerde alinan izotop analizleri karsilagtirildiginda, yagisli donemde trityum
degerlerindeki artis, yagislarin suyu yeniledigi ve bu yenilenmenin trityum
konsantrasyonunu artirdigin1 gdstermektedir. Kurak doénemde ise suyun daha yash

oldugu, yenilenme hizinin daha diisiik oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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ABD Tuzluluk Diyagramlari ¢izilmis, Bozalan Koyl merkezindeki K106 kodlu, No4
Cesme olarak adlandirilan K108 kodlu ve No6 Cesme olarak adlandirilan K109 kodlu
ornekler “C3-S1”, s6z konusu 6rnekler haricindeki diger sular “C2-S1” sinifina girmistir.
“C2-S1” suyu genel olarak daha giivenli, “C3-S1” ise biraz daha dikkatli kullanim

gerektiren bir su tiiridiir.

Orneklerdeki su kalitesi parametreleri (Floriir, Nitrat, pH, Siilfat, Kloriir, TCM,
Kalsiyum, Sertlik (CaCOs olarak), Magnezyum, Potasyum, Sodyum, Amonyum) hem
ulusal hem de uluslararasi standartlarin belirledigi sinirlarin altinda yer almakta ve bu da

suyun i¢ilebilir ve giivenli oldugunu gostermektedir.

Karasu Karst Kaynagi, debi biiyiikliigiine ve debi degiskenlik katsayisina gore
siniflandirlmistir. Meinzer (1923) simiflamasina gore, 1.842 m®/s ortalama debisiyle 2.
derece (0.283 — 2.83 m?s) biiyiiklikte bir kaynak smifina girmektedir. Kaynagmn
besledigi akifer, Karasu Karst Kaynagina ait, debi degiskenlik yiizdesi (Qq) ve kaynak
cekilme katsayilarima (o) gore 3. tip akifer siniflandirmasina girip, kaynagin yillik

yagislardan etkilendigi belirlenmistir.

Karasu Karst Kaynagina ait ¢ekilme katsayisi, her yil i¢in farklilik gostermekte olup, en
diisiik degeri 2002 yilinda (0.0023 giin™'), en yiiksek degeri ise 2001 yilinda (0.0054
giin') gozlenmistir. Karasu Karst Kaynagi igin yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde,
ileri derece karstlasmanin olmadigi, kaynaktan bosalan suyun, akiferin tektonizma

kontrollii kirk-¢atlak sisteminden bosaldig1 anlagilmistir.

Karasu Karst Kaynagini beslenme alani ve Karasu Karst Kaynaginin akis yukarisinda
kalan drenaj alani i¢in EPIK metodu ile duyarlilik analizleri yapilmistir. Buna gore
caligma alanimnin %3.3°1 S1, % 39.7’si S2 ve %57’si ise S3 sinifina girmektedir. S1
koruma zonuna giren noktalarin genel dagilimi incelendiginde, bu noktalarin ¢cogunlukla
toprak kalinliginin az oldugu dolin ve uvala yapilarinin yogunlastig1 alanlarda oldugu

gbzlemlenmistir. Bu alanlar ¢ok yiiksek hassasiyete sahiptir.
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RCP8.5 senaryosuna gore yapilan Thornthwaite-Mather hidrolojik biitce hesaplamalarina
gore, 2041-2070 yillar igin Karasu Karst Kaynaginin bosalim debisinin %17.79 (0.312

m®/s) oraninda azalacagi ongoriilmektedir.

Tez galismasi ile, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 dogrultusunda,
“Temiz Su ve Sanitasyon” ile “Herkes icin Erisilebilir Su ve Atik Su Hizmetlerini ve
Stirdiiriilebilir Su Yonetimini Giivence Altina Almak” olarak belirlenen 6. Hedefe ve
“Iklim Eylemi” ile iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele i¢in acilen eyleme gegmek
olarak belirlenen 13. hedefe ulasmaya yénelik katki saglamakla birlikte, DSI ve ilgili
belediyeler i¢in kaynagin stirdiiriilebilir yonetim planlamasina temel olusturacak bilgiler

elde edilmistir.

9.2. Tartisma ve Oneriler

Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen bulgular ve varilan sonuglar belirli bir oranda
belirsizlik icermektedir. Belirsizliklerin en biiyiikk kaynagi uygulama yontemlerinin
gerektirdigi verilerin eksik ve yeterli olmamasidir. Karsilasilan temel sorunlardan biri,
Karasu Karst Kaynagmin bosalim debisini saglayan temsil edici meteoroloji gézlem
istasyonu/istasyonlarinin bulunmamasidir. Bu nedenle, biitce hesaplamalarinda, iklim-
uydu modelleme verileri kullanilmigtir. Ancak, bu veriler 1980-2016 yillari ile sinirhidir,
bu da uzun vadeli degisimlerin degerlendirilmesini kisitlamakta olup, verilerin kesinligini
etkileyebilmektedir. Tezin ilgili bolimiinde anlatildig1 gibi, kaynagin beslenim alani
kotunu temsil eden, yiiksekliklere uygun sekilde meteoroloji gozlem istasyonlar
kurulmali, beslenme alanina ait alansal yagisin (yagis, kar yagisi, vb.) ve sicaklik

Olctimlerinin, diizenli ve saatlik/giinliik/aylik olacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, Thornthwaite (1948) ve Thornthwaite-Mather (1955)
yontemleri kullanilmistir. Thornthwaite (1948) yontemi, iklim verilerine dayali olarak
potansiyel buharlagsma-terleme miktarin1 belirlemektedir ancak riizgar hizi, giines
radyasyonu ve nem gibi onemli parametreleri ihmal ettigi i¢in baz1 bolgelerde hatali
sonuclara yol acabilmektedir. Ayrica, Thornthwaite-Mather (1955) yOnteminin

giivenilirligi i¢in uzun donemli iklim verileri gereklidir. Kisa donemli veya eksik veriler
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hesaplamalarin dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Gergek buharlasma-terleme
miktarlari, su biit¢esini etkileyen kritik bir faktér olmasina ragmen, kaynak beslenme
alanii temsil eden bir meteoroloji gézlem istasyonu verileri ile karsilastirilamadigi igin

bazi belirsizlikler olugsmustur.

