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ÖNSÖZ 
 
İnsanın suya olan ihtiyacı yaşamsaldır; yaşamını sürdürebilmesi yeterli kalite ve gerekli miktarda suya 
ulaşımına bağlıdır. Bu nedenle su kıtlığı insan yaşamını doğrudan etkiler. İnsan yaşamını dolaylı gibi 
görünse de aslında doğrudan etkileyen iki temel gereksinim enerji ve ekosistemin sürdürülebilirliği de 
suyun varlığıyla yakından ilişkilidir. Su kıtlığı “hastalık, düşük verim, gıda yetersizliği ve sınırlı 
kalkınma” anlamına gelir. Benzer şekilde, taşkınlar ve su basmaları da insan güvenliğini tehdit eden su 
fazlasına bağlı sorunlar yaşam kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir. Su azlığı veya su fazlasına bağlı 
sorunların çözümü, öncelikle su kaynaklarının farklı etkilere karşı tepkilerinin kestirilmesini 
gerektirmektedir. Birbirleriyle sürekli etkileşim halinde olan ve bu özellikleriyle “tek bir kaynak” olarak 
değerlendirilmesi gereken yerüstü ve yeraltısuyu kaynaklarının “oluşum ve hareket” ilke ve yasaları 
temelinde ele alınmasını zorunlu kılmaktadır. Öte yandan, bir toplumun, insan ve ekosistem sağlığının 
sürdürülebilmesi için gerekli kalitede ve yeterli miktarda suya erişimini havza ölçeğinde güvence altına 
alabilecek ve toplumu taşkın, heyelan, göçük ve kuraklık gibi su fazlası ve azlığına bağlı tehlikelerden 
bilimsel, teknik, mali ve idari gücü ‘Su Güvenliği’ olarak tanımlanmaktadır. 
 
Teoriden mühendislik uygulamalarına kadar yeraltısuyu kaynakları başta olmak üzere su kaynaklarının 
araştırılması, geliştirilmesi, korunması ve yönetimi ile ilgili tüm alanları içerecek olup, kamu, üniversite 
ve özel sektörde görev yapan araştırmacıları, mühendisleri, yöneticileri ve profesyenelleri bir araya 
getirirken, aynı zamanda tüm katılımcılar için geleceğe dönük eğilimlerin ve fırsatların da tartışılmasına 
olanak sağlamak üzere her iki yılda bir düzenlenmesine karar verilen “Ulusal Hidrojeoloji ve Su 
Kaynakları Sempozyum”larının birincisi "HİDRO'2018-ULUSAL HİDROJEOLOJİ VE SU 
KAYNAKLARI SEMPOZYUMU" HidroDer ile Hacettepe Üniversitesi Uluslararası Karst Su 
Kaynakları Uygulama ve Araştırma Merkezi-HÜ UKAM" işbirliği ile 27-29 Eylül 2018 tarihleri 
arasında Hacettepe Üniversitesi Beytepe Yerleşkesi'nde (Ankara) düzenlenmiştir. Sempozyum, ilk iki 
gün (27-28 Eylül 2018) oturumlar, son gün ise (29 Eylül 2018) teknik gezi yapılacak şekilde 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Sempozyumda sözlü ve poster olarak toplam 11 oturumda sunulan çalışmalar Bildiriler Kitabı’nda, 
Yeraltıuyu Sistemlerinin Karakterizasyonu, Hidroloji, Su Kaynakları Potansiyeli ve Bütçe 
Hesaplamaları, Sürdürülebilir Su Kaynakları Yönetimi, Hidrojeokimyasal Yöntemler, 
Hidrojeokimyasal Süreçler ve Hidrojeotermal Sistemler, Yeraltısuyu Kirliliği, Karst Hidrojeolojisi, 
Hidrojeolojide Matematiksel Modeller ve Sınırı Aşan Sular Hidrojeolojisi ve Su Kaynakları Hukuku ve 
Politikaları şeklinde ayrılan bölümler altında basılmıştır. Bildirilerin kabulü ve basımı süreci, 
Sempozyumun amaç ve konularına uygunluk açısından özetlerin değerlendirilmesi, kabul edilen 
özetlerin bildiri tam metinlerinin Bilim Kurulu üyelerince değerlendirilmeleri ve son aşamada 
Editörlükçe kontrolü aşamalarından oluşmuştur. Bildiriler Kitabı’nda 42 adet bildiri bulunmaktadır. 
 
Sempozyum’a bildiri göndererek katkılarını esirgemeyen tüm yazarlara, bildirileri zaman ayırarak 
değerlendiren Bilim Kurulu üyelerine, Bildiri Kitabı’nın hazırlanmasında yardımlarını esirgemeyen 
Doç. Dr. Harun AYDIN, Otgonbayar NAMKHAI ve Kemal KOÇ’a, Çağrılı Konuşmacı olarak 
Sempozyum’a katkı veren Prof. Dr. M. Mustafa ARAL’a, tüm katılımcılara, Sempozyum’a destek veren 
kamu kurum ve kuruluşlarla meslek örgütümüz TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası ile meslek 
derneklerine, Sempozyum’un gerçekleşmesini sağlayan maddi katkıları ile bizden desteklerini 
esirgemeyen sponsorlarımıza, Sempozyum’a ev sahipliği yapan Hacettepe Üniversitesi Rektörlüğü ve 
desteklerini esirgemeyen Genel Sekreterlik yöneticilerine ve Sempozyum’da görev alan HÜ-UKAM 
personeli ile öğrencilerimize şükranlarımızı sunarız. 
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İklim Değişikliği ve Akdeniz Seviyesine Olan Etkisi 
Climate Change and Its Effect on Mediterranean Sea Level 
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(*mustafaaral@bartin.edu.tr) 
 

ÖZ: Avrupa’nın Akdeniz kıyı şeridi önemli şehir ve endüstriyel merkezlerini barındırmaktadır. Bu 
yüzden deniz seviyesi yükselmesi Avrupa için önemli bir problem oluşturmaktadır. IPPC raporlarına 
göre deniz seviyesi yükselmesinin analizi kompleks bir problemdir. Bu analizin matematiksel ve fiziksel 
zorluğunun yanında, deniz seviyesi değişimi analizinin bir başka zorluğu da bu değişimin deniz ve 
okyanuslarda gösterdiği alansal faklılıklardır. Bu kompleks problemin analizi henüz bir başlangıç 
seviyesindedir. Bu çalışmada bu problemin çözümüne bir dinamik sistem modeli yaklaşımı ile 
bakılmaktadır. Elde edilen sonuçlar güncel saha çalışmaları ile uyumludur. Kullanılan algoritma aynı 
zamanda 21inci yüzyıl sonlarına kadar tahminler yapmaya olanak sağlamaktadır.         

 
Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesi yükselmesi, dinamik model, Akdeniz, ısı değişimi. 

 
ABSTRACT: Coastal regions of Europe house important critical infrastructures and large population 
centers. Thus, sea level rise (SLR) around continental Europe is of concern for most scientists as well 
as coastal residents. According to International Panel on Climate Change (IPCC) studies, the analysis 
of the SLR problem is a complex problem. Beyond the reported complexities involved in the analysis of 
this phenomenon, the expected spatial variability of SLR in oceans further complicates this analysis. 
Spatial variability of SLR in oceans is both observed and also expected, according to IPCC studies. 
Modeling solution approach to this problem is currently in its infancy. In this study, a methodology 
developed by the author is used to estimate the SLR for the Atlantic and the Mediterranean coastline of 
Europe. This effort utilizes the dynamic system model (DSM) with spatial analysis capability (S-DSM) 
to predict the regional sea level change. Results obtained provide consistent assessment of spatial 
variability of SLR pattern in oceans as well as the temperature changes over the 21st century. 

 
Keywords: Sea level rise, dynamic model, Mediterranean Sea, temperature change. 

 
 INTRODUCTION 

 
SLR due to climate change and its impact on critical infrastructures and population centers of Europe is 
of significant concern (Brown et al., 2015; Chang et al., 2013; Meehl et al., 2007; Neil et al., 2014; 
Nicholls et al., 2007). It is expected that the impact of SLR and coastal wetland loss will be more 
devastating on low-lying inland regions (Chang et al., 2013). Current literature on SLR indicates that 
assessment of spatial and temporal variability of SLR is more important and more complex than the 
global temporal assessment of SLR in oceans, as demonstrated in (Ashbury 2012; IPCC, 2017). Since 
spatial variability exists in SLR (IPCC, 2017), it would be more appropriate to assess inundation impacts 
based on continuous projections of SLR over time and space (Aral et al., 2012; Aral et al., 2017).  
 
The relationship between sea surface temperatures (SST) and SLR is complicated. In recent studies, to 
simplify this relationship, empirical and semi-empirical models were proposed to predict global SLR 
based on temperature data (IPCC, 2017). These are primarily unidirectional models that use the 
temperature series data obtained from IPCC greenhouse gas emission scenarios as known inputs to 
project SLR, although there are some variations to this approach as reported in the literature. 
 
In this study, modeling estimates of spatial variation of SLR for coastal Europe is provided including 
the other coastlines to satisfy the “all oceans are connected” hypothesis of the S-DSM method. The 
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proposed model utilizes a dynamic system model (DSM) (Aral et al., 2012). The DSM model was later 
extended to include greenhouse emissions as external forcing function in the DSM (Guan, et al., 2013). 
Spatial analysis capability (S-DSM) is introduced to the DSM model in a later study to predict regional 
sea level change (Aral et al., 2012; Chang et al., 2015; Aral et al., 2017). It is demonstrated that this 
approach leads to spatial assessment of the SLR on the target study regions, which can provide critical 
and timely information for policy makers for inundation analysis (IPCC, 2017). In the current study we 
demonstrate the use of this methodology to predict SLR patterns of European coastline, namely the 
Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea.  

 
 S-DSM MODEL FOR FOUR OCEAN REGIONS 

 
To estimate the spatial variability of SLR for European coastline, the S-DSM approach developed earlier 
(Aral et al., 2012; Chang et al., 2015; Aral et al., 2017) is used. The S-DSM analysis is based on the 
global DSM analysis (Aral et al., 2012), and in its new form enables the characterization of the 
interactions between sea levels and SSTs in different oceans and seas of the world.   
 
The matrix form of the S-DSM can be given as: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H

T

d H t H t T t
dt
d T t H t T t
dt

= + +

= + +

A B C

D E C
       Equation 1 

where ( )H t  and ( )T t are vectors of data clustered regional means of sea level and SSTs at time t , 
respectively; A and B are coefficient matrices that characterize contributions to the rate of sea level 
change as a function of ( )H t  and ( )T t , respectively; D and E are coefficient matrices that 

characterize contributions to the rate of SST change as a function of ( )H t  and ( )T t , respectively; 

HC and TC are constant vectors indicating contributions to the time rate of change of sea level and SST 
from sources other than the current states of sea level and SSTs respectively (Aral et al., 2012; Chang 
et al., 2015; Aral et al., 2017). 

 
In this study, to model the relationship between sea level and SSTs, the world’s ocean is divided into 
four regions. These regions are selected based in the data clustering methodology so that the mean values 
of SST and sea level represent the true mean for the region. These are the Indian Ocean, the Pacific 
Ocean, the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea (Fig. 1). According to Equation 1, the model 
matrices and vectors take the form: 
 

( ){ } { } ( ){ } { }

{ } { } { } { }

; ; i 1,2,3,4

; ; i 1,2,3,4

1,2,3,4 ; 1,2,3,4

T T
i i

T T
H Hi T Ti

ij

H t H T t T

C C

i jφ

= = =

= = =

 = = = 

C C

Φ

      Equation 2 

where iH  and iT are sea level and SST in four regions, respectively. ,Hi TiC C  are the constant vector 

coefficients. The matrix Φ  represent the matrices ( ), , ,A B D E  to shorten the notation. For the four 
regions chosen in this study (i =1, 2, 3, 4) represent the Indian Ocean, the Pacific Ocean, the Atlantic 
Ocean and the Mediterranean Sea respectively. The coefficients of these vectors and matrices are 
determined during the calibration process based on historical data that is available for SSTs and sea 
levels. 
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Fig. 1.  Approximate Ocean regions used in the four region S-DSM model 
 
3. MODEL CALIBRATION  
 
Equation (1) is a non-homogeneous system of first-order linear ordinary differential equations (ODEs). 
The solution of this system of ODEs over time require the values of the coefficients of the matrices A ,
B , D , E and the vectors HC , and TC . This step is the calibration stage of the S-DSM model. After the 
model is calibrated, the system of ODEs can be solved analytically or numerically to compute the values 
of the state variables iH and iT over time given an initial condition of the system states. 
 
The model parameters are calibrated using the Least Squares method by minimizing the difference 
between model predictions and the observed historical data. For this purpose, the observed sea level and 
SST data are needed. These two data sets were acquired from two different sources as described in (Aral 
et al., 2012). The sea level data are obtained from the Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization (CSIRO) of Australia (CSIRO, 2011).  
 
During model calibration, the ordinary least square method is applied to determine the model 
coefficients that minimize the absolute difference between the model results and the SST and sea level 
data. To evaluate the generalization ability of the proposed model, a cross-validation method is adopted, 
which uses part of the observational data (1880-2001) to calibrate the model and the rest of the data 
(1880-2001) to validate it over several periods on 10 years. This process is repeated alternative intervals 
in the calibration stage within the period (1880-2001). The modeling results and 90 % confidence 
intervals for model results were calculated. The results obtained are shown in Fig. 2, where one can see 
that outputs of the calibrated model agree with the historical records. The root-mean-square error 
(RMSE) of model fitting for the sea level of the Indian, Pacific, Atlantic Oceans and the Mediterranean 
Sea on average are 1.07 cm, 1.03 cm, 1.15 cm, and 1.46 cm, respectively. The RMSE of model fitting 
for the SST of the Indian, Pacific, Atlantic Oceans and the Mediterranean Sea on average are 0.12 °C, 
0.11 °C, 0.11 °C, and 0.21 °C, respectively. In the validation phase, the RMSE of model fitting for the 
sea level of the Indian, Pacific, Atlantic Oceans and the Mediterranean Sea on average are 0.43 cm, 0.45 
cm, 0.42 cm, and 0.48 cm, respectively, and the corresponding numbers for the regional mean SST’s on 
average are 0.05 °C, 0.1 °C, 0.15 °C, and 0.29 °C, respectively. These statistics demonstrate that the 
proposed model is effective in representing the SLR and SSTs in three oceans and the Mediterranean 
Sea during the period 1880-2001. Notice that the relative deviation of model prediction from observation 
for SST is generally greater than that for the corresponding sea level. Since the S-DSM approach adopted 
in this study aims to project SST and sea level over a long term (next century), the greater temporal 
variability does not constitute a significant influencing factor of the model results. It is interesting to 
note that the historical data for all oceans show an increasing trend for SLR and SSTs, except the SST 
of the Mediterranean Sea which is higher than the other three oceans but almost flat for the period 1880 
– 1992 as observed (Aral et al., 2017). Coefficients of the calibrated model are given in (Aral et al., 
2017). 
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Fig. 2.  Four region model results in the calibration phase (solid black lines represent the historical 
data) 

 
4. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 
 
The spatial resolution of SLR due to climate change is analyzed using the S-DSM model, Equation (1). 
In this application the World’s oceans are divided into four, the Indian, Pacific and Atlantic Oceans and 
the Mediterranean Sea. Using the calibrated model coefficients, the projected sea levels and SSTs in the 
21st century are obtained as shown in Fig. 3. 
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Fig. 3.  Sea level projections for the four regions of the World’s Oceans 
 
While the magnitude of SLR differs among the four regions, Fig. 3, the overall sea level estimates of 
the World’s Oceans are consistent with the global SLR results that are reported earlier in global analysis 
studies and the Mediterranean Sea coastal data reported in (Criado-Aldeanueva et al., 2008). In the 
Pacific and Atlantic Oceans the sea levels are projected to reach 70 cm. In the Indian Ocean and the 
Mediterranean Sea the sea levels will be below 60 cm relative to 1990 levels. The predicted difference 
being about 10 cm between the two pairs of oceans is a critical difference which indicates that the 
inundation impact will be different between these coastlines. Since the sea mass in Mediterranean Sea 
and the Indian Ocean is less than the Atlantic and Pacific oceans the steric effects due to temperature 
raise in Mediterranean Sea and the Indian Ocean is less that the other two oceans as expected. The 
Mediterranean Sea levels will follow the trend observed in the Indian Ocean more than the Atlantic 
Ocean. The trends observed in the SSTs show about 2-3 oC raise in SST relative to 1990 levels with the 
highest increase of 3 oC observed for the Atlantic Ocean. Given that the temperatures are at about 2 oC 
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in the Mediterranean Sea in year 2000 relative to 1990 levels, this may create a critical temperature level 
in the Mediterranean Sea since the temperatures may reach 4 oC in this region which is again relative to 
1990 levels. This will be the highest temperature observed among all four regions. The Indian Ocean 
will observe the lowest temperatures among the four at the end of the 21st century, reaching about 1 oC 
relative to 1990 levels. 
 
The SST and SLR analysis performed in (Marcos et al., 2008) is the closes study in the literature that 
can be compared to the S-DSM analysis presented in this study. In (Marcos et al., 2008) authors have 
used the 1950-2000 data, which the same data used in this paper, and analyzed the SLR only at the 
Mediterranean Sea based on steric effects using the temperature and salinity data at depth. Amplitudes 
and phases of the annual signal of temperature and salinity were averaged over the Mediterranean Sea 
similar to our analysis and reported in their study. Their trend in the temperature data for the 
Mediterranean Sea is almost flat with oscillations in amplitude as observed in the data used in this study. 
The predictions made for the period 2000 -2001 for the temperature rise showed an increase of 2 to 4 
oC which is in excellent conformity with the predictions presented here. In (Marcos et al., 2008), the 
authors predicted the East Mediterranean Sea to be warmer than the West Mediterranean Sea, which we 
cannot confirm in this study since our results are for the Mediterranean Sea considered as a single region. 
Based on their analysis the SLR changed significantly from East to West Mediterranean Sea with the 
observed projected ranges from West to East being in the range -2 to 51 cm which confirms the results 
reported in this study as the high end values for the whole region. In (Marcos et al., 2008) the 
thermosteric expansion in the Mediterranean Sea is reported to be comparable to that of the global ocean. 
In (Marcos et al., 2008) since the hypothesis was based on mass balance and steric effects only for the 
Mediterranean Sea, the Eastern SLR in the Mediterranean Sea was compensated by lower sea levels on 
the Western Mediterranean Sea as a mass balance, which again we cannot confirm in our study. The 
hypothesis in this study is that the balance of the sea level is between Atlantic, Indian Oceans and the 
Mediterranean Sea as opposed to just looking for a mass balance only in the Mediterranean Sea. These 
are the basic differences in the hypothesis of the two studies. These comparisons between the two studies 
are very encouraging for the S-DSM results presented above. 
 
5. CONCLUSIONS 
 
The S-DSM model is used to characterize spatial variations in SLR and SST for the Atlantic Ocean and 
Mediterranean Sea coastline of Europe. Given the hypothesis of S-DSM the SLR and SSTs of remaining 
oceans were also reported. While matching the historical records well, the model predictions indicate 
that SLR and SST change behavior of the Mediterranean Sea and the Atlantic Ocean coastline of Europe 
are going to be significantly different in the 21st century. According to the model predictions, from 2001 
to 2100, mean SSTs of the Mediterranean Sea rise to about 3-4 °C relative to 1990 levels, while that of 
the Atlantic Ocean will approximately be 1.5-2.5 °C higher relative to 1990 levels. This is a significant 
difference in predicted temperature levels. Contrary to the higher temperatures predicted in the 
Mediterranean Sea, the mean SLR in the Atlantic Ocean will be higher, reaching approximately 70 cm 
rise relative to 1990 levels, while Mediterranean Sea levels will be below 60 cm again relative to 1990 
levels. This trend, as it is associated with the sea mass difference between the Atlantic Ocean and the 
Mediterranean Sea, it also closely follows the year 2008 estimates that are reported in the literature while 
using 14 year historical Mediterranean Sea temperature and sea level data (Aral, et al., 2017; Marcos et 
al., 2008). 
 
According to the projections made in this study, inundations impacts at the Atlantic Ocean coastline of 
Europe will be more critical than the inundation impacts at the Mediterranean coastline. Contrary to this 
observation, 3-4 oC higher temperatures predicted at the end of the 21st century relative to 1990 level, 
the high Mediterranean Sea temperatures will impact the biodiversity of the Mediterranean Sea 
significantly. As presented in this study a more refined spatial model of SLR and temperature estimates 
may provide critical contributions to inundation and biodiversity health assessment issues of the oceans 
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surrounding the European coastline while providing baseline databases for subsequent formulation of 
management policies. 
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ÖZ: Yeraltı ve yerüstü madenciliği, hidrojeolojik ortamı etkileyen ve bu ortamdan en fazla etkilenen 
önemli faaliyet grupları içerisinde yer almaktadır. Hidrojeolojik problemler nedeniyle, ülkemiz de dahil 
olmak üzere dünyanın bir çok bölgesinde, her yıl, onlarca can, milyonlarca dolar mal, iş gücü ve zaman 
kaybının yaşandığı bilinmekle beraber, hidrojeolojiye gereken önem ya hiç verilmemekte ya da problem 
oluştuktan sonra hidrojeoloji mühendislerine başvurulmaktadır. Açık ve kapalı ocaklar, pasa ve stok 
sahaları ile atık depolama tesislerinden oluşan madencilik ünitelerinin bulunduğu sahalarda ayrıntılı 
hidrojeolojik karakterizasyon yapılması büyük önem taşırken; inşaat, işletme ve kapama dönemlerinde 
oluşabilecek hidrojeolojik ve çevresel etkilerin kantitatif olarak ortaya konması gerekmektedir. 
Böylelikle risk değerlendirmesinin yapılmasına ve gerekli önlemlerin alınabilmesine olanak 
sağlanmaktadır. Diğer taraftan, madencilik faaliyetleri inşaat ve işletme dönemlerinde önemli miktarda 
suya ihtiyaç duymaktadır. İhtiyaç duyulan suyun temin edilebileceği yerüstü ve/veya yeraltısu 
kaynakları araştırılarak, bu kaynaklardan su temin edildiğinde kısa ve uzun dönemde beklenen etkilerin 
kantitatif olarak ortaya konulması ve etkileri en aza indirebilecek alternatif kaynakların geliştirilmesi 
gerekmektedir. Bu bildiride hidrojeolojik karakterizasyon dahil olmak üzere, su temini, 
susuzlaştırma/basınçsızlaştırma, açık ocak gölü oluşumu ile pasa ve atık depolama tesislerinin olası 
etkilerinin ortaya konabilmesi için madencilik sahalarında yapılması gereken hidrojeolojik faaliyetler 
ana hatları ile özetlenmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Madencilik, hidrojeoloji, su temini, susuzlaştırma, etkiler. 
 
ABSTRACT: Underground and open pit mining is among the important group of activities that affect 
the hydrogeologic regime and is affected the most by this regime. In several countries around the world 
including Turkey, it is well known that there occurs each year loss of tens of human life, millions of 
dollars of machineary and work-time due to hydrogeological problems. However, the importance to 
hydrogeology is either not given at all or hydrogeological engineers are consulted after a problem has 
occurred. While it is important to conduct a detailed hydrogeological characterization of the sites 
consisting of mine units such as underground and open pits, the waste rock and ore-storage and tailings 
ponds, it is also required to quantitatively assess the hydrogeologic and environmental impacts that may 
occur during construction, operation and post-closure periods. Consequently, the risk assessment can 
be carried out and necessary mitigative actions can be undertaken. On the other hand, the mining 
activities require significant amounts of water during construction and operation periods. By 
investigating surface and/or groundwater supplies that may be used to supply the required amount of 
water, the short- and long-term impacts of using these supplies should be quantified, and alternative 
resources that can minimize these impacts should be developed. This paper presents a brief summary 
on the hydrogeological works that need to be conducted in the mine sites, including hydrogeological 
characterization, water supply, dewatering/depressurazation, pit-lake formation and the assessment of 
the impacts of the waste-rock storage and tailings facilities. 
 
Keywords: Mining, hydrogeology, water supply, dewatering, impacts. 
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1. GİRİŞ 
 
Maden sahalarında birincil derecede önem taşıyan konu maden yataklarının belirlenmesi ile bu 
kaynakların çıkarılabilirliği olsa da, madencilik faaliyetlerinin başarılı bir şekilde sürdürülebilmesi için 
vazgeçilmez bir bileşen olan suya ne yazık ki gereken önem verilmemektedir. Çoğu zaman planlama 
aşamasında göz ardı edilen hidrojeolojik değerlendirmeler, özellikle işletme döneminde ciddi sorunların 
yaşanmasına neden olmaktadır. 
 
İklim, maden yatağının çeşidi ile coğrafik konuma bağlı olarak, bir maden projesinin planlama, 
işletilme, kapatılma ve kapama sonrası dönemi göz önüne alındığında, gerek iş güvenliği ve maliyet, 
gerekse çevresel etkiler kapsamında su ile ilgili pek çok sorunla karşılaşılabilmektedir. Su temini, 
susuzlaştırma/basınçsızlaştırma, su baskını, şev duraysızlığı, atık sahalarından sızıntı, asit-kaya drenajı 
ile su kalitesi ve yeraltısu seviyelerinde değişim gibi pek çok ana faktörün henüz planlama aşamasında 
değerlendirilmesi, kantitatif olarak oluşabilecek etkilerin zamana bağlı olarak ortaya konması ve 
potansiyel risklerin önceden kestirilmesi mal, can ve iş gücü kayıplarının önüne geçilmesine olanak 
sağlamaktadır. Ancak, çoğu zaman işletme döneminde fark edilen bu sorunlar, gerekli önlemlerin 
alınmasını geciktirmekte ve önüne geçilebilecek problemlerin felakete dönüşmesine neden olmaktadır. 
2014 yılında Karaman ilinin Ermenek ilçesinde 26 işçinin hayatını kaybetmesine neden olan su baskını 
ile 2011 ve 2016 yıllarında sırasıyla Elbistan ve Siirt illerinde meydana gelen şev kaymaları bu 
felaketlere örnek olarak verilebilir. 
 
Maden sahalarında karşılaşılan hidrojeolojik problemleri engellemek, henüz planlama aşamasında 
başlanan hidrojeolojik çalışmaların sistematik olarak tamamlanmasıyla mümkün olabilmektedir. Bu 
bağlamda, sahanın detaylı hidrojeolojik karakterizasyonunun yapılması, su temini, 
susuzlaştırma/basınçsızlaştırma faaliyetleri ile açık ocak gölü oluşumunun kantitatif ve zamansal olarak 
ele alınması, pasa ve atık depolama tesislerinden oluşabilecek sızıntının belirlenmesi ve tüm bu 
hidrojeolojik faktörlerin yüzeysuyu ve yeraltısuyu sistemine olası etkilerinin kantitatif olarak 
kestirilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada madencilik sahalarında yapılması gereken hidrojeolojik 
faaliyetler ana hatları ile özetlenmektedir. 
 
2. HİDROJEOLOJİK FAALİYETLER 
 
2.1. Hidrojeolojik Karakterizasyon 
 
Madencilik yapılması planlanan sahalarda, yeraltısuyunun neden olabileceği sorunları önlemenin en 
gerçekçi çözümü, bu sahalarda hidrojeolojik etütler yaparak, sahanın fiziksel, kimyasal ve hidrolik 
parametrelerinin belirlenmesi ve hidrojeolojik karakterizasyonunun işletmeye geçilmeden önce 
tamamlanmasıyla mümkündür. Sahaların hidrojeolojik özelliklerinin kavramsal olarak belirlenmesi ve 
karakterize edilmesi, oluşabilecek hidrojeolojik ve çevresel etkilerin sayısal olarak ortaya konulabilmesi 
açısından önem taşımaktadır. 
 
Hidrojeolojik karakterizasyona yönelik yapılacak çalışmaların ilk adımını, maden sahasını içerisine alan 
su toplama havzasının ya da madencilik faaliyetlerinin etki alanının sınırlarının belirlenmesi 
oluşturmaktadır. Sınırları belirlenen çalışma alanında, ön değerlendirme yapabilmek ve gerekli olacak 
etüt çalışmalarının kapsamını belirleyebilmek amacıyla, havzaya ilişkin yapılan önceki çalışmalar 
incelenerek, kuyu açma ve arazi deneyleri gibi yüksek maliyetli hidrojeolojik çalışmaların tekrarlanması 
önlenebilmektedir. Önceki çalışmaların değerlendirilmesinin ardından, topoğrafya, iklim ve meteoroloji 
özellikleri, toprak sınıflandırması, arazi kullanımı, bitki örtüsü ve yerleşim yerlerine ait nüfus özellikleri 
gibi çalışma alanını karakterize eden verilerin yanı sıra havzanın jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve 
hidrojeokimyasal özelliklerini simgeleyen verilerin de toplanması ve değerlendirilmesi gerekmektedir. 
 
İklim ve meteorolojik veriler, günlük ya da aylık olarak derlenerek çalışma alanının uzun dönem yağış, 
sıcaklık, nisbi nem ve buharlaşma rejimlerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Çoğunlukla işletme 
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sahalarında meteorolojik gözlem istasyonları bulunmadığından, bu veriler en yakın gözlem 
istasyonlarından elde edilmektedir. Ancak, kırsallık/kentleşme etkisi, hipsometrik farklar ya da 
orografik etkiler göz önüne alındığında çalışma alanı içerisinde kurulacak bir meteoroloji gözlem 
istasyonu, sahayı tam anlamıyla temsil edebilecek veri elde edilmesi açısından yarar sağlamaktadır. Elde 
edilen bu iklim ve meteoroloji verileri, toprak sınıflandırması ve bitki örtüsüne ait verilerle bir araya 
getirilerek sahanın kavramsal yüzeysuyu bütçesinin oluşturulmasında kullanılmaktadır. Kavramsal 
yüzeysuyu bütçesi, sahaya düşen yağışın buharlaşma, yüzeysel akış ve yeraltına süzülme gibi hidrolojik 
bileşenlere oranını vermektedir. 
 
Hidrojeolojik çalışmaların başlatılacağı sahalarda, jeolojik koşulların detaylı bir şekilde 
değerlendirilmesi gerekmektedir. Çalışma alanındaki litolojik birimler belirlenerek, bu birimlerin 
hidrojeolojik özellikleri saptanmalıdır. Havzada akifer özelliği gösteren birimlerin tipleri, dağılımları ve 
beslenme alanlarının da tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, kayaçlarda ikincil boşluk sistemlerine 
olanak sağlayan yapısal öğelerin belirlenmesi, fayların sınıflandırılması ve fay zonlarının geçirimlilik 
derecelerinin incelenmesi, eklem ve çatlakların yoğunluğu, genel doğrultuları ve etken oldukları 
derinliklerin saptanması, hidrojeolojik sistemi kavrayabilmek açısından önem taşımaktadır. 
 
Maden etki alanını içine alan su toplama havzasının hidrolojik yapısını, yüzeysuyu potansiyelini, 
yeraltısuyu-yüzeysuyu ilişkisini ve bu ilişkiyi sayısal olarak ortaya koyabilecek olan kavramsal 
yüzeysuyu bütçesini belirlemek amacıyla, sahada hidrolojik çalışmalar yürütülmelidir. Bu bağlamda, 
yüzeysuyu drenaj ağının yapısı ile ana su toplama havzasının mansap, memba ve civarında bulunan su 
yapılarının incelenmesi ve havzayı drene eden nehir ve derelerin debilerinin değerlendirilmesi 
gerekmektedir. Özellikle havza giriş ve çıkış yerlerinde kurulacak otomatik akım gözlem istasyonları 
ile akım değerlerinin düzenli olarak ölçülmesi ve akım ve su seviyesi ilişkilerinin tanımlanabilmesi 
adına akım anahtar eğrilerinin oluşturulması hidrolojik açıdan önem taşımaktadır. Sahada akış gösteren 
yüzeysuları varsa, bunların belirlenerek, madencilik faaliyetleri sırasında ve sonrasında oluşabilecek 
riskleri azaltmak amacıyla yüzeysuyu planlamalarının yapılması gerekmektedir. Ayrıca, madencilik 
faaliyetlerinden etkilenme riskine karşın çalışma alanı içerisinde yer alan su yapıları için gerekli 
olabilecek planlamaların da yapılması gerekmektedir. 
 
Madencilik faaliyetlerinin sorunsuz bir şekilde yürütülebilmesi, sahada detaylı hidrojeolojik 
çalışmaların tamamlanmış olması ve hali hazırda izleme çalışmalarının sürdürülüyor olması ile 
mümkündür. Çalışma alanları içerisinde karşılaşılabilecek yeraltısuyu sorunları hakkında öngörüde 
bulunabilmek amacıyla, öncelikle sahada yer alan eski işletmeler belirlenmeli ve bu işletmelerin 
karşılaştığı yeraltısuyu sorunları not edilmelidir. Sonrasında, çalışma alanı içerisinde bulunan 
hidrojeolojik birimlerin su taşıma özellikleri ve diğer birimlerle ilişkileri belirlenmeli, hidrolik 
parametreler saptanmalı ve birimlerin hidrolik bağlantıları ortaya konulmalıdır. Birimlerin su taşıma 
özellikleri belirlenirken, öncelikle sahada yer alan kaynaklar ve su kuyuları tespit edilmeli ve bu su 
noktalarından gerçekleşen boşalım ya da çekim miktarları hesaplanmalıdır. Sahada yer alan kuyuların 
tespiti, alanda tarım faaliyetlerine bağlı olarak yapılacak su çekimlerini hesaplamak açısından önemlidir. 
Eğer bu kaynak ya da kuyular yerleşim yerlerine su temini için kullanılıyorsa, madencilik 
faaliyetlerinden olumsuz etkilenme riski bulunduğundan, alternatif su temini için çalışmalar 
yapılmalıdır (Doyuran, 1976). Hidrolik iletkenlik ve depolama katsayısı gibi hidrojeolojik 
parametrelerin belirlenmesi amacıyla, yeni açılacak pompaj ve gözlem kuyularından yapılacak olan 
pompa ve slug testlerinden faydalanılmaktadır. Yeni kuyu açılma olanağının bulunamaması durumunda 
ise, jeoteknik sondaj kuyuları, basınçlı su testleri ile hidrolik parametrelerin belirlenmesi amacıyla 
değerlendirilebilmektedir (Ekmekçi, 2015). Bu kuyuların izlenmesi, su seviyeleri, akifer özellikleri, 
hidrolik eğim, yeraltısuyu akış yönü, yeraltısuyunun yüzeysuyu ile ilişkisi ve su tahliyesinin etkilerinden 
kaynaklanan kısa ve uzun vadeli değişiklikleri değerlendirmek için gereklidir. Kuyuların içerisine 
yerleştirilebilecek titreşen tel piyezometreleri ile aynı kuyu için farklı derinliklerden su sıcaklık ve 
basınç değerleri sürekli ölçümlerle izlenerek, madencilik faaliyetleri sırasında hidrojeolojik sistemde 
oluşacak değişiklikler ve tepkiler belirlenip, gerekli tedbirlerin zamanında alınabilmesine olanak 
sağlanabilmektedir (Yazıcıgil vd., 2018). Maden sahasını içerisine alan su toplama havzasında bulunan 
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ve su seviye ölçümleri yapılabilen tüm bu kuyular, yeraltısuyu akım yönlerini, hidrolik eğimi ve hidrolik 
yük dağılımının alansal değişimini ortaya koymayı amaçlayan yeraltısuyu seviye haritalarının 
hazırlanmasında kullanılmaktadır. 
 
Hidrojeolojik çalışmalar kapsamında elde edilen tüm veriler ve yüzeysuyu-yeraltısuyu ilişkisini sayısal 
olarak ortaya koyan kavramsal yüzeysuyu bütçesi birlikte değerlendirilerek kavramsal yeraltısuyu 
bütçesi oluşturulur. Böylelikle, havzadaki yeraltısuyu beslenim ve boşalım parametreleri belirlenip 
yeraltısuyunun mevcut kullanımı tespit edilerek, madencilik faaliyetleri sırasında ve sonrasında 
yeraltısuyu bütçesinin nasıl etkilenebileceği konusunda öngörülerde bulunabilinir. Yeraltısuyu 
beslenimi; yağış, akarsular, yüzeysel akıştan süzülme ve sulama suyundan geri beslenim vb. gibi 
parametrelerden oluşabilirken, boşalım ise kaynaklardan, akarsulara baz akımlardan, buharlaşma-
terleme, ve kuyulardan çeşitli kullanım amaçları için yapılan çekim gibi parametrelerden 
oluşabilmektedir. Kavramsal olarak hesaplanan yeraltısuyu bütçesi, birtakım varsayımlara 
dayanmaktadır. Bu varsayımların doğruluğunu teyit etmek, akiferler arasındaki ilişkiyi detaylı olarak 
incelemek ve bu sistemlerin farklı koşullar altında verdikleri tepkileri simüle edebilmek amacıyla, 
sayısal yeraltısuyu akım modellerine gereksinim vardır. Bu modeller aracılığı ile farklı birimler 
arasındaki su alış-verişleri hassas bir şekilde hesaplanabilmektedir. 
 
Hidrojeokimya ve su kalitesi, hidrojeolojik karakterizasyon sürecinin tamamlayıcı adımlarından biridir. 
Yüzeysuları ve yeraltısuyunun kalite parametreleri, mevsimsel, zamansal ve alansal boyutlarda 
değerlendirilmeli, yüzeysularından, kaynaklardan ve su kuyularından kurak ve yağışlı dönemlerde 
alınacak su örneklerinin laboratuvar ortamında kimyasal analizleri yapılmalıdır. Bu analizler varsa 
yapılmış olan diğer hidrokimyasal örneklemelerle birlikte değerlendirilmelidir. Böylelikle, suyun 
mineralleşme ile ilişkisi ve arka plan su kalitesi saptanabilir ve madencilik süresince su kalitesinde 
oluşabilecek değişimler tespit edilebilinir. Ayrıca hidrojeolojik kirlilik potansiyeli saptanabilir, işletme 
planını sağlıklı oluşturabilmek adına cevherleşmeye bağlı olarak olası asit kaya drenajı ve metal 
salınımına yönelik çalışmalar yapılmalıdır. 
 
2.2. Su Temini 
 
Su temini çalışmaları maden sahalarındaki ihtiyacı karşılamak amacıyla gerekli olan su kaynaklarının 
araştırılması, potansiyellerinin belirlenmesi ile olası etkilerin değerlendirilmesi çalışmalarını 
kapsamaktadır. Maden sahalarında su temini temel olarak proses suyu ihtiyacını karşılamak ve maden 
alanında içme ve kullanma suyu temini amacıyla gerekmektedir. Bu bağlamda su temini, göl, baraj ya 
da nehir gibi yüzeysuyu kaynakları ile yeraltısuyundan karşılanabilmektedir. 
 
Yüzeysuyu kaynaklarının su temini açısından değerlendirilmesinde ölçülen debi değerleri kritik öneme 
sahiptir. Uzun dönem sürekli ve güvenilir su teminine olanak sağlamak amacıyla düşük akım 
analizlerinden faydalanılmaktadır (Ağartan vd., 2012). Düşük akım analizleri kapsamında günlük 
akımlardan elde edilen (i) akım frekans histogramı ve akım-süreklilik eğrisi, (ii) 1-, 7-, 15-, 30- ve 60- 
günlük düşük akım–hacim frekans eğrileri, (iii) belirlenen bir akım için düşük akım süresi frekans eğrisi 
ile (iv) belirlenen bir akım değeri için en uzun düşük akım süresi frekans eğrileri kullanılmaktadır. Akım 
süreklilik eğrisi düşük akımlardan sel debilerine kadar geniş bir aralıkta uzanan tüm akım değerlerini 
göstermekte ve tüm akım periyodu süresince, belirlenen bir debi miktarının zamanın yüzde kaçında eşit 
veya aşılmış olabileceğini gösteren kümülatif frekans eğrilerinden oluşmaktadır. Genelde, % 95 aşılma 
olasılığı olan debi miktarı (Q95) nehirlerdeki ekosistem yaşamı için gerekli minimum debiye işaret 
etmektedir. Düşük akım hacmi (V) bir yıllık bir süre (Tu) içinde belirli bir zaman (1 gün, 7 gün, 15 gün, 
30 gün ve 60 gün) dilimi (t) süresince oluşacak en düşük-akım hacmidir ve genelde t zamanı boyunca 
(V/t) ortalama debi olarak ifade edilmektedir (Şekil 1.a). Düşük-akım süresi (D) bir yıllık bir süre (Tu) 
içinde akım değerlerinin belirlenen bir akım değerinden (q0) az olduğu toplam zamanı göstermektedir 
(Şekil 1.b). En uzun düşük akım süresi (L) ise belirli bir yıl içindeki düşük akım sürelerinin en fazla 
olanı şeklinde tanımlanmaktadır (Salas, 1980). Düşük akım analizleri sonucunda, yüzeysularında 
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ölçülen debi değerleri, bütün madencilik süresince, kurak mevsimlerde göz önüne alındığında, nehir 
ekosistemi için gerekli akım değerinden fazla ise, su temini için uygulanabilir bir yöntem olmaktadır. 
 

 
 
Şekil 1. (a) Düşük akım hacimlerinin, (b) Düşük akım süresi (D) ile en uzun düşük akım süresinin (L) 

grafiksel gösterimi (Salas, 1980) 
 
Akarsuların kullanımının uygun olmadığı koşullarda ise, baraj ve/veya göletler su temini amacıyla 
kullanılabilmektedir. Maden sahası civarında yer alan barajlardan su temin edilemediği durumlarda, 
gölet yapımı bir diğer alternatifi oluşturmaktadır. Bu kapsamda, maden sahası ve civarında bulunan su 
toplama havzalarının baraj/gölet inşası için uygunluğu incelenmektedir. Uzun dönem debi verileri 
sürekli olarak gözlemlenen su toplama havzalarında inşa edilecek bir gölette depolanacak su miktarı 
süreklilik denklemine dayalı bir su bütçesi modeline göre aylık olarak belirlenebilmektedir. Bu model 
sonucunda gölet su hacmi ile su yüksekliği/yüzey alanı/hacim ilişkisi kullanılarak gölet su seviyesi ile 
gölet yüzey alanı hesaplanabilmekte ve uzun dönem ortalama su temin miktarı belirlenebilmektedir 
(Yazıcıgil vd., 2015). 
 
Yeraltısuyunun su temini amacıyla kullanılabilirliğini değerlendirmek amacıyla 3 boyutlu sayısal 
yeraltısuyu akım modelleri kullanılmaktadır. Sahaya özgü oluşturulan bu modeller, sahanın ayrıntılı 
hidrojeolojik karakterizasyonunun tamamlanmasının ardından, kavramsal olarak ortaya konan modelin, 
sahada ölçülen değerlere göre kalibrasyonu sonucu elde edilmektedir. Böylelikle, madencilik faaliyetleri 
için gerekli olan suyun akifer sisteminden temin edilmesi durumunda oluşabilecek etkiler de 
değerlendirilebilmektedir. Buna ek olarak, maden sahalarında ihtiyaç olan su miktarının 
karşılanmasında açık ya da kapalı ocaklarda yapılması gereken susuzlaştırma/basınçsızlaştırma 
faaliyetleri sonucu pompalanacak yeraltısuyu kullanılabilmektedir. Bu miktarın belirlenmesinde de yine 
sayısal modeller yaygın olarak kullanılmaktadır (Yazıcıgil vd., 2013; 2015). 
 
Maden sahalarında su temini ihtiyacını gidermek maksadıyla yüzeysuyu ya da yeraltısuyu 
alternatiflerinin tek başına kullanılması, kimi durumlarda, nehir ekosisteminin etkilenmesi, oluşan 
düşüm konisinin kaynaklarda kuruma ve kuyu su seviyelerinde düşüm yaratması, kuyuların kuruması 
ya da su kalitesinin bozulması gibi olumsuz etkiler doğurabilmektedir. Bu durumda, yüzeysuyu ve 
yeraltısuyu alternatiflerinin beraber ele alındığı kompozit yaklaşımlar çevresel etkilerin en aza 
indirgenmesine olanak sağlamaktadır. 
 
2.3. Susuzlaştırma/Basınçsızlaştırma ve Ocak Gölü Oluşumu 
 
Madencilik faaliyetlerinin önemli bir kısmı statik yeraltısuyu seviyesinin altında gerçekleştirilmekte ve 
yeraltısuyu kaynakları üzerinde önemli çevresel etkiler oluşturabilmektedir. İşletme döneminde güvenli 
madencilik koşullarının sağlanabilmesi için susuzlaştırma/basınçsızlaştırma işlemleri yapılmalıdır. 
Susuzlaştırma faaliyetleri bölgenin su balansını, mevcut su kaynaklarını, doğal sulak alanları ve akifer 
sistemlerinin yeraltısuyu balansını etkileyebilir (Fernandez-Rubio vd., 1993). 
 
Susuzlaştırma işlemleri, statik yeraltısuyu seviyesinin düşürülerek, çalışılan ocak tabanı altına veya 
önceden belirlenen hedef seviyenin altına indirilmesi için yapılır. Susuzlaştırma işlemleri genelde 
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yüksek miktarlarda yeraltısuyu pompajını gerektirmekte, maden su balansını etkilemekte ve potansiyel 
olarak saha dışına deşarjı gerekli kılmaktadır. Susuzlaştırma işlemleri genel olarak geçirgenliği yüksek 
birimlerde üretim kuyuları, yatay veya açılı drenaj kuyuları, susuzlaştırma tünelleri ve geçirgenliği 
düşük olan kaya birimlerinde ise topuk drenaj çukurları ile yapılır. Uygun sistemlerin seçimi ve tasarımı 
maden hidrojeolojisinin karakterizasyonunu, kavramsal hidrojeolojik modelin geliştirilmesini ve 
analitik ve/veya sayısal modelin uygulanmasını zorunlu kılar. Analitik modeller belirli varsayımlara 
dayanmakta, daha az hidrojeolojik veri ve uygulama zamanı gerektirmekte, dolayısı ile maden 
planlaması ön aşamalarında fizibiliteye yönelik yararlı bilgiler sunabilmektedir (Marinelli vd., 2000; 
Fontaine vd., 2003). Diğer taraftan, yeraltısuyu sayısal modelleri karmaşık yapıdaki akifer sistemlerini 
ve dinamik ocak geometrilerini modelleyebilmekte, daha fazla hidrojeolojik veri ve uygulama zamanı 
gerektirmekte, dolayısı ile maden planlamasının son aşamalarında susuzlaştırma tasarımının 
optimizasyonu için yararlı bilgiler sunabilmektedir. Bu bağlamda MODFLOW (Harbaugh vd., 2000) ve 
FEFLOW (Diersch, 2014) sayısal modelleri ocak veya galeri içine gelecek yeraltısuyu miktarlarının 
belirlenmesi, susuzlaştırma sistemlerinin tasarımı, ocak gölü oluşumu ve çevresel etkilerin kestirilmesi 
konularında yaygın olarak kullanılmaktadır (Sayıt-Peksezer vd., 2015; Ünsal vd., 2016). 
 
Basınçsızlaştırma işlemleri ocak şevlerinde gözenek suyu basıncını azaltarak şev duraylılığını arttırmak 
veya şev açısını yükseltmek amacı ile lokal olarak uygulanan, daha az miktarlarda yeraltısuyu deşarjı 
gerektiren ve maden su balansını önemli miktarda etkilemeyen yöntemlerdir. Daha çok ocak 
sektörlerinin alterasyona veya litolojiye bağlı olarak geçirimliliği az olan kısımlarında, tünek yeraltısuyu 
sistemlerinde, geçirimsiz fayların oluşturduğu sıkışmış yüksek gözenek basınçlı bölgelerinde 
uygulanmaktadır. Az geçirimli birimlerde gözenek suyu basınçlarının düşürülmesi uzun zaman (aylar-
yıllar) alacağından maden planlarında gözönünde bulundurulmalıdır. Şev stabilitesinin jeoteknik açıdan 
sorunlu olduğu kesitlerde gözenek suyu basıncı dağılımının bilinmesi şev tasarımları ve uygun 
basınçsızlaştırma yöntemlerinin seçimi için önem taşımaktadır. Bu bağlamda jeoteknik grup ile birlikte 
belirlenen kritik kesitler boyunca ayrıntılı hidrojeolojik çalışmaların yapılması zorunludur. Bu 
çalışmalar karotlu jeoteknik amaçlı açılan kuyular içine yerleştirilen titreşen tel piyezometrelerinin ve 
pompa veya slug test yapmaya ve su örneği almaya uygun gözlem kuyularının açılmasını ve gerekli 
hidrojeolojik test ve ölçümlerin yapılmasını gerektirir. Yeraltısuyu gözenek basıncının dağılımı ise 
sahadan toplanan veriler ile kalibre edilen 2-boyutlu (SEEP/W veya FEFLOW) yeraltısuyu akım 
modelleri kullanılarak yapılmaktadır. 
 
Kapama döneminde açık ocaklarda veya terk edilmiş galerilerde susuzlaştırma faaliyetlerinin sona 
ermesi ile birlikte yeraltısuyu seviyeleri yükselerek ocak ve galeri boşluğunu dolduracaktır. Açık 
ocaklara akan yeraltısuyu, yağış ve yüzeysel akış suları ile birlikte, açık ocak gölü oluşmasını 
sağlayacaktır. Kapama döneminde açık ocak gölünün ne hızda gelişeceği, denge koşullarına ulaştığında 
su balansının ne olacağı ve oluşacak gölün çevresindeki yeraltusuyu rejimi ile etkileşimi önceden 
kestirilmelidir. Genelde günlük verilerin kullanıldığı ve hacimsel su balansı bileşenlerinin gözönüne 
alındığı bu çalışmalarda açık ocağın kapama dönemindeki konfigürasyonu için su yüksekliği/yüzey 
alanı/hacim ilişkisi kullanılarak açık ocağa giren (yeraltısuyu, yağış ve yüzeysel akış) ve çıkan 
(yeraltısuyu ve buharlaşma) su miktarları hacimsel olarak hesaplanır. Açık ocağa giren ve çıkan 
yeraltısuyu miktarlarının belirlenmesinde saha için kalibre edilmiş olan MODFLOW ve FEFLOW gibi 
3-boyutlu yeraltısuyu akım modellerinden yararlanılmaktadır. Ocak gölü su seviyesinin denge 
koşullarına ulaşması iklim koşullarına, hidrojeolojik yapıya ve göl hacmine bağlı olarak yüzyıllar 
alabilmektedir (Ünsal vd., 2016). Göl su bütçesi bileşenlerinin miktarları kapama döneminde değişiklik 
göstermekte ve göl su seviyesi denge koşullarına ulaştığında, göl çevresindeki yeraltısuyu seviyesine 
bağlı olarak göl; alıcı, hem alıcı hem verici veya mevsimsel ve iklimsel değişikliklere bağlı olarak bu 
iki durum arasında değişebilmektedir. Alıcı konumundaki göllerde göl yeraltısuyundan beslenir ve su 
kayıpları sadece buharlaşma ile gerçekleşir. Kurak iklim bölgelerinde yaygın olarak gözlemlenen bu 
göllerde buharlaşma ile olan su kayıpları, göle giren sulardan daha fazla olduğu için, göl su seviyesi 
yeraltısuyu seviyesinden daha düşük olup, göl suyu kalitesi düşük ise yeraltısuyu sistemi için pasif 
hidrolik bir koruma sağlamaktadır. Hem alıcı hem de verici konumda olan göller bir taraftan yeraltısuyu 
ile beslenirken diğer taraftan yeraltısuyunu besledikleri için pasif hidrolik koruma bulunmamakta ve göl 
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mansapta yeraltısuyunu beslemektedir. Yağışlı iklim bölgelerinde yaygın olan bu göller, ayrıca ocak 
tabanının yeraltısuyu tablasının üzerinde bulunduğu ve yüzeysuyundan yeterince beslenen şartlarda da 
gelişir. Bu durumda çıkış yeraltısuyuna süzülme ve buharlaşma ile gerçekleşir. 
 
2.4. Pasa ve Atık Depolama Tesislerinin Etkileri 
 
Maden atıklarının ve pasa malzemesinin depolandığı tesislerin kurulacağı alanlarda ayrıntılı 
hidrojeolojik karakterizasyon yapılması, bu atıkların kötü yönetilmesinden kaynaklanacak çevresel 
problemleri en aza indirgemek için oldukça önemlidir. Atık depolama tesislerinde depolanan atıkların 
işletme dönemi ile kapama sonrası süreçte yeraltısuyu sistemine olası etkilerinin belirlenebilmesi için, 
bu alanlardan oluşması muhtemel sızıntı miktarının hesaplanması, işletme dönemi ve sonrasında bu 
sızıntının yeraltısuyu sisteminde oluşturacağı etkilerin önceden kestirilmesi ve olumsuz bir etkinin 
saptanması durumunda alınacak önlemlerin belirlenmesi ile gözlem programının oluşturulması 
gerekmektedir. 
 
Pasa ve atık depolama sahalarında oluşacak muhtemel bir sızıntı yeraltısuyuna karışmadan önce doygun 
olmayan zondan geçeceği için doygun olmayan zon parametrelerinin doğru bir şekilde belirlenmesi 
önem taşımaktadır. Doygun olmayan zonda gözenekler kısmen suyla dolu, kalanı ise hava ile doludur. 
Bu zonda, su içeriği ve hidrolik iletkenlik değerleri basınç yükünün bir fonksiyonudur. Su içeriği ve 
basınç yükü ilişkisinin belirlenmesinde tansiyometre ölçümlerinin yanı sıra ampirik denklemler ile 
toprak suyu içerik eğrileri olarak adlandırılan karakteristik eğriler de kullanılmaktadır. Basınç yükü ve 
su içeriği ilişkisini gösteren karakteristik eğriler, ıslatma ve kurutma yöntemleri ve pedotransfer 
fonksiyonlar yardımıyla elde edilmektedir. Diğer taraftan, hidrolik iletkenlik değerleri ile basınç 
ilişkisinin belirlenmesinde ise doygun zon için belirlenen hidrolik iletkenlik değeri ile toprak suyu içerik 
eğrileri yaygın olarak kullanılmaktadır. 
 
Pasa ve maden atıklarının depolanacağı alan ile ilgili karakterizasyon tamamlandıktan sonra atık 
depolama sahasından oluşması muhtemel sızıntı miktarı ile pasa sahalarında oluşabilecek asit kaya 
drenajı potansiyelinin de detaylı olarak incelenmesi gerekmektedir. Pasa ve atık depolama tesislerinin 
tabanına uygulanan jeomembran veya jeosentetik astar malzeme pratik olarak geçirimsiz kabul edilse 
de, uygulama ve üretim hatalarından meydana gelebilecek deliklerden sızıntı olması muhtemeldir. Bu 
miktarın tayininde yaygın olarak Giroud vd. (1989a; 1989b) tarafından geliştirilen analitik model 
kullanılmaktadır. Analitik modelden elde edilen sızıntı miktarı sayısal modellere girdi olarak verilip 
kirleticinin dağılımı belirlenerek, kirleticinin yeraltısuyuna etkileri kestirilebilmektedir. Bu konuda 
yaygın olarak kullanılan sayısal modeller CTRAN/W, VS2DT ve FEFLOW modelleridir. Ayrıca 
yeraltısu tablasına ulaşan kirleticilerin su kalitesine yapacağı etkilerin değerlendirilmesinde MT3DMS 
ve FEFLOW modelleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 
 
Pasa sahalarında depolanan malzeme, sülfit minerali içeren kayaçlardan oluştuğu durumda, su ve hava 
ile temas eden sülfit minerali ağır metallerin ortaya çıkmasına neden olmakta ve böylece asit kaya 
drenajına sebebiyet vermektedir. Malzemenin böyle bir potansiyele sahip olup olmadığını anlamak için 
açık ocaktan alınan örneklere statik ve kinetik testler uygulanmaktadır. Bu testler sülfit minerallerinin 
oksidasyon hızının belirlenmesine olanak sağlayarak, malzemenin asit üretme hızı ile sızıntı durumunda 
oluşacak suyun kalitesini de belirlemektedir. Eğer malzeme asit üretme potansiyeline sahipse, bu 
alanlara örtü kaplamalar uygulanarak su ve oksijen girişi azaltılıp sülfit oksidasyonu önlenebilmektedir. 
Örtü kaplamalar tasarlanırken atık tipi, iklim ve bazal akım koşulları değerlendirilerek alana en uygun 
örtü tasarımı seçilmelidir. Bu tasarımlar maden atık sahalarında da uygulanmakla birlikte yaygın olarak 
pasa sahalarının kapatılması için uygulanmaktadır. Örtü kaplamaların tasarımında VADOSE/W, 
HYDRUS ve UNSAT-H gibi sayısal modeller yaygın olarak kullanılmaktadır (Argunhan-Atalay vd., 
2018; Bohnhoff vd., 2009, Parent vd., 2006). 
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3. SONUÇLAR 
 
Madencilik faaliyetlerinin planlanmasından işletilmesine, kapatılmasından kapama sonrasına kadar olan 
süreçte, iş sağlığı ve güvenliği, maliyet ve çevresel açıdan ele alındığında, hidrojeolojik çalışmalar 
vazgeçilmez bir bileşendir. Projenin başından sonuna kadar, sistematik bir şekilde ele alınacak 
yüzeysuyu ve yeraltısuyu kaynakları, gerekli önlemlerin önceden alınmasına ve oluşması muhtemel 
etkilerin en aza indirilmesine olanak sağlamaktadır. 
 
Madencilik yapılması planlanan sahalarda, işletmeye geçilmeden önce, hidrojeolojik karakterizasyon 
çalışmalarının yapılması, karşılaşılması muhtemel sorunların erken tespitine ve gerekli önlemlerin 
alınmasına olanak sağlamaktadır. Ayrıntılı hidrojeolojik karakterizasyon sonrasında, sahadan toplanan 
veriler ışığında oluşturulacak 2 ve 3 boyutlu sayısal modeller, kavramsal olarak ortaya konan modelin, 
sahada ölçülen değerlere göre kalibrasyonu sonucu elde edilmekte ve ocak veya galeri içine gelecek 
yeraltısuyu miktarlarının belirlenmesi, susuzlaştırma sistemlerinin tasarımı, su temini alternatiflerinin 
değerlendirilmesi, ocak gölü oluşumu ve çevresel etkilerin kestirilmesi konularında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 
 
Maden sahalarında yapılan fizibilite çalışmalarında öncelik cevherin çıkarılabilirliği konusuna veriliyor 
olsa da, henüz planlama aşamasında başlanacak hidrojeolojik etüt ve değerlendirmeler, proje ömrü 
boyunca karşılaşılacak sorunların erken tespitine, gerekli önlemlerin önceden alınmasına, can ve mal 
kayıplarının önüne geçilmesine ve yeraltı kaynaklarının ekonomiye kazandırılması sırasında çevrenin 
de korunmasına olanak sağlamaktadır. 
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Yeraltısuyu ve Yüzeysuyu Arasındaki Etkileşimin Termal Uzaktan 
Algılama ve Nehir içi Ölçümler ile Belirlenmesi  

Determination of Groundwater and Surface Water Interaction Using Remote Sensing and In-
Stream Measurements 
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ÖZ: Yeraltısuyu ve yüzeysuyu arasındaki etkileşim miktarının belirlenmesi su kaynaklarının etkili bir 
şekilde yönetilmesi için önemlidir. Bu çalışmanın amacı Kızılcahamam, Ankara yakınında bulunan ve 
baraj kontrolü altında olan Kirmir Nehri’nde yüzeysuyu ve yeraltısuyu arasındaki etkileşimi karakterize 
etmektir. Kirmir Nehri ve yeraltısuyu arasındaki etkileşim, nehir içi fiziksel ölçümler (seviye ve 
sıcaklık), uzaktan algılama ve su kalitesi parametreleri kullanılarak araştırılmıştır. İlk olarak termal 
uzaktan algılama ile olası yeraltısuyu deşarj lokasyonları belirlenmiştir. Hidrolik eğimin zamansal 
değişimi belirlenen noktalarda yan yana farklı derinliklerde piyezometreler yerleştirilerek ölçülmüştür. 
Nehir boyunca su kazanım ve kayıplarını görebilmek için debi ölçümleri alınmıştır. Sıcaklık ve 
elektriksel iletkenlik parametreleri ölçülmüş ve nehir içinden ve piyezometrelerden su örnekleri alınıp, 
kalite parametreleri incelenmiştir. Bu hiyerarşik, çok ölçekli yöntem çalışma alanında yeraltısuyu ve 
yüzeysuyu arasında gözlenen etkileşimin yer, zaman ve yönünün saptanmasını sağlamıştır. Uygulanan 
çok ölçekli ölçümlerin analizi sonucunda, çalışma alanının üç ayrı bölüme ayrılabileceği anlaşılmıştır. 
Bunlar, yüzeysuyunun yeraltısuyunu beslediği memba bölümü, yeraltısuyunun yüzeysuyunu beslediği 
mansab bölümü ve mevsimsel değişiklikler ile karakterize edilen orta bölümden oluşmaktadır. 

 
Anahtar Kelimeler: Yeraltısuyu-yüzeysuyu etkileşimi, termal uzaktan algılama, sıcaklık, hidrolik 
eğim, su kalitesi parametreleri. 

 
ABSTRACT: Determination of the degree of interaction between groundwater and surface water is 
important for effective management of water resources. The aim of this study is to characterize the 
interaction between the surface water and the groundwater in the Kirmir river, a controlled river located 
near Ankara. The interaction between the surface water and the groundwater was investigated using in-
stream physical measurements (level and temperature), remote sensing and water quality parameters. 
Initially, possible groundwater discharge locations were identified by thermal remote sensing. The 
temporal change of the vertical hydraulic gradient was measured via nested-piezometers at multiple 
depths and locations. Flow measurements were taken to see the water gain and losses along the river. 
Temperature and electrical conductivity parameters were measured and water samples were taken from 
the river and piezometer and the quality parameters were examined. This hierarchical, multi-scale 
method was successful in determination of the location, time and direction of the interaction between 
groundwater and surface water in study area. Application of mutli-scale measurements indicated that 
the study area can be divided into three based on the character of the interaction – upstream segment 
where surface water feeds the groundwater, downstream segment where groundwater feeds the surface 
water and mid-segment where the degree and the direction of interaction varies seasonally. 

 
Keywords: Groundwater-surface water interaction, thermal remote sensing, temperature, hydraulic 
gradient, water quality parameters. 

 
 GİRİŞ 

 
Yeraltısuları ve yüzeysuları hidrolik olarak birbirine bağlıdır (Winter vd., 1998; Sophocleous, 2002). 
Etkileşimleri birçok mekan-zaman ölçeğinde gerçekleşir ve örneğin hem su kaynaklarının etkin 
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yönetiminde (Brodie vd., 2007) hem de nehir koridoru (Woessner, 2000) ve yeraltısu kütlelerinin 
(Hancock vd., 2005) ekolojik durumunda önemli etkileri vardır. 
 
Yeraltısuları ve yüzeysuları arasındaki etkileşimin miktarı ve yönü esas olarak jeoloji, jeomorfoloji, 
topoğrafya, iklim ve yüzey su kütlesi ile yeraltısuyu tablasının birbirlerine göre pozisyonu ile kontrol 
edilir (Winter vd., 1998; Sophocleous, 2002) ve genellikle mekan ve zamanda önemli değişiklikler 
gösterir. Bu nedenle, etkileşim süreçleri karmaşıktır ve karakterize etmek zordur. Yeraltısuyu ve 
yüzeysuyu etkileşimini anlamak ve ölçmek için uygun ölçekte veri ve yöntemleri içeren ayrıntılı bir 
arazi çalışması gerekmektedir (Kikuchi vd., 2012). 
 
Bu çalışmanın amacı yeraltısuyu ve yüzeysuyu arasındaki etkileşim süreçleri ve miktarının 
belirlenmesinde ölçek problemlerini göz önüne alan hiyerarşik yapıda bir yöntem geliştirmektir. Bu 
yöntem, jeolojik bilgileri ve uzaktan algılanan yüzeysuyu sıcaklık ölçümlerini, bir dizi nehir içi 
ölçümlerle birlikte kullanarak bölgesel ölçekten noktasal ölçeğe doğru sıralanan ölçümleri içermektedir. 
Bu hiyerarşik yaklaşım, jeolojik/jeomorfolojik bilgileri kullanarak bölgesel ölçekte yeraltısuları ve 
yüzeysuları arasında potansiyel etkileşim olabilecek bölgelerin tanımlanması ile başlar. Sonra termal 
görüntüler nehir yatağında yeraltısuyu giriş alanlarını hızla taramak için bir ara ölçek olarak kullanılır. 
Detaylı karakterizasyon için ise noktasal ölçekteki ölçümler yapılır. Önerilen yöntem, Ankara’nın 
kuzeyinde yer alan Kirmir Nehri’nin 2 km uzunluğa sahip bir bölümünde yeraltısuyu ve yüzeysuyu 
etkileşim süreçlerinin karakterize edilmesi için uygulanmıştır. 
 

 ÇALIŞMA ALANI VE SU KAYNAKLARI 
 
Çalışma, kuzeydoğu-güneybatı yönünde akan ve Ankara'nın 55 km kuzeybatısında yer alan Kirmir 
Çayı'nın 2.1 km'lik bir uzunluğu boyunca gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Çalışma alanı yer yer dik bir 
topoğrafya ile çevrilidir. Kirmir Çayı, Ankara ilinin önemli bir su kaynağı olup, çalışma alanının memba 
kısmında yer alan Akyar Barajı, Eğrekkaya Barajı ve Doğanözü Barajı ile şehre su temin etmektedir. 
Çalışma alanı, Kızılca, Kirmir 2 ve Demirciören gibi önemli fayların akarsu kanalının yakınında yer 
aldığı ve böylece yeraltısuyu ve yüzeysuları arasındaki bağlantı potansiyelinin arttığı bir yerdedir. 
Çalışma alanı boyunca yüzeysuyu girişi yoktur; bu nedenle, nehir debisindeki değişiklikler yüzeysuyu 
ve yeraltısuyu arasındaki etkileşimden kaynaklanmaktadır. 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının bölgesel görünümü 
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Çalışma alanı boyunca ondört izleme noktası kurulmuştur ve S1-P, S2-P, S3-P, S4-P, S6-P, S7-P, S9-P, 
S10-P, S12-D, S13-D, S14, S15, S16-D ve S17-D olarak adlandırılmıştır (Şekil 2). S1-P ve S17-D 
izleme noktaları nehir hattında, sırasıyla en yukarı ve aşağı konumları temsil etmekte olup birbirinden 
2.1 km mesafede bulunmaktadır. P ve D harfleri sırasıyla piyezometre ve debi ölçüm noktalarını 
göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 2. Çalışma alanında bulunan gözlem istasyonları 
 
Bölgede, Yazıcıgil vd. (2015) tarafından üç büyük akifer sistemi belirlenmiştir. Kirmir nehri boyunca 
Kuvaterner yaşlı alüvyon, yaklaşık olarak 20 m - 25 m kalınlığında bir serbest akifer oluşturur. Çeltikçi 
formasyonuna ait Kocalar birimi (çamurtaşları, kumtaşları ve tüflü tabakalar), Aktepe birimi (kireçtaşı 
ve dolomitik çamurtaşı) ve Bezci birimi (kumtaşı ve silttaşı) üst serbest akifer sistemini oluşturur.  Üst 
Çavuşlar birimi ise alt basınçlı akifer sistemini temsil eder. 
 

 YÖNTEM 
 
3.1. Termal Kamera Ölçümleri 
 
Isı, yüzeysuyu ile etkileşimde bulunan yeraltısuyu arasında sürekli akar ve bu nedenle doğal bir 
etkileşim izleyicisi olarak kullanılır (Constantz, 1998). Yeraltısuyu sıcaklıkları yıl boyunca nispeten 
sabitken, yüzeysuyu sıcaklıkları hava sıcaklığındaki değişimlere tepki olarak günlük ve mevsimsel 
olarak değişir (Kalbus vd., 2006). Bu çalışmada sığ yüzeysuyu sıcaklıklarındaki termal anomalileri hızlı 
bir şekilde tespit etmek ve tanımlamak için el tipi bir termal kızılötesi (TIR) kamera kullanılmıştır. Bu 
anomaliler potansiyel olarak nehir yatağındaki yeraltısuyu deşarj bölgelerini işaret etmektedir. 
Doğanözü Barajı'nın hemen mansabından başlayarak, 9-24 Eylül 2014, 15 Ocak 2015 ve 26 Şubat 2016 
tarihlerinde çekilen TIR görüntüleri ile Kirmir Nehri yüzeysuyu sıcaklıkları çalışma alanı boyunca 
araştırılmıştır. Uygulamada termal kamera ile birlikte normal bir kamera el platformuna monte edilmiş 
ve aynı anda görüntü elde edilmiştir. 
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3.2. Piyezometre Ölçümleri 
 
Nehir yatağında sırasıyla 1 metre ve 2 metre derinliği temsil eden on altı piyezometre (7 yan yana ve 2 
tek) yerleştirilmiştir. Solinst® seviye ölçer (Model 107 TLC Metre) kullanılarak 16 Ekim 2014 ile 19 
Kasım 2015 tarihleri arasında tüm piyezometrelerden iki haftada bir su seviyesi ölçümleri alınmıştır. 
Hem yan yana hem de tek piyezometreler için dikey hidrolik eğim değerleri hesaplanmıştır. Dikey 
hidrolik eğimin yönü dere yatağındaki dikey su akışının yönünü gösterir. Bu çalışmada, pozitif bir 
hidrolik eğim değeri nehir yatağında aşağı yönlü akışı gösterirken, negatif hidrolik eğim değeri yukarı 
doğru akışı göstermektedir. 
 
3.3. Debi Ölçümleri 
 
Nehir debi ölçümleri, bir akım ölçer (FP111 Global Water Flow Probe) kullanılarak 9 Eylül 2014 ve 14 
Eylül 2015 tarihleri arasında iki haftada bir (15 kez) gerçekleştirilmiştir. Başlangıçta, S12-D, S13-D ve 
S17-D istasyonları debi ölçüm yerleri olarak belirlenmiştir. Çalışma ilerledikçe, S16-D, S3-P ve S6-P 
istasyonları da, nehir boyunca yeraltısuyu ve yüzeysuyu arasındaki etkileşimi daha iyi karakterize etmek 
için dahil edilmiştir. S3-P ve S17-D sırasıyla en yukarı ve en aşağı yönde debi ölçüm yerleridir. S12-D 
ve S13-D istasyonları, S16-D istasyonunun hemen memba kısmında birleşerek S16-D’ye doğru akarlar 
(bknz Şekil 2). Bu sebepten dolayı, bu istasyonlardaki debi toplamı analize dahil edilmiştir. Çalışma 
sahası boyunca Kirmir Nehri beslenim ve boşalım bölgelerinin anlaşılması için her bir ardışık istasyon 
arasındaki debi değerlerindeki (L/sn) fark araştırılmıştır. 
 
3.4. Sıcaklık ve Elektriksel İletkenlik Ölçümleri 
 
Tüm izleme noktalarında (S1-P'den S17-D'ye) ve her bir piyezometrede bir Solinst® seviye ölçer 
(Model 107 TLC Metre) kullanılarak nehir suyundan sıcaklık ve elektriksel iletkenlik (25 ° C) değerleri 
ölçülmüştür. Tüm ölçümler Ekim 2014 ile Kasım 2015 arasında iki haftada bir gerçekleştirilmiştir. S15 
ana kanal hattında ve S12-D ve S13-D istasyonlarının bulunduğu kolların birleştiği noktanın 
mansabında yer almaktadır. Bu nedenle, S15'de iki ölçüm yapılmıştır ve bunlar ayrı ayrı bu iki kolu 
temsil edecek şekilde S15-12 ve S15-13 olarak gösterilmiştir. S17-D ise benzer şekilde S17-D-I ve S17-
D-II olarak araştırılmış olup, bu noktalar S17-D civarındaki küçük kolları işaret etmektedir.  
 

 SONUÇLAR 
 
4.1. Termal Kamera Ölçümleri 
 
Termal özellikli el kamerasıyla elde edilen yüksek çözünürlüklü TIR görüntüleri, yüzeysuyu üzerinde 
ve nehir yatağı kenarı boyunca yeraltısuyu sızıntısı bölgelerinin hızlı bir şekilde tanımlanmasını 
sağlamıştır. Yaz aylarında (kış aylarında), yüzeysuyundaki soğuk (sıcak) anomaliler, dere boyunca 
yeraltısuyu deşarjının meydana geldiği yerleri potansiyel olarak gösterir. Şekil 3, 26 Şubat 2016 
tarihinde soğuk bir kış gününde (görüntü alımı sırasında hava sıcaklığı 8.3 °C'dir) S10-P istasyonundan 
alınan örnek bir TIR görüntüsünü göstermektedir. Nispeten daha sıcak yeraltısuyunun (21oC) daha 
soğuk yüzeysuyuna (8 ° C) deşarjı TIR spektrumunda açıkça görülebilmektedir. 
 
4.2. Dikey Hidrolik Eğim Ölçümleri 
 
Dikey hidrolik eğim (DHE) değerlerindeki zamansal değişimi ölçmek için sekiz lokasyonda 
piyezometreler kurulmuştur. DHE ölçümleri, çalışma alanındaki nehir yatağının yeraltısuyu ve 
yüzeysuyu etkileşiminin karakterine dayalı olarak üç ayrı bölüme ayrılabileceğini göstermiştir (Şekil 4). 
En üst (memba) kısım (S1-P, S2-P ve S3-P), gözlem süresi boyunca tutarlı pozitif DHE değerleri (derin 
piyezometrelerin hidrolik yük değerleri, sığ piyezometre ve yüzeysuyuna göre daha düşük) ile 
karakterize edilir. Bu bölüm bütün zamanlarda yüzeysuyunun aşağı doğru hareket ettiği bölümdür. Orta 
bölüm (S4-P, S6-P ve S7-P'yi içerir) bazı zamanlarda yüzeysuyunun beslendiği bazı zamanlarda ise 
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yeraltısuyunun beslendiği (negatif ve pozitif DHE değerleri) bir bölüme karşılık gelir. Kış aylarında, 
DHE değerleri büyük bir etkileşime işaret etmeyen sıfır değerine yakındır, ancak ilkbahar ve yaz 
mevsiminden başlayarak, DHE değerleri daha negatif değerler alarak nehire daha güçlü yeraltısuyu 
deşarjı olduğunu gösterir. Bu gözlemler etkileşimin bu bölgede mevsime bağımlı olduğunu 
göstermektedir. Bu bölgedeki tüm piyezometre ölçümleri Mayıs-Temmuz döneminin önemli 
yeraltısuyu deşarjının meydana geldiği dönem olduğunu göstermektedir. En aşağıda (mansap) bulunan 
piyezometre lokasyonu olan S10-P, mevsime bakılmaksızın sürekli olarak negatif DHE değerleri ile 
karakterize edilir, diğer bir deyişle bu bölümde sürekli olarak yeraltısuyu deşarjı vardır. Bu bölümler 
boyunca etkileşim süreçlerinin yönünü kontrol eden potansiyel bir mekanizma da dere yatağı 
topoğrafyasıdır (Harvey vd., 1993). 
 

 
Şekil 3. 26 Şubat 2016 tarihinde alınan örnek (a) termal kamera görüntüsü, (b) normal kamera 

görüntüsü (hava sıcaklığı 8 oC). 
 

 
Şekil 4. Piyezometrelerde ölçülen dikey hidrolik eğimin zamanla değişimi 
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4.3. Debi Ölçümleri 
 
Şekil 5.a ve 5.b, gözlem lokasyonlarındaki debi değişimini ve ardışık istasyonlar arasındaki debi 
farklarını göstermektedir (pozitif değerler, aşağı doğru akış yönünde artan debiyi göstermektedir). 
 

 
 

Şekil 5. (a) Debi ölçüm istasyonlarında ölçülen debi değerleri, (b) ardışık istasyonlar arasındaki debi 
farkı 

 
Şekil 5.a, debinin genellikle aşağı yönde arttığını göstermektedir. İlkbaharda (Mart-Haziran 2015), en 
yüksek kottaki (memba) istasyon olan S3-P’nin debisi, S6-P'den daha yüksektir. Bu durum, S3-P'deki 
nehir yatağından yeraltına süzülen yüzeysuyunun bir kısmının S6-P'den sonra yüzeye deşarj olması ile 
açıklanabilir. S15'deki deşarjın S6-P'den daha yüksek olması da bu argümanı desteklemektedir. 
 
Şekil 5.b, Kirmir Nehri debisinin, akarsu yatağı boyunca değişken bir şekilde su kazandığını 
göstermektedir. Deşarjdaki en önemli artış, S17-D (en düşük kotlu istasyon) ve S6-P (su kazanımı 
karakterine sahip ilk debi ölçüm yeri) arasındaki 50 L/s ila 91 L/s değerler arasında gerçekleşmektedir.  
 
4.4. Sıcaklık ve Elektriksel İletkenlik Ölçümleri 
 
4.4.1. Sıcaklık 
 
İzleme noktalarındaki yüzeysuyu ve piyezometreler için su sıcaklığındaki değişim Şekil 6.a'da 
gösterilmiştir. 
 
Yaz mevsimine odaklanıldığında, yüzeysuyu sıcaklıkları S1-P'den S4-P'ye doğru giderek artan bir 
eğilim, ardından aşağı doğru tutarlı bir düşüş eğilimi gösterir. Yaz aylarındaki S1-P ve S4-P arasındaki 
yüzeysuyundaki artan sıcaklık eğilimi, muhtemelen barajdan salınan soğuk suyun dere yatağı boyunca 
ilerlerken ısınmasına bağlıdır. S4-P'den aşağıya doğru azalan yüzeysuyu sıcaklık trendi muhtemelen 
yukarı yönlü yeraltısuyunun soğutma etkisinden kaynaklanmaktadır. Kış aylarında, yüzeysuyu sıcaklığı 
benzer önermeyle tam tersi davranış göstermektedir ve soğuk hava sıcaklıkları nedeniyle eğilim tersine 
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dönmüştür. Yukarı (memba) istasyonlarda, S1-P, S2-P ve S3-P,  piyezometre su sıcaklıkları yüzeysuyu 
sıcaklıklarına benzerdir ve her ikisi de önemli mevsimsel dalgalanmalar gösterir. Bu durum bu kesimde 
yüzeysuyunun yeraltısuyunu beslediği bulgusunu desteklemektedir. Bununla birlikte, yüzeysuyu ve 
piezometrelerin sıcaklığı, çalışma sahasının orta kısmında (S4-P, S6-P, S7-P, S9-P) birbirinden önemli 
ölçüde farklıdır ve akarsu sıcaklıkları mevsimsel olarak dalgalanırken, piyezometre sıcaklıkları, yukarı 
yönlü yeraltısuyu deşarjı etkisiyle daha az dalgalanma gösterir. Kışın, bu durum muhtemelen nehir 
yatağı boyunca dikey akışların sürekli yön değiştirmesi sebebiyle daha az belirgindir. 
 

 
 

Şekil 6. Yüzeysuyu ve piyezometrelerde ölçülen (a) sıcaklık, (b) elektriksel iletkenlik değerlerinin 
zamansal değişimi 

 
4.4.2. Elektriksel iletkenlik 

 
Yüzeysuyu ve piyezometrelerde ölçülen elektriksel iletkenlik değerlerindeki değişim Şekil 6.b'de 
verilmiştir. Yüzeysuyu elektriksel iletkenlik değerlerinin kış aylarında daha yüksek ve yaz aylarında 
daha düşük olduğu görülmektedir. Yüzeysuyu elektriksel iletkenlik değerlerindeki mevsimsel farkın en 
fazla olduğu kısım membada bulunan S1-P, S2-P ve S3-P’nin olduğu bölgedir ve kışın 750-1000 µS/cm 
ve yaz aylarında 300-400 µS/cm arasında değişen değerler ölçülmüştür. Piyezometrelerdeki elektriksel 
iletkenlik değerlerinin yüzeysuyundaki mevsimsel dalgalanmalara benzer bir değişim göstermesi bu 
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kesimde yüzeysuyunun yeraltısuyunu beslediğini göstermektedir. Orta kısımda (S4-P ile S9-P arası) 
piyezometrelerdeki yaz mevsimi elektriksel iletkenlik değerleri, yüzeysuyundan (S9-P hariç) önemli 
ölçüde daha yüksektir ve fark, akış yönünde daha az belirgin hale gelir. S10-P civarında ise, yüzeysuyu 
ve piyezometreler arasındaki elektriksel iletkenlik değerlerinde görülen fark, güçlü yeraltısuyu deşarjı 
nedeniyle daha az belirgindir. Orta bölümde, piyezometrelerdeki ve yüzeysularındaki kış mevsimi 
elektriksel iletkenlik değerlerinin benzer olması bu mevsimde nehrin yeraltısuyunu beslediğinin 
göstergesidir. Elektriksel iletkenlik değerlerinin yaz (kış) aylarında genel olarak artan (azalan) bir eğilim 
göstermesi, mansap yönünde, nehire yeraltısuyu katkısının artması ile açıklanabilir. 
  
4.5. Genel Değerlendirme 
 
Yeraltısuyu ve yüzeysuyu arasındaki etkileşim süreçlerinin karmaşıklığı ve ölçeğe bağlı olması bu 
süreçlerin karakterizasyonunu zorlaştırmaktadır. Bu çalışmada sunulan hiyerarşik, çok ölçekli yöntem, 
bu çok ölçekli karmaşık süreçlerin etkin ve verimli bir şekilde karakterize edilmesine izin vermektedir. 
Önerilen yöntem, Ankara'da bulunan kontrollü bir akarsu olan Kirmir Nehri’nde 2 km'lik bir hat 
boyunca yüzeysuyu ile yeraltısuyu arasındaki etkileşimin karakterizasyonu için uygulanmıştır. 
Uygulanan çok ölçekli ölçümlerin analizi sonucunda, çalışma alanının üç ayrı bölüme ayrılabileceği 
anlaşılmıştır. Bunlar, yüzeysuyunun yeraltısuyunu beslediği memba bölümü, yeraltısuyunun 
yüzeysuyunu beslediği mansab bölümü ve mevsimsel değişiklikler ile karakterize edilen orta bölümden 
oluşmaktadır. 
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ÖZ: Bu çalışmada, yeraltısuyu seviyesi zaman serisinin tahmininin yapılması, en başarılı sonucu veren 
stokastik zaman serisi model tiplerinin belirlenmesi ve bu modellerin kullanılmasıyla geleceğe dönük 
öngörülerin tahmin edilmesi ve mevcut verilerin test edilmesi amaçlanmıştır. Bunun için, Kayseri kenti 
volkanik kökenli yeraltısuyu akifer sisteminde açılmış olan üç adet yeraltısuyu gözlem kuyusuna 
(YASSGK) ait yeraltısuyu seviyesi zaman serileri kullanılmıştır. Yeraltısuyu seviyeleri Eylül 2005 ile 
Aralık 2010 tarihleri arasında ölçülmüştür. Çalışmada, zaman serilerinin otokorelasyon fonksiyonu 
grafiklerinden durağan olmadıkları belirlenmiştir. Bu yüzden, birinci dereceden seri ve mevsimsel 
farklarının alınmasıyla seriler durağan hale getirilmiş, durağanlık analizleri yapıldığında Box-Ljung 
istatistiğindeki p değerlerinin 0.05’ten büyük oldukları görülmüştür. Denenen modellerden DSİ Bahçesi 
YASSGK’ye ait en başarılı stokastik zaman serisi modeli ARIMA(1,1,1)(0,1,0)12, R2=0.71 ve öngörü 
R2=0.84; Elagöz YASSGK için ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 R2=0.90 ve öngörü R2=0.83 ve Yeşilmahalle 
YASSGK için ARIMA(1,1,0)(1,1,0)12, R2=0.85 ve öngörü R2=0.80’dir. Modellerden en başarılı modelin 
seçilmesinde R2 değerlerinin yanısıra model uyum istatistiği parametreleri kullanılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: ARIMA, öngörü, yeraltısuyu seviyesi, trend, zaman serileri. 

 
ABSTRACT: In this study, it is aimed to estimate the time series of groundwater level, to determine the 
best fitted stochastic time series models and to predict forecasts and to test available data by using these 
models. For this purpose, groundwater level time series which were measured in the three groundwater 
level observation wells, drilled in the volcanic rock groundwater aquifer system, were used. 
Groundwater levels were measured between September 2005 and December 2010. In this study, it was 
determined that the time series were not stationary in the autocorrelation function graphs. As a result, 
the series become stationary by taking the first serial and seasonal differences and the Box-Ljung 
statistic's p-values were found greater than 0.05. The most successful stochastic time series model for 
DSİ Bahçesi was selected as ARIMA(1,1,1)(0,1,0)12, R2=0.71 and forecast R2=0.84; for Elagoz was 
selected as ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 stochastic model, R2=0.90 and forecast R2=0.83 and for Yesilmahalle 
was selected as ARIMA(1,1,0)(0,1,0)12 stochastic model, R2=0.85 and forecast R2=0.80. In the selection 
criteries of the most successful model from the models, R2 and model fitness statistical parameters were 
used. 

 
Keywords: ARIMA, forecast, groundwater level, trend, time series. 
 

 GİRİŞ 
 

Sürdürülebilir yeraltısuyu yönetimi açısından, yeraltısuyu seviyesinin statik ve dinamik durumlarının 
iyi bir şekilde ortaya konulması ve tahmin edilmesi önem arz etmektedir. Özellikle, yeraltısuyu 
seviyesinin sürekli gözlemlenmesi/ölçülmesi ve bu verilerin kullanılmasıyla yeraltısuyu seviyesi 

mailto:obayar1098@gmail.com


HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

26 
 

stokastik zaman serisi ile geleceğe dönük öngörü analizlerinin yapılmasını gerektirmektedir. Bu 
analizlerin yapılmasıyla iklim değişlikliğine ve pompalama debisine bağlı olan düşüm ile yükselim ve 
beslenme rejimleriyle ilgili bilgiler alınabilmektedir. Ayrıca, akifer sisteminin karakteristikleri ve 
davranışlarıyla ilgili gibi birçok konuda bilgi elde edilebilmektedir. 
 

 MATERYAL VE YÖNTEMLER 
 

2.1. Çalışma Alanı ve Yeri 
 
Bu çalışmada, Kayseri kentinin içme ve kullanma suyunun karşılandığı volkanik kökenli akifer 
sisteminde Devlet Su İşleri (DSİ) 12. Bölge Müdürlüğü tarafından açılmış olan ve yerlatısuyu 
gözlemleri yapılmakta olan DSİ Bahçesi, Elagöz ve Yeşilmahalle adlı üç adet yeraltısuyu seviyesi 
gözlem kuyusuna (YASSGK) ait veriler kullanılmıştır (Değirmenci vd., 2011). Stokastik zaman serisi 
analizi için kullanılan yeraltısuyu seviye verilerinden Eylül 2005 ile Haziran 2010 tarihleri arasındaki 
veriler (toplam veri setinin % 90’ı) eğitim veri seti (tahmin edilen) olarak, Temmuz 2010 ile Aralık 2010 
tarihleri arasındaki veriler (toplam veri setinin % 10’u) test veri seti (öngörü) olarak seçilmiştir. Ayrıca, 
yağış verileri için çalışma alanını temsil edici olması açısından Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
(MGM)’nün 7. Bölge Müdürlüğü tarafından iklim gözlemleri yapılmakta olan Kayseri Yağış Gözlem 
İstasyonu (YGİ)’na ait veriler kullanılmıştır. Zaman serisi analizlerinde 4 adet istasyonda her birinde 
64’er aylık veri olmak üzere toplam 256 adet veri kullanılmıştır.  
 
2.2. Yöntemler 
 
Bu çalışmada, trende ve mevsimsel dalgalanmaya sahip verilerin tahmini ile öngörü analizlerinde yaygın 
olarak kullanılmakta olan Box ve Jenkins (1976) tarafından önerilen Mevsimsel Otoregresif Hareketli 
Ortalama (Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average–ARIMA(p,d,q,)(P,D,Q)S) yöntemi 
kullanılmıştır.  Bu yöntem, p otoregresyon (Auto Regressive–AR) modelin derecesi, d trend fark alma 
işlemi sayısı, q hareketli ortalama (Moving Average–MA) modelin derecesi; AR(p) tahminlerin p 
dereceden gecikme değerlerine sahip veriler ile MA(q) geçmiş dönemlere ait q dereceden tahmin 
hatalarına bağlı olarak gecikme fark işleminin derecesi ve d’nin sayısı ile belirlenmektedir. P  mevsimsel 
otoregresyon (Seasonal Auto Regressive – SAR) modelin derecesi, D mevsimsel fark alma işlemi sayısı, 
Q mevsimsel haraketli ortalama (Seasonal Moving Average – SMA) modelin derecesi ve S periyot 
olmaktadır. 
 
Mevsimsel ARIMA modeli gecikme operatörü (L) ile genel şekilde yazılışı Eş. 1’de gösterilmiştir. 
 
ф(𝐿𝐿)Ф(𝐿𝐿𝑆𝑆)(1 − 𝐿𝐿)𝑑𝑑(1 − 𝐿𝐿𝑆𝑆)𝐷𝐷𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝜃𝜃(𝐿𝐿)Θ(𝐿𝐿𝑆𝑆)𝜀𝜀𝑡𝑡               Eş.1 
 
Burada:  
 
ф(𝐿𝐿)   :  AR otoregresif model 
Ф(𝐿𝐿𝑆𝑆)   :  dönemsel AR otoregresif model (SAR) 
𝜃𝜃(𝐿𝐿)   :  MA haraketli ortalama model 
Θ(𝐿𝐿𝑆𝑆)   :  dönemsel MA haraketli ortalama model (SMA) 
(1 − 𝐿𝐿)𝑑𝑑  :  fark  
(1 − 𝐿𝐿𝑆𝑆)𝐷𝐷  :  dönemsel fark 
𝑥𝑥𝑡𝑡   :  gerçek/ölçülen/gözlenen zaman serisi 
𝜀𝜀𝑡𝑡   :  hata serisi 
En uygun modelin seçilmesinde, tahmin edilen zaman serisinin Akaike Bilgi Kriteri (ABK) (Eş. 2) ile 
Schwartz Bayesci Bilgi Kriteri (SBBK) (Eş. 3) geliştirilmiştir.  
 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑛𝑛−𝑚𝑚
� + 2𝑚𝑚      (Akaike, 1974)                               Eş.2 
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𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑛𝑛−𝑚𝑚

� + 𝑚𝑚 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛       (Schwarz, 1978)      Eş.3 
 
Burada: 
 
𝑚𝑚 :  modelin parametre sayısı 
𝑛𝑛 :  örneklem büyüklüğü 
𝐻𝐻𝐴𝐴𝐻𝐻 :  Hata Kareler Toplamı 
 
Box-Jenkins yöntemi, model tanımlama, parametre tahmini, öngörü (test) kontrolü ve tahmini olmak 
üzere dört adımdan oluşmaktadır (Samsudin vd., 2011). Bu yöntem, zaman serisine uygun bir modelin 
belirlenmesi, modelin tahmini zaman serisinin oluşturulması, tanısal denetimi ve geleceğe dönük öngörü 
hesaplamalarından oluşmaktadır. Kullanılan veri setlerinin normal ve mevsimsel trendden arındırılmış, 
serinin otokorelasyon fonksiyonu (OKF) ile kısmi otokorelasyon fonksiyonu (KOKF) sorununun 
olmaması veya serinin durağan olması gerekmektedir. Ancak, bu işlemlerden sonra stokastik zaman 
serisi modellerinin oluşturulması gerekmektedir. Oluşturulan herbir modelin hata serisinin hata OKF 
(HOKF) ile hata KOKF (HKOKF)’lerinin durağan ve akgürültü olmasına dikkat edilmelidir. Böyle 
durumda olan modellerden R2 değerlerinin en yüksek olduğu; Schwartz Bayesci Bilgi Kriteri (SBBK), 
Hataların Ortalamalarının Kare Kökü (HOKK), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Maksimum Ortalama 
Hata (MOH), Ortalama Mutlak Yüzde Hatası (OMYH), Maksimum Mutlak Yüzde Hatası (MMYH) ve 
Box-Ljung Q (Box vd., 1978) istatistiği gibi en iyi uyum sağlayan değerlerinin en küçük olduğu 
modeller herbir YASSGK için belirlenmiştir. Tahmin edilen bu zaman serileri için geleceğe dönük 
öngörüler yapılmış olup, öngörü R2 değerlerinin en yüksek ve SBBK’nin en küçük olduğu modeller 
herbir YASSGK için en uygun stokastik zaman serisi modeli olarak belirlenmiştir. 
 

 DEĞERLENDİRMELER 
 
3.1. Yağış ile Yeraltısuyu Seviyesi Trend Analizi 
 
Kayseri YGİ ile DSİ Bahçesi, Elagöz ve Yeşilmahalle YASSGK’ye ait aylık veriler için Eylül 2005 ile 
Haziran 2010 tarihleri arasındaki eğitim veri seti (tahmin edilen) için trend analizi yapılmıştır. Bunun 
için, öncelikle eğitim veri setinin klasik eklenik sapma grafikleri çizilmiş ve yorumlanmıştır. Şekil 
1.a’dan görüldüğü üzere Kayseri YGİ’ye ait eklenik sapma grafiğinde Eylül 2005 ile Ocak 2009 tarihleri 
arasında kurak (azalan bir trend), Şubat 2009 ile Aralık 2010 tarihleri arasında ise yağışlı (artan bir 
trend) ayların hüküm sürdüğü belirlenmiştir. Elagöz ile Yeşilmahalle YASS’de Eylül 2005 ile Ocak 
2009 tarihleri arasında kurak (azalan bir trend), Şubat 2009 ile Aralık 2010 tarihleri arasında ise yağışlı 
(artan bir trend) aylar gözlenmiştir. DSİ Bahçesi YASS’de ise Eylül 2005 ile Haziran 2007 ile Şubat 
2009 ile Aralık 2010 tarihleri arasında yağışlı (artan bir trend), Temmuz 2007 ile Ocak 2009 tarihleri 
arasında ise kurak (azalan bir trend) ayların olduğu gözlenmiştir. 
 
3.2. Yeraltısuyu Seviyesinin Öngörü İçin Model Seçimi 
 
Bu çalışmada öngörüler için öncellikle, her bir yeraltısuyu seviyesi eğitim veri setinin hangi stokastik 
zaman modeline uyduğu belirlenmiştir. Her bir eğitim veri seti için 13 adet ARIMA (p,d,q) (P,D,S)S 
modeli parametrelerin uyum istatistiklerinin anlamlı olduğu, hata serilerinin otokorelasyon sorunlarının 
olmadığı ve serinin durağan ve akgürültülü olduğu (güven aralığının içinde değerler aldığı veya normal 
dağıldığı),  en küçük SBBK’ye sahip olunan toplam 39 adet model denenmiştir.  
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(a) 
 

 (b) 
 

 (c) 
 

 (ç) 
 

Şekil 1. Eğitim veri seti ile serilerin eklenik sapma grafikleri: 
(a) Kayseri YGİ, (b) DSİ Bahçesi, (c) Elagöz, (ç) Yeşilmahalle 
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Çizelge 1. YASSGK’lerine ait tahmin serisi ile öngörü–model uyum istatistikleri 
 

 
 
D S İ   B a h ç e s i   Y A S S G K : 
 
Toplam 13 adet modelden bu seriye en uygun olan serinin ARIMA(1,1,1)(0,1,0)12  (Çizelge 1, Şekil 2.a) 
modeli olduğu belirlenmiştir. Bu modelin regresyon katsayısı R2=0.71 (Şekil 4.a) olmasına rağmen 
seçilme nedenleri ise hata serisinin güven aralığında, akgürültülü ve durağan olmasıdır (Şekil 3.a). 
Eğitim veri serisiyle elde edilen tahmin serisiyle, öngörülen değerler ile ölçülen (test veri seti) değerler 
arasındaki öngörü regresyon katsayısı R2=0.84’tür (Şekil 5.a).  
 
E l a g ö z   Y A S S G K : 
 
Toplam 13 adet modelden bu seriye en uygun olan serinin ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12  (Çizelge 1, Şekil 2.b) 
modeli olduğu belirlenmiştir. Bu modelin hata serisi güven aralığında olup, akgürültülü ve durağan bir 
seridir (Şekil 3.b) ve regresyon katsayısı R2=0.90’dır (Şekil 4.b). Eğitim veri serisiyle elde edilen tahmin 
serisiyle, öngörülen değerler ile ölçülen (test veri seti) değerler arasındaki öngörü regresyon katsayısı 
R2=0.83’tür (Şekil 5.b). 
 
Y e ş i l m a h a l l e   Y A S S G K : 
 
Toplam 13 adet modelden bu seriye en uygun olan serinin ARIMA(1,1,0)(1,1,0)12  (Çizelge 1, Şekil 2.c) 
modeli olduğu belirlenmiştir. Bu modelin hata serisi güven aralığında olup, akgürültülü ve durağan bir 
seridir (Şekil 3.c) ve regresyon katsayısı R2=0.85’tir (Şekil 4.c). Eğitim veri serisiyle elde edilen tahmin 
serisiyle, öngörülen değerler ile ölçülen (test veri seti) değerler arasındaki öngörü regresyon katsayısı 
R2=0.80’dir (Şekil 5.c). 
 

  
 

(a)                                                   (b)                                                                (c) 
 

Şekil 2. Ölçülen, tahmin edilen (eğitim veri setine ait en uygun model) ile öngörü zaman serisi 
grafikleri: (a) DSİ Bahçesi, (b) Elagöz, (c) Yeşilmahalle 

R2 Öngörü 
R2 HOKK OMYH OMH MMYH MOH SBBK

DSİ Bahçesi ARIMA(1,1,1)(0,1,0)12 0.71 0.84 0.25 0.01 0.15 0.11 1.09 -2.41 5.16 durağan 
akgürültülü

Elagöz ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 0.90 0.83 0.47 0.03 0.27 0.14 1.52 -1.11 10.03 durağan 
akgürültülü

Yeşilmahalle ARIMA(1,1,0)(0,1,0)12 0.85 0.80 0.23 0.02 0.16 0.08 0.78 -2.65 11.69 durağan 
akgürültülü

HOKK:  Hataların Ortalamalarının Kare Kökü OMH:  Ortalama Mutlak Hata MOH:  Maksimyum Ortalama Hata YASS: m/ay
OMYH:  Ortalama Mutlak Yüzde Hatası MMYH:  Maksimyum Mutlak Yüzde Hatası SBBK: Schwartz Bayesci Bilgi Kriteri

YASS gözlem 
kuyusu adı Zaman serisi model tipi

Model uyum istatistikleri Ljung-
Box 

istatistiği

Model hata 
serisi
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(a)                                                             (b)                                                                (c) 
 

Şekil 3. Tahmin edilen eğitim veri setine ait en uygun modelin hata serisinin OK ile KOKF grafikleri:  
(a) DSİ Bahçesi, (b) Elagöz, (c) Yeşilmahalle 

 
 
 

             
 

(a)                                                             (b)                                                                (c) 
 

Şekil 4. Ölçülen ile tahmin edilen YASS grafikleri:  
(a) DSİ Bahçesi, (b) Elagöz, (c) Yeşilmahalle 

 
 

             
 

(a)                                                              (b)                                                                (c) 
 

Şekil 5. Test veri seti için ölçülen ile öngörü YASS grafikleri:  
(a) DSİ Bahçesi, (b) Elagöz, (c) Yeşilmahalle 
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 SONUÇLAR 
 
Sonuç olarak bu çalışmada, Eylül 2005 ile Haziran 2010 tarihleri (toplam 58 aylık eğitim veri seti için) 
arasında temsil edici bir adet YGİ’de ölçülen yağış zaman serisi ile üç farklı YASSGK’de ölçülen 
yeraltısuyu seviyesi zaman serileri kullanılmıştır. Gerek yağış gerekse yeraltısuyu seviye verilerinin 
eklenik sapma grafiklerine bakıldığında, Eylül 2005 ile Ocak 2009 tarihleri arasında kurak dönemin 
(azalan bir trend) ve Şubat 2009 ile Aralık 2010 tarihleri arasında yağışlı dönemin (artan bir trend) 
hüküm sürdüğü gözlenmiştir. Bu grafiklerden, yağış ile yeraltısuyu seviyesinin aynı dönemlerde ve 
eklenik bir düzeyde paralel tepkiler gösterdiği anlaşılmaktadır.   
 
YASS verilerinin durağan olmadığı, birinci dereceden serinin ve mevsimsel farkının alınmasıyla 
durağan hale geldiği görülmüştür. YASSGK’ye ait en uygun zaman serisi modelleri model uyum 
istatistik parametrelerinin dikkate alınmasıyla seçilmiştir. Bu modeller sırasıyla, DSİ Bahçesi kuyusu 
için ARIMA(1,1,1)(0,1,0)12, Elagöz kuyusu için ARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 ve Yeşilmahalle kuyusu için 
ARIMA(1,1,0)(0,1,0)12 olduğu belirlenmiş olup, modellerin hata serilerinin durağan ve güven sınırları 
içinde kaldıkları gözlenmiştir. 
 
Belirlenen stokastik zaman serisi modelleri kullanılarak her bir YASSGK için Aralık 2010 tarihine kadar 
öngörü analizleri yapılmıştır. Bu analizler sonucunda test veri seti olarak alınan ölçülen YASS’ler ile 
öngörülen YASS’ler arasındaki ilişki değeri olan öngörü R2 anlamlı çıkmıştır. Bu değerler sırasıyla, DSİ 
Bahçesi için 0.84, Elagöz için 0.83 ve Yeşilmahalle için 0.80’dir. Bu değerlere bakıldığında ölçülenler 
ile öngörülen değerler arasındaki farkların önemsiz olduğu ve bu YASSGK’de geleceğe dönük 
yeraltısuyu üretimi sonucunda yeraltısuyu seviye değişimlerinin güvenle tahmin edilebileceği ileri 
sürülebilir. Başka bir deyişle, seçilen stokastik zaman serisi modelleri geleceğe dönük kestirimlerde 
kullanılabileceklerdir. 
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ÖZ: Bu çalışma, farklı kökenli kayaçların, altın, demir, antimon yataklarının ve tarımsal faaliyetlerin 
bulunduğu Kaman (Kırşehir) güneyindeki yeraltısularındaki kirliliklerin saptanması amacıyla 
gerçekleştirilmiştir. Kumtaşı, çakıltaşı, çamurtaşı ve kireçtaşı seviyelerinden oluşan Kızılırmak ve 
Meşeköy formasyonları ve yer yer kırıklı-çatlaklı seviyelerinden dolayı granitlerden oluşan Baranadağ 
granoyotidi ve mermer, kuvarsitlerden oluşan Kervansaraydağ formasyonu çalışma alanındaki akifer 
özelliği gösteren kayaç gruplarındandır. Çakıltaşı, kumtaşı seviyeleri taneli akifer özelliği gösterirken 
granit, mermer ve kuvarsitlerin kırıklı, çatlaklı ve molozlu kesimleri kırık-çatlaklı akifer özelliği 
göstermektedir. Çalışma alanı yaklaşık 940 km2 yüzölçümüne sahip olup, bu alanda bulunan 9 adet kuyu, 
13 adet kaynak ve 1 adet yüzeysuyundan ölçüm ve örnekleme yapılmıştır. Kurak dönemde suların 
elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 126-1994 µS/cm; pH değerleri 7.86-8.58; yükseltgenme-indirgenme 
potansiyelleri (Eh) ise 222-494 mV arasında değişmektedir. Yağışlı dönemde, hafif asidik özellikli olan 
yağış sularının etkisiyle suların pH değerlerinde düşme saptanmış ve bu düşüşe paralel olarak 
iyonların/elementlerin çözünürlüğünün artmasıyla ilişkili olarak bazı suların EC, TDS, Ca, Na, SO4, 
HCO3, As, Sb, U konsantrasyonlarında bir miktar artış gözlenmiştir. Ayrıca suların büyük bir kısmının 
F, NO3, NH4, As, U, Sb konsantrasyonları Türk İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik ve 
Dünya Sağlık Örgütü İçme Suyu Standartları’ndaki sınır değerleri aşmaktadır. Bu kirliliğin kökeni 
doğal, tarımsal ve madencilik faaliyetlerine bağlı antropojenik olabilir. Genellikle Ca-HCO3 tipinde olan 
bu sular, meteorik kökenli ve yarı modern-şimdiki yağışların karışımından beslenmiştir. Bölgedeki 
yeraltısuları, bölgesel jeoloji ile uyumlu olarak aragonit, kalsit, dolomit, götit ve hematit minerallerine 
doygun olup, diğer minerallere doygun değildir.  

 
Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, su-kayaç etkileşimi, kirlilik, su kirliliği, Kaman (Kırşehir) güneyi. 
 
ABSTRACT: This study was carried out in order to determine contamination of groundwater of the 
south of Kaman (Kırşehir) which has different origin rocks, gold, iron and antimony mines, and 
agriculture activities. Kızılırmak and Meşeköy formations consisting of sandstone, conglomerate, 
mudstone and limestone levels and somewhere Baranadağ Granitoid consisting of granite and 
Kervansaraydağ Formation consisting of marble, quartzite due to fractured-cracked levels are the 
aquifer rocks in the study area. While the conglomerate and sandstone show grained aquifer properties, 
fractured-cracked and ruble level of the granite, marble, quartzite show fractured-cracked aquifer 
properties. Study area has approximately 940 km2 surface area and 9 wells, 13 spring and 1 surface 
water were sampled and measured. Electrical conductivity (EC), pH and oxidation-reduction potential 
values (Eh) of the water in study area range between 126 and 1994 µS/cm; 7.86 and 8.58; 222 and 494 
mV in the dry period respectively. In the rainy season, the pH values of the waters decreased due to the 
effect of slight acidic precipitation and in parallel with this decrease, EC, TDS, Ca, Na, SO4, HCO3, As, 
Sb, U concentrations of some waters decrease in relation to the increase of solubility of ions/elements. 
Furthermore, F, NO3, NH4, As, U and Sb concentrations of a large part of the waters exceed the 
maximum limit concentrations in the Turkish Standards for Water Intended for Human Consumption 
and World Health Organization Regulations. The source of this pollution may be natural and 
anthropogenic due to agricultural and mining activities. These waters, which are usually Ca-HCO3 type, 
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meteoric origin and are recharge from mix of half-modern - present rains.  Groundwaters in the study 
area are generally oversaturated to aragonite, calcite, dolomite, goethite and hematite minerals in 
accordance with regional geology, and are not saturated to other minerals.  
 
Keywords: Hydrogeology, water-rock interaction, pollution, water contamination, South of Kaman 
(Kırşehir). 
 

 GİRİŞ 
 

Kırşehir ilinin kuzeybatısında yer alan çalışma alanı yaklaşık 940 km2 yüzölçümüne sahip olup (Şekil 
1), temelini çoğunlukla masif gnays, yeşil şist, mermer, kuvarsit ve magmatik kökenli amfibolit ve 
metagabrodan oluşan Paleozoyik yaşlı Kırşehir Masifi (Kalkanlıdağ, Kervansaraydağ, Bozçaldağ ve 
Hacıselimli formasyonları) oluşturmaktadır. Masifin metamorfik kayaları Senomaniyen-Santoniyen 
yaşlı pelajik çökellerle arakatkılı bazik volkanoklastik kayalardan oluşan Çiçekdağ formasyonu 
tarafından tektonik olarak örtülmektedir. Bu birime Kampaniyen-Mastrihtiyen yaşta olan Baranadağ 
granotoyidi sokulum yapmıştır. Yukarıda değinilen tüm birimler üzerine çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı 
ve yer yer kireçtaşından oluşan Tersiyer yaşlı Meşeköy ve Kızılırmak formasyonları uyumsuz olarak 
gelmektedir. En üstte ise alüvyonlar yer almaktadır (Kara vd., 2002). Çalışma alanında akifer niteliği 
taşıyan birimler çoğunlukla kırıntılı kayaçlardan oluşan Kızılırmak ve Meşeköy formasyonları, ve yer 
yer kırık çatlaklı ve molozlaşmış granitlerden oluşan Baranadağ granotoyidi ve Kervansaray 
formasyonunun mermer seviyeleridir (Girişen, 2018) (Şekil 2). Subaşı (2017) çalışma alanının 
kuzeyinde bulunan yeraltısularındaki kirlilikleri saptamak amacıyla yaptığı çalışmada, bu çalışmada 
olduğu gibi yeraltısularında doğal ve antropojenik (madencilik faaliyetleri, tarımsal)  kökenli kirlilikler 
saptamıştır.   
 

 
 

Şekil 1. İnceleme alanı ve yakın çevresinin yer bulduru haritası 
 

 MALZEME VE YÖNTEM  
 
Haziran-Temmuz 2016 yılında başlayan arazi çalışmaları Nisan-Mayıs 2017’de tamamlanmış olup, 
kurak dönemin başında 23 adet (13 kaynak, 9 kuyu, 1 yüzeysuyu), yağışlı dönemin sonunda ise proje 
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bütçesi nedeniyle 9 adet su örneklemesi yapılmıştır. Arazi çalışmaları esnasında elektriksel iletkenlik 
(EC), toplam çözünmüş madde (TDS), yükseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP-Eh), pH, sıcaklık 
(T) ve debi yerinde ölçülmüş ve ayrıca majör iyon, iz element, izotop (trityum, oksijen-18 ve döteryum) 
analizleri için su numuneleri alınmıştır. Örnekleri çift vidalı polietilen şişelere alınmış ve hızlı bir şekilde 
laboratuvara gönderilene kadar 4 oC sıcaklıktaki buzdolabında saklanmıştır. İz element analizleri için 
suların pH’ları 2’nin altına düşürülmüştür. Majör anyon ve katyon analizleri Hacettepe Üniversitesi, 
Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü Su Kimyası Laboratuvarı’nda, yüksek 
performanslı iyon kromatografi cihazı kullanarak yapılmış olup, trityum ve Oksijen-18-Döteryum 
analizleri sırasıyla yine aynı üniversite ve aynı bölümün Çevresel Trityum Laboratuvarı ve Uluslararası 
Karst Su Kaynakları Uygulama ve Araştırma Merkezi (UKAM) Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 
İz element analizleri ise çift plasma kütle spektrometresi (ICP-MS) kullanılarak Kocaeli Üniversitesi, 
Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü Su Kimyası Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen analiz sonuçları kullanılarak sular Türk İnsani Tüketim Amaçlı Sular Yönetmeliği (Sağlık 
Bakanlığı, 2013) ve Dünya Sağlık Örgütü Standartları (WHO-2013) ile karşılaştırmaları yapılarak içme 
suyuna uygun olup olmadıkları belirlenmiştir. Ayrıca elde edilen kimyasal veriler yardımıyla suların 
fasiyesleri belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. İnceleme alanı ve yakın çevresinin jeoloji-hidrojeoloji haritası  
 

 HİDROJEOLOJİ VE SU KİMYASI 
 
Çalışma bölgesindeki suların arazi ölçüm verileri ve kimyasal analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. 
Çakıltaşı, kumtaşı, kireçtaşı yer yer çamurtaşından oluşan Meşeköy formasyonundan 9 adet kaynak ve 
kuyu boşalımı saptanmış olup, yine çakıltaşı kumtaşı, kireçtaşı, jips, anhidrit ve çamurtaşından oluşan 
Kızılırmak formasyonundan 7 adet kaynak ve kuyu, mermer, şist, gnays amfibolit ve kuvarsitten oluşan 
Kervansaray formasyonu ile Baranadağ granotoyidlerinin kontağından 5 adet, granitlerden ise 1 adet 
kaynak boşalımı gözlenmiştir. 
 
Çalışma alanındaki suların elektriksel iletkenlik (EC) değerleri, kurak dönemde 126-1994 µS/cm, 
yağışlı dönemde 389-963 µS/cm; toplam çözünmüş katı madde (TDS) değerleri kurak dönemde 82-556 
mg/L, yağışlı dönemde 253-626 mg/L arasında değişmektedir. pH değerleri kurak dönemde 7.86-8.58, 
yağışlı dönemde 7.29-7.73; yükseltgenme-indirgenme potansiyeli (Eh) değerleri ise kurak dönemde 
222-494 mV, yağışlı dönemde ise 284-346 mV arasında değişmektedir. Yağışlı dönemde ölçümü 
yapılabilen suların debileri çok büyük bir değişim göstermeyip bir miktar artmıştır. Yağışlı dönemde 
hafif asidik yağışların etkisiyle suların pH değerlerinde düşme gözlenmiş ve çoğunlukla düşen pH ile 
birlikte iyon/elementlerin çözünürlüklerinin artmasına bağlı olarak suların birçoğunda EC, TDS, Ca, 
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Na, SO4 ve HCO3 değerlerinde artışlar gözlenmiştir. Ayrıca yine yağışlı dönemde taze su girişi ile ilişkili 
olarak Eh değerlerinde artış saptanmıştır (bknz Çizelge 1). 
 
Çalışma alanında yer alan kaynakların florür değerleri 0-2.41 mg/L arasında değişmekte olup, genellikle 
Türk İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik ve Dünya Sağlık Örgütü İçme Suyu 
Standartları’ndaki üst sınır değeri olan 1.5 mg/L’yi aşmamakla birlikte terkedilmiş demir madeninin 
yakınında bulunan KMG-9 kuyusu 2.41 mg/L değeriyle sınırı 1.5 kat aşmaktadır. Çalışma alanında yer 
alan kaynakların nitrat (NO3) değeri 2.82 - 109.04 mg/L arasında değişmekte olup, standartlardaki üst 
sınır değeri olan 50 mg/L değerini aşan 3 kuyu (KMG-8, KMG-9, KMG-18) bulunmaktadır. Bu kuyular 
çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı gibi kırıntılı kayaçlarda (Meşeköy ve Kızılırmak formasyonları) açılmış ve 
etrafında tarımsal aktiviteler gerçekleştirilen sulardır. Bu kirlilik tarımsal faaliyetler sırasında kullanılan 
gübrelerden kaynaklanmış olabilir. Suların NH4 değerleri 0.09-0.90 mg/L arasında değişmektedir. 
NH4’un üst sınırı olan 0.5 mg/L değerini aşan 7 su örneği (KMG-1, KMG-2, KMG-7, KMG-8, KMG-
10, KMG-11, KMG-18) bulunmaktadır. KMG-11 hariç tüm sular kırıntılı kayaçlardan oluşan ve 
etrafında tarımsal aktiviteler gerçekleştirilen Kızılırmak ve Meşeköy formasyonlarından boşalan 
sulardır. KMG-11 ise baraj suyunu temsil eden ve kaba ızgaralardan geçirildikten sonra sosyal tesislerde 
evsel amaçlı olarak kullanılan bir sudur (bknz Çizelge 1). 
 
Çalışma alanındaki suların iz element analizleri Çizelge 2’de verilmiştir. Bu su örneklerinden bazıları 
As, Sb, U elementlerinin biri ve/veya birkaçı açısından Türk İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında 
Yönetmelik ve Dünya Sağlık Örgütü İçme Suyu Standartları’nı aşmaktadırlar. As değerleri 0.0003- 
0.3984 mg/L arasında değişmekte olup KMG-1, KMG-2, KMG-3, KMG-4, KMG-5, KMG-6, KMG-7, 
KMG-8, KMG-9, KMG-11, KMG-13, KMG-18, KMG-21, KMG-22, KMG-23 sularında As 
konsantrasyonları standartlardaki 0.01 mg/L değerini aşmaktadır. Özellikle magmatik ve metamorfik 
kayaçlar ile ilişkili olarak oluşan altın, demir ve antimon yataklarının bulunduğu alanlardan boşalan 
KMG-1, KMG-2, KMG-5, KMG-22 sularının As değerleri standartları çok fazla aşmaktadır. Diğer As 
kirliliği gözlenmiş sular ise çoğunlukla kırıntılı kayaçlardan oluşan Meşeköy ve Kızılırmak 
formasyonlarından boşalan ve üzerinde tarımsal aktiviteler gerçekleştirilen sulardır. Kırıntılı seviyelerin 
kaynak kayaları üst kotlarda bulunan magmatik ve metamorfik kayaçlardır. Bu durumlardan dolayı 
sularda As kirliliğinin oluşmasında, doğal sular etkisiyle kayaçlardan ve maden yataklarından doğal 
yıkanma, tarımsal faaliyetler sırasında kullanılan böcek ve ot ilaçları (pestisitler), madencilik faaliyetleri 
sırasında yapılan tahribatlar vb. doğal ve antropojenik birçok kirlilik kaynaklarının etkili olabileceği 
düşülmektedir. İçme sularındaki arsenik kirliliği, insan sağlığına etkisi nedeniyle birçok ülkede çalışma 
konusu olmuştur (Office of Water EPA, 2003; Song, 2006). Uzun süreli arsenik tüketimi vücutta deri 
hastalıkları, solunum, böbrek, mide, kalp rahatsızlıkları, kan bozuklukları ve şeker hastalığı gibi 
sorunlara sebep olabilmektedir (Tchounwou, vd., 2003). Ayrıca çocuklarda büyüme sorunlarına ve zeka 
geriliğine sebep olabileceğine dair çalışmalar bulunmaktadır (Wang, vd., 2007). 
 
Uranyum (U) konsantrasyonu 0.00001-0.015 mg/L arasında değişmekte olup, kırıntılı kayaçlardan 
boşalan KMG-7 kaynağı Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2013) Standartları’ndaki 0.015 mg/L sınır 
değerine ulaşmıştır. Antimon (Sb) değerleri, kurak dönemde 0.00003-0.01166 mg/L arasında 
değişmektedir. Terkedilmiş antimon yatağı yakın bölgesindeki granit-mermer kontağından boşalan 
KMG-22 kaynağının Sb konsantrasyonu standartları aşmaktadır. KMG-22 ilerideki zamanlarda Kaman 
Yelek köyünün içmesuyu temininde kullanılması düşünülen bir kaynaktır. 
 
Çalışma alanındaki suların majör iyon analizlerine göre kurak dönem için çizilen üçgen diyagramından 
(Şekil 3) anlaşılabileceği gibi suların birçoğu Ca-HCO3 fasiyesinde olup, KMG-7, KMG-9, KMG-10, 
KMG-11 suları katyonlar açısından karışık tipte (Ca-Na-Mg) sular sınıfına girmektedirler. Anyonlar 
açısından bakıldığında ise KMG-9 HCO3SO4 tipine, KMG-11 SO4ClHCO3 tipine sahiptir. KMG-7, 
KMG-9 ve KMG-10 suları kırıntılı kayaçlardan oluşan Meşeköy ve Kızılırmak formasyonundan 
boşalmakta olup, KMG-11 baraj suyudur. Ayrıca KMG-9 kuyusu demir madeni yakınında bulunmakta 
olup, içeriğindeki SO4’ün, demir cevherleşmeleri ile birlikte bulunabilen piritlerin oksidasyonu sonucu 
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oluşan SO4 ve/veya Kızılırmak formasyonu içerisinde bulunan jips ve anhidrit çözünmesi nedeniyle 
suyun bileşimine katılan SO4 olabileceği düşünülmektedir.  
 

 
 

Şekil 3. Çalışma alanındaki suların üçgen diyagramda (Piper, 1944) karşılaştırılması 
 
PHREEQC (Parkhurst vd., 1999) programı kullanılarak çalışma alanındaki suların mineral doygunluk 
analizleri gerçekleştirilmiş olup, çalışma alanındaki suların genellikle aragonit (CaCO3), kalsit (CaCO3), 
dolomit (CaMg(CO3)2), götit (FeOOH) ve hematit (Fe2O3) minerallerine aşırı doygun oldukları 
belirlenmiştir (Çizelge 3). Suların doygunluk durumları çoğunlukla yağışlı dönemde değişmemekle 
birlikte, bazı sular yağış girmesi nedeniyle meydana gelen seyrelmeye bağlı olarak aragonit ve dolomit 
açısından doygunluklarını yitirmektedirler. 
 

 İZOTOP HİDROJEOLOJİSİ 
 
Suların kökenlerini saptamak amacıyla kullanılan Oksijen-18-Döteryum grafiği Şekil 4’te verilmiştir. 
Bu grafiğe göre sular genellikle Ankara ve Yozgat Meteorik Su Doğruları’nın arasında kalmıştır. Bu 
durum suların meteorik kökenli olduklarına işaret etmektedir. KMG-11 diğer sulara oranla bir miktar 
farklı bir bölgede yer almaktadır. Bu durumun buharlaşma etkisinden ve/veya beslenimde daha düşük 
kotlu yağışların hakim olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yeraltısularının trityum değerleri 
3.14-3.92 TU arasında değişmektedir (Çizelge 4). Çizelge 5’te Clark vd. (1997)’nin yeraltı dolaşım 
süresi için önerdiği kalitatif yaklaşım verilmiştir. Bu yaklaşıma göre sular “yarı modern ve şimdiki 
beslenimin karışımı” sınıfında yer almaktadır. Dolayısıyla bu sular, genel olarak boşalım yaptığı 
zamandan itibaren 5-10 yıldan daha önceki yağışlardan beslenen sulardır. Bu nedenle suların ilişkili 
olduğu kayaçlar ile temas süreleri arttırmakta ve dolayısıyla sular daha yüksek EC değerlerine ve 
element/iyon konsantrasyonlarına sahip olmaktadırlar. 
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Çizelge 1. Çalışma alanındaki suların arazi ölçüm ve kimyasal analiz sonuçları (mek/L) 
 

Su No Tarih EC (µS/cm) TDS (mg/L) PH Eh (mv) Sıcaklık (oC) Debi (L\s) Na+ K+ Mg++ Ca++ NH4
+ CO3

-- HCO3
- CI- NO3

- SO4
-- F- NO2

- 

KMG-1 27.06.2016 549 357 8.58 221.7 16.39 1.26 0.78 0.08 1.67 4.17 0.00 0.00 4.80 0.38 0.14 0.89 0.02 0.03 
“ 04.05.2017 595 386 7.29 320.6 15.35 1.25 0.45 0.04 0.78 3.85 0.00 0.00 4.85 0.18 0.06 0.51 0.03 0.00 

KMG-2 27.06.2015 439 285 8.32 238.6 19.23 0.20 0.49 0.05 1.21 3.66 0.00 0.00 4.31 0.25 0.14 0.42 0.01 0.03 
KMG-3 27.06.2016 497 323 8.23 257.5 22.35 (-) 0.74 0.04 2.00 3.07 0.00 0.00 4.02 0.34 0.23 0.87 0.01 0.02 
KMG-4 27.06.2016 502 326 8.15 255.9 15.24 1.19 0.58 0.04 1.82 3.80 0.00 0.00 4.22 0.29 0.32 0.87 0.01 0.02 
KMG-5 27.06.2016 430 280 8.70 256.5 21.75 1.72 0.62 0.04 1.03 3.48 0.00 0.00 3.92 0.26 0.15 0.43 0.01 0.02 

“ 04.05.2017 506 331 7.43 283.9 16.49 (-) 0.33 0.02 0.67 3.54 0.00 0.00 4.37 0.16 0.11 0.35 0.00 0.00 
KMG-6 27.06.2016 453 316 8.14 257.5 21.43 (-) 0.87 0.05 1.70 3.12 0.00 0.00 4.12 0.42 0.46 0.38 0.03 0.02 

“ 04.05.2017 504 328 7.46 334.4 15.74 (-) 0.45 0.02 0.83 3.25 0.00 0.00 4.27 0.20 0.18 0.22 0.04 0.00 
KMG-7 27.06.2017 510 332 8.01 259.2 19.84 0.19 1.85 0.04 1.56 2.29 0.00 0.00 4.02 0.47 0.32 0.49 0.06 0.05 

“ 04.05.2017 550 358 7.35 335 13.64 0.27 1.06 0.02 0.91 2.83 0.00 0.00 4.47 0.26 0.17 0.31 0.06 0.00 
KMG-8 27.06.2017 781 512 7.92 255.7 14.38 (-) 0.74 0.04 2.19 6.39 0.00 0.00 4.61 1.71 1.76 0.68 0.01 0.03 

“ 04.05.2017 511 332 7.38 308.2 14.45 (-) 0.29 0.02 0.64 3.70 0.00 0.00 4.27 0.17 0.21 0.21 0.00 0.00 
KMG-9 28.06.2016 856 556 8.03 319.6 15.90 0.35 4.01 0.12 3.41 3.40 0.00 0.78 4.02 0.68 1.04 3.52 0.13 0.02 

“ 04.05.2017 963 626 7.76 318.5 13.45 0.31 1.86 0.07 1.81 3.40 0.00 0.00 4.56 0.40 0.49 2.27 0.05 0.00 
KMG-10 28.06.2016 801 521 8.08 494.4 24.19 (-) 4.16 0.03 2.16 3.19 0.00 0.98 4.31 1.43 0.67 1.48 0.05 0.05 
KMG-11 28.06.2016 1994 10.0 8.05 372.2 16.22 (-) 6.62 0.16 4.27 8.57 0.01 0.00 2.95 7.47 0.01 7.39 0.01 0.04 
KMG-12 28.06.2016 586 381 8.11 321.4 13.88 2.87 1.08 0.02 1.89 3.31 0.00 0.00 4.92 0.20 0.29 0.37 0.03 0.02 
KMG-13 28.06.2016 516 335 8.01 322.4 14.67 (-) 0.99 0.08 1.97 3.17 0.00 0.59 4.02 0.15 0.50 0.41 0.03 0.02 

“ 04.05.2017 567 369 7.75 319.7 13.45 (-) 0.45 0.02 1.05 3.53 0.00 0.00 4.85 0.09 0.34 0.18 0.04 0.00 
KMG-14 28.06.2016 502 326 8.09 323.8 18.32 (-) 0.68 0.01 2.18 3.35 0.00 0.39 4.31 0.10 0.64 0.27 0.02 0.01 
KMG-15 29.06.2016 126 82 8.53 289.3 14.18 0.55 0.30 0.01 0.57 1.42 0.00 0.00 1.26 0.27 0.41 0.15 0.01 0.01 
KMG-16 29.06.2016 508 330 8,07 307.2 18.63 (-) 0.53 0.02 1.50 4.14 0.00 0.00 4.90 0.13 0.46 0.34 0.03 0.03 
KMG-17 29.06.2016 339 221 8.15 313.2 16.09 0.27 0.27 0.02 0.90 2.74 0.00 0.00 2.94 0.20 0.19 0.30 0.01 0.01 
KMG-18 29.06.2016 826 537 7.99 311.7 19.48 (-) 2.17 0.04 2.60 5.06 0.00 0.00 4.22 1.77 1.78 1.31 0.03 0.03 

“ 04.05.2017 875 569 7.46 329.9 15.88 (-) 1.07 0.02 1.16 4.48 0.00 0.00 4.27 0.85 0.77 0.74 0.01 0.00 
KMG-19 29.06.2016 465 302 8.17 314.4 23.56 (-) 0.36 0.02 1.48 3.84 0.00 0.00 4.31 0.17 0.47 0.38 0.01 0.01 
KMG-20 29.06.2016 335 218 8.05 308.2 15.42 (-) 0.17 0.01 1.12 3.01 0.00 0.00 3.53 0.08 0.12 0.23 0.00 0.01 
KMG-21 29.06.2016 318 207 8.17 305.7 18.57 (-) 0.09 0.01 0.36 3.53 0.00 0.00 3.53 0.06 0.06 0.16 0.00 0.01 
KMG-22 29.06.2016 361 234 7.94 309.1 13.15 (-) 0.21 0.03 0.72 3.45 0.00 0.00 3.73 0.08 0.17 0.22 0.01 0.01 

“ 04.05.2017 389 253 7.59 346.4 11.37 0.04 0.15 0.01 0.37 3.45 0.00 0.00 3.88 0.04 0.09 0.15 0.01 0.00 
KMG-23 29.06.2016 286 186 7.86 310.5 15.5 0.14 0.14 0.04 0.39 3.08 0.00 0.00 3.24 0.06 0.05 0.14 0.00 0.01 
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Çizelge 2. Çalışma alanındaki suların iz element sonuçları 
 

Su No Tarih As 
(ug/L) 

Se 
(ug/L) 

Rb 
(ug/L) 

Mo 
(ug/L) 

Cd 
(ug/L) 

Ag 
(ug/L) 

Ba 
(ug/L) 

Sn 
(ug/L) 

Sb 
(ug/L) 

Hg 
(ug/L) 

Tl 
(ug/L) 

Pb 
(ug/L) 

U 
(ug/L) 

KMG-1 27.06.2016 69.3 1.5 0.26 1.66 <0.01 <0.01 29.8 <0.01 0.97 <0.01 <0.01 <0.01 1.6 

“ 04.05.2017 87.36 1.59 0.30 1.64 0.01 <0.01 40.1 <0.01 1.07 <0.01 <0.01 0..07 2.71 

KMG-2 27.06.2016 398.4 0.8 0.13 1.14 <0.01 <0.01 52.2 <0.01 0.32 <0.01 <0.01 <0.01 3,0 

KMG-3 27.06.2016 16.2 3.4 0.72 1.01 <0.01 <0.01 47.0 <0.01 0.78 <0.01 <0.01 <0.01 2.0 

KMG-4 27.06.2016 23.1 2.1 0.69 0.88 <0.01 <0.01 32.7 <0.01 0.95 <0.01 <0.01 <0.01 1.2 

KMG-5 27.06.2016 221.5 0.6 0.11 1.04 <0.01 <0.01 29.9 <0.01 0.27 <0.01 <0.01 <0.01 1.1 

“ 04.05.2017 256.69 1.06 0.28 1.04 <0.01 <0.01 58.2 <0.01 0.42 <0.01 <0.01 0.29 2.62 

KMG-6 27.06.2016 30.7 1.2 0.89 1.97 <0.01 <0.01 42.2 <0.01 0.75 <0.01 <0.01 <0.01 4.6 

“ 04.05.2017 37.69 0.92 0.73 1.99 0.01 <0.01 45.5 <0.01 0.74 <0.01 <0.01 0.05 4.39 

KMG-7 27.06.2016 43.3 0.5 0.32 7.55 0.022 <0.01 75.3 <0.01 0.12 <0.01 <0.01 <0.01 15.0 

“ 04.05.2017 38.53 0.44 0.31 7.26 0.03 <0.01 78.8 <0.01 0.13 <0.01 <0.01 0.05 14.05 

KMG-8 27.06.2016 54.2 0.6 0.14 0.38 <0.01 <0.01 126.1 <0.01 0.16 <0.01 <0.01 <0.01 0.9 

“ 04.05.2017 68.10 0.63 0.16 0.48 <0.01 <0.01 102.4 <0.01 0.20 <0.01 <0.01 0.07 2.18 

KMG-9 28.06.2016 9.8 4.5 0.29 9.70 0.040 <0.01 39.8 <0.01 0.11 <0.01 <0.01 <0.01 8.5 

“ 04.05.2017 8.48 4.28 0.30 9.17 0.05 <0.01 42.8 <0.01 0.13 <0.01 <0.01 0.06 7.98 

KMG-10 28.06.2016 0.6 2.2 0.25 1.76 <0.01 <0.01 98.1 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 5.3 

KMG-11 28.06.2016 11.2 0.7 4.83 2.83 <0.01 <0.01 68.9 <0.01 0.31 <0.01 <0.01 <0.01 2.0 

KMG-12 28.06.2016 0.8 0.4 0.05 1.53 0.016 <0.01 86.6 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 3.7 

KMG-13 28.06.2016 14.4 0.9 0.56 2.43 <0.01 <0.01 62.8 <0.01 0.10 <0.01 <0.01 <0.01 4.1 

“ 04.05.2017 1.68 0.72 0.09 1.60 0.01 <0.01 72.4 <0.01 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 1.71 

KMG-14 29.06.2016 0.6 0.6 0.09 0.80 <0.01 <0.01 27.8 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 1.6 

KMG-15 29.06.2016 0.3 0.2 1.78 1.05 <0.01 <0.01 8.9 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.1 

KMG-16 29.06.2016 2.8 0.4 0.26 1.28 <0.01 <0.01 60.1 <0.01 0.11 <0.01 <0.01 <0.01 5.3 

KMG-17 29.06.2016 6.2 0.4 0.17 0.52 <0.01 <0.01 14.0 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.7 

KMG-18 29.06.2016 14.0 1.6 0.92 2.73 <0.01 <0.01 135.0 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 10.3 

“ 04.05.2017 15.37 1.61 1.01 2.64 0.01 <0.01 137.5 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 0.06 11.06 

KMG-19 29.06.2016 2.5 0.5 0.10 0.73 <0.01 <0.01 30.2 <0.01 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 3.1 

KMG-20 29.06.2016 2.7 0.2 0.39 0.31 <0.01 <0.01 12.0 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.3 

KMG-21 29.06.2016 20.5 0.1 0.30 0.16 <0.01 <0.01 8.3 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 0.5 

KMG-22 29.06.2016 119.6 0.4 0.05 0.85 <0.01 <0.01 4.6 <0.01 11.03 <0.01 <0.01 <0.01 1.2 

“ 04.05.2017 148.61 0.56 0.07 0.88 <0.01 <0.01 5.2 <0.01 12.66 <0.01 <0.01 <0.01 2.74 

KMG-23 29.06.2016 11.7 0.2 0.08 0.86 <0.01 <0.01 15.4 <0.01 1.27 <0.01 <0.01 <0.01 4.1 
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Çizelge 3. Çalışma alanındaki suların mineral doygunluk indeksleri (yağışlı ve kurak dönem) 
 

Mineral 
K

M
G

-1
 

K
M

G
-2

 

K
M

G
-3

 

K
M

G
-4

 

K
M

G
-5

 

K
M

G
-6

 

K
M

G
-7

 

K
M

G
-8

 

K
M

G
-9

 

K
M

G
-

10
 

K
M

G
-

11
 

K
M

G
-

12
 

Alunit -18.09 -17.90 -17.47 -15.58 -20.72 -17.38 -16.11 -14.33 -13.42 -16.68 -13.06 -16.08 
“ -10.93    -12.42 -12.77 -11.52 -12.20 -11.54    

Anhidrit -2.16 -2.50 -2.27 -2.19 -2.50 -2.60 -2.61 -2.14 -1.73 -2.07 -1.16 -2.61 
“ -2.38    -2.56 -2.79 -2.70 -2.76 -1.85    

Aragonit 1.15 0.88 0.72 0.65 1.19 0.66 0.37 0.65 0.45 0.66 0.61 0.61 
“ -0.11    -0.04 -0.06 

 
 
 
 

-0.24 -0.10 0.15    
Kalsit 1.30 1.03 0.87 0.80 1.34 0.80 0.52 0.80 0.60 0.80 0.76 0.76 

“ 0.05    0.11 0.09 -0.09 0.05 0.31    
Serisit -4.71 -4.71 -4.74 -4.65 -4.79 -4.72 -4.70 -4.63 -4.65 -4.76 -4.65 -4.63 

“ -3.51    -2.90 -3.65 -3.63 -3.49 -3.54    
Dolomit 2.23 1.64 1.66 1.29 2.25 1.43 0.93 1.12 1.20 1.57 1.22 1.25 

“ -0.61    -0.48 -0.41 -0.70 -0.67 0.30    
Gibsit -2.37 -2.25 -2.32 -1.88 -2.76 -2.18 -1.97 -1.62 -1.81 -2.27 -1.86 -1.77 

“ -1.05    -1.22 -1.21 -1.00 -1.07 -1.36    
Götit 4.62 4.58 4.50 4.69 4.43 4.53 4.56 4.66 4.66 4.45 4.65 4.72 

“ 3.82    4.14 4.18 3.88 3.99 4.53    
Halit -8.17 -8.56 -8.25 -8.41 -8.45 -8.08 -7.71 -7.56 -7.23 -6.90 -6.00 -8.30 

“ -8.72    -8.92 -8.68 -8.19 -8.93 -7.77    
Hematit 11.21 11.13 10.99 11.33 10.86 11.04 11.11 11.28 11.28 10.91 11.27 11.39 

“ 9.60    10.26 10.33 9.70 9.93 11.0    
Pirit -124.4 -121.3 -120.3 -115.7 -129.6 -118.9 -115.5 -111.4 -112.6 -117.8 -112.7 -115.1 

“ -100.7    -103.4 -104.1 -101.3 -102.5 -106    
Rodokrosit -2.99 -3.06 -3.09 -3.19 -2.94 -3.13 -3.22 -3.33 -3.27 -2.02 -2.30 -3.19 

“ -3.00    -2.27 -3.66 -3.76 -2.41 -3.49    
Siderit -5.98 -5.66 -5.73 -5.03 -6.75 -5.46 -5.09 -4.52 -4.84 -5.48 -5.10 -4.79 

“ -4.10    -4.12 -4.11 -4.10 -4.11 -4.19    
Sfalerit -66.16 -64.51 -63.92 -61.89 -68.46 -63.29 -61.70 -59.88 -60.41 -61.57 -59.68 -61.71 

“ -54.76    -56.48 -56.39 -55.04 -55.60 -57.31    

 
 SONUÇLAR  

 
Çalışma alanında çakıltaşı, kumtaşı seviyeleri taneli akifer özelliği gösterirken granit, mermer ve 
kuvarsitlerin kırıklı, çatlaklı ve molozlu kesimleri yer yer kırık-çatlaklı akifer özelliği göstermektedir. 
Bölgedeki sular genellikle Ca-HCO3 tipinde olup, meteorik kökenlidir ve yarı modern-şimdiki 
yağışların karışımından beslenmektedir. Kurak dönemde suların elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 
126-1994 µS/cm; pH değerleri 7.86-8.58; yükseltgenme-indirgenme potansiyelleri (Eh) ise 222-494 mV 
arasında değişmektedir. Bölgedeki yeraltısuları, bölgesel jeoloji ile uyumlu olarak aragonit, kalsit, 
dolomit, götit ve hematit minerallerine doygundur. İçme ve/veya kullanma suyu olarak kullanılan birçok 
yeraltısuyunda F, NO3, NH4, As, U, Sb kirlilikleri saptanmıştır. Çok sayıda kaynak ve kuyuda gözlenen 
ve bazen standartları onlarca kat aşan As kirliliğinin bölge için en büyük problem kaynağı olduğu 
düşünülmektedir. Kirliliğin yoğun gözlendiği sular maden yatakları çevresinden ve üzerinde tarımsal 
aktiviteler gerçekleştirilen kırıntılı birimlerden boşalan sulardır. Kırıntılı kayaçların kaynak kayaçları 
üst kotlarda bulunan magmatik ve metamorfik kayaçlardır. Ayrıca Hirfanlı Barajı suyunda Cl ve SO4 
değerlerinin standartlardaki sınır değerleri aşması, bölgedeki tuzluluk sorununa işaret etmektedir. Genel 
olarak sulardaki kirliliğin gözlenmesinde, yağış ve yeraltısuları etkisiyle maden yatakları ve kayaçlardan 
iyon/elementlerin çözünmesi (doğal yıkanma), tarımsal faaliyetler sırasında kullanılan pestisitler, 
madencilik faaliyetleri sırasında yapılan tahribatlar, vb. birçok kirlilik kaynağının etkili olabileceği 
düşünülmektedir. Bu kirliliklerin bölge halkının sağlığını olumsuz yönde etkileyebileceği göz önüne 
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alınarak, ilgili kurum ya da kuruluşlara problemlerin çözümleri yolunda gerekli önlemlerin almaları 
veya aldırmaları önerilmektedir. 
 

 
 

Şekil 4. Çalışma alanındaki bazı kaynakların Oksijen-18-Döteryum grafiği 
 

Çizelge 4. Çalışma alanındaki bazı suların izotop analiz sonuçları 

Kaynak No Örnekleme Tarihi Trityum (TU) Oksijen-18 (VSMOW %o) Döteryum (VSMOW %o) 

KMG-1 27.06.2016 3.25±0.31 -9.80±0.08 -70.79±0.30 

KMG-4 27.06.2016 3.34±0.32 -10.30±0.10 -72.73±0.71 

KMG-5 27.06.2016 3.14±0.30 -10.09±0.06 -69.69±0.69 

“ 
KMG-8 
KMG-11 
KMG-13 
KMG-15 

04.05.2017 
27.06.2016 
29.06.2016 
29.06.2016 
29.06.2016 

3.04±0.29 
3.20±0.30 
3.68±0.30 
3.71±0.30 
3.34±0.30 

(-) 
-9.99±0.25 
-6.89±0.14 
-9.47±0.08 
-10.81±0.27 

(-) 
-68.20±1.52 
-51.65±1.82 
-66.55±0.76 
-68.27±0.82 

KMG-20 
KMG-22 

29.06.2016 
29.06.2016 

3.92±0.30 
3.33±0.31 

-10.66±0.03 
-10.88±0.10 

-71.59±0.56 
-73.00±1.17 

“ 04.05.2017 3.31±0.29 (-) (-) 
 

Çizelge 5. Clark vd. (1997)’nin önerdiği kıtasal bölgeler için geçerli olan kalitatif yaklaşım 
 

Trityum Değeri 
(TU) Yaşlandırma 

<0.8 TU Yarımodern-1952’den önce beslenmiş 

0.8 -~4 TU Yarımodern ve şimdiki beslenimin karışımı 

5 -15 TU Modern (<5-10yıl) 

15 – 30 TU Bir miktar bomba trityumu var 

>30 TU 1960 veya 1970’li yıllardaki beslenim bileşenleri önemli miktarda bulunuyor  

>50 TU 1960’lı yılların beslenimi baskın 
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ÖZ: Kuraklık karakteristiklerinin belirlenmesi sürdürülebilir su kaynakları yönetiminde, kuraklığa karşı 
alınacak önlemlerde ya da kuraklık eylem planlarının hazırlanmasında büyük rol oynamaktadır. 
Kuraklık, kuraklık şiddeti, süre ve frekans gibi değişkenlerle karakterize edilebilmektedir. Çalışmanın 
amacı; kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrilerini elde etmek, böylelikle kuraklığın etkilerinin azaltılmasını 
sağlamaktır. Kuraklık karakteristikleri yağış verisine dayanan Standart Yağış İndeksi (SYİ) kullanılarak 
belirlenmiştir. Standart Yağış İndeksi; yalnızca yağış verisine ihtiyaç duyması, hesaplamalardaki 
kolaylığı ve güvenilir olması nedeniyle sıkça kullanılmaktadır. Standart Yağış İndeksi 1, 3, 6, 9, 12, 24, 
48 ay gibi farklı periyotlar için hesaplanabilir. Uygulama için Meriç-Ergene hidrolojik havzasında 
bulunan Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ne ait 17050 no.lu Edirne meteoroloji gözlem istasyonu 
seçilmiştir. Bu istasyondan temin edilen aylık yağış verileri kullanılarak 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylık 
periyotlar için Standart Yağış İndeksleri hesaplanmıştır. Hesaplanan indeksler kullanılarak 2, 5, 10, 25, 
50 ve 100 yıllık dönüş aralıklarına karşı gelen kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrileri elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Standart yağış indeksi, kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrisi, Edirne. 
 
ABSTRACT: Determination of drought and its characteristics play a major role in sustainable water 
resources management for the determination of measures to be taken against drought, or for the 
preparation of drought action plans. Drought is characterized by different variables such as severity, 
duration and frequency. The purpose of this study is to obtain drought severity-duration-frequency 
curves; thus to provide a contribution to reduce the effect of drought. The standard precipitation index 
(SPI) is used frequently worldwide because of its reliability and easy way to calculate solely from the 
precipitation data. Standard Precipitation Index can be calculated for different periods (such as 1, 3, 6, 
9, 12, 24, 48 months). Edirne gauging station (No. 17050) in the Meriç-Ergene Basin was selected for 
the case study. Standard precipitation indices for periods of 1, 3, 6, 9, 12 and 24 months were calculated 
using monthly rainfall data. Based on the calculated indices, the drought severity-duration-frequency 
curves corresponding to 2, 5, 10, 25, 50 and 100 year-return periods were obtained for the station 
considered. 
 
Keywords: Standardized precipitation index, drought severity-duration-frequency curve, Edirne. 
 

 GİRİŞ 
 
Kuraklık, yağışların kaydedilen normal seviyelerinin önemli ölçüde altına düşmesi sonucunda arazi ve 
su kaynaklarının olumsuz yönde etkilenerek hidrolojik dengede bozulmalara sebep olan bir doğal olay 
olarak tanımlanabilir. Kuraklık, meteorolojik kuraklık olarak başlar ve sonrasında tarımsal ve hidrolojik 
kuraklığa neden olabilir. Kuraklığın uzun vadede çevresel, sosyal ve ekonomik etkileri vardır. Bu 
sebeple, kuraklığın ve karakteristiklerinin belirlenmesi sürdürülebilir su kaynakları yönetiminde, 
kuraklığa karşı alınacak önlemlerin alınmasında ya da kuraklık eylem planlarının hazırlanmasında 
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önemli rol oynamaktadır. Kuraklık, kuraklık şiddeti, süre ve frekans (tekerrür, dönüş aralığı) gibi 
değişkenlerle karakterize edilebilmektedir. 
 
Kuraklığı izlemek için çok sayıda indeks geliştirilmiştir. Bunlar arasında, yalnızca yağış verisine ihtiyaç 
duyması, hesap kolaylığı ve güvenilirliği nedeniyle en çok Standart Yağış İndeksi (SYİ) 
kullanılmaktadır. SYİ kullanılarak ülkemizin pek çok bölgesinde kuraklık incelenmiştir (Sönmez vd. 
2005; Yeğniemir, 2005; Türkeş vd., 2009; Oğuztürk, 2010; Yıldız, 2014; Özelkan vd., 2016; Bacanlı, 
2017; Baran vd., 2017). 
 
Öte yandan, özellikle altyapı hesaplarında kullanılan yağış şiddeti-süre- tekerrür eğrisi yaklaşımına 
benzer şekilde kuraklığın şiddetini, süresini ve dönüş aralığını karakterize eden kuraklık şiddeti-süre-
frekans eğrileri ile ilgili çalışmalar dünyanın çeşitli bölgeleri için mevcuttur (Shiau vd., 2012; Lee vd., 
2012; Todisco vd., 2013; Mirabbasi vd., 2012; Halwatura vd., 2015). Ancak ülkemizde kuraklık şiddeti-
süre-frekans eğrisi ile ilgili grafiksel bir yaklaşıma rastlanmamıştır. Bu çalışmada SYİ kullanılarak 
Edirne meteoroloji istasyonu için kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrileri elde edilmiştir. 
 

 ÇALIŞMA BÖLGESİ VE VERİ 
 
Ergene havzası, Marmara Bölgesi’nde, doğuda İstanbul il sınırı ile başlayan, batıda Bulgaristan ve 
Yunanistan ülke sınırları ile biten alanı kapsamaktadır. Havza, 14560 km2 alana sahiptir. Havzada yıllık 
yağış 640 mm’dir, yağışın