Karasu Karst Kaynagi i¢me suyu amacl kullanilan bir su kaynagi olmasina ragmen,
kaynagin debisi, belirli yillarda Ol¢iilmiis olsa da, aylik olarak diizenli bir izleme
yapilamamustir. Ayrica, debi olglimiiniin yapildigi noktanin kesin lokasyonu belirsizdir.
Bu durum, debi verilerinin kaynak bosalimini ne derece dogru temsil ettigi konusunda
belirsizlik yaratmaktadir. Bu belirsizlik, 6zellikle debi verileri kullanilarak yapilan tim
analizlerde sonuglarin giivenilirligi tizerinde etkili olmustur. Dolayisiyla, debi
miktarlarina dayali hesaplamalar belirli bir hata pay1 igermektedir. Karasu Karst
Kaynaginin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in, glinliik ve aylik olarak diizenli debi 6l¢timlerinin

dogru lokasyonlarda yapilmasi uygun olacaktir.

Su kalitesi izleme ¢aligmalariyla ilgili olarak, gecmiste Karasu Karst Kaynaginda su kalite
Olctimleri yapilmissa da, bu verilere ulasmak miimkiin olmamistir. Bu durum, kaynagin
hidrojeokimyasal ve izotopik igeriklerinin ge¢mis verilerle karsilastiriimasini engellemis
ve su kalitesinin zaman i¢indeki degisimlerini degerlendirmeyi zorlagtirmigtir. Uzun
vadede yapilacak su kalite izleme ¢alismalari, kaynagin ¢evresel ve iklimsel degisimlere
nasil tepki verdigini anlamak ac¢isindan Onemlidir. Bu kapsamda, kaynagn,
hidrojeokimyasal ve izotopik igerikleri gibi verilerinin diizenli olarak toplanmasi,
zamansal degisimlerin anlagilmasi ve dogru yonetim stratejilerinin olugturulmasi Karasu

Karst Kaynagi ve bu kaynaga bagl canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir.

Kaynagin beslenme alaninin duyarliliginin belirlenmesine yonelik yapilan duyarlilik
analizinde de bazi smirlamalar s6z konusudur. Karstik yapilar genellikle uydu
goriintiilerinden ve HGM topografik haritalarindan sayisallastirilmigtir, ancak bu
yapilarin detayli bir arazi ¢aligmasi ile desteklenmesi gerekmektedir. Gozlenen karstik
yapilar tizerinde genis ¢apl bir arazi incelemesi gergeklestirilerek, bu yapilarin dogrulugu

ve alansal yayilimi netlestirilmelidir. Ayrica, izleme deneyleri yapilarak yeraltisuyu akim
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hizlariin hesaplanmasi ve bu verilerin EPIK parametreleri i¢in yapilan puanlamalarla
yeniden degerlendirilmesinin yapilmas: uygun olacaktir. Bu noktadaki belirsizlikler,
duyarlilik analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, saha ¢alismalar1 ve

izleme deneyleriyle mevcut analizlerin giiclendirilmesi onerilmektedir.

Iklim degisikligi senaryolar1 kapsaminda, Karasu Karst Kaynagmin zamanla bogsalim
debisinin azalmasi 6ngdriilmektedir. Bu durum, kaynak suyu miktarmi dogrudan
etkileyerek hem su kullanicilarin1 hem de ekosistemleri tehdit edebilir. Ayrica, kaynagin
beslenme alaninda tespit edilen kati1 depolama alani, su kalitesi agisindan da risk teskil
etmektedir. Bu tehditler, 6zellikle kaynak suyunu igme ve kullanma suyu olarak kullanan

belediyeler ve Karasu Karst Kaynagina bagl ekosistemler i¢in 6nemlidir.

Karasu Karst Kaynaginin korunmasi i¢in yerel yonetimler ve ilgili kuruluslarla ig birligi
iginde kapsamli koruma ve yOnetim stratejileri gelistirilmelidir. Bu baglamda, karstik
alanlarin ekosistem dengesi g6z Oniinde bulundurularak, koruma planlar1 ve
diizenlemeleri olusturulmali, bu alanlarin bozulmasini engellemek amaciyla gerekli
tedbirler alinmalidir. Kaynagin beslenme alaninda herhangi bir endiistriyel faaliyet
(mermer ocaklarmin faaliyete gegmesi, vs.) ve/veya sehirlesme (konut ve yol projeleri,
vs.) hem su kalitesinin korunmasi hem de miktarinin siirdiiriilebilir bir sekilde devam
etmesi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bolgedeki planlama siireglerinde, bu su
kaynaginin korunmasi ve uzun vadeli yonetimi i¢in dikkatli ve bilimsel temelli kararlar
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica, yerel halk ve yoneticiler arasinda karstik arazilerin
ekolojik Onemi konusunda bilinglendirme faaliyetleri diizenlenmelidir. Egitim
programlar1 ve seminerler, toplumun bu alanlarin korunmasina yonelik farkindaligin

artirarak, siirdiirtilebilir yonetimi destekleyecektir.
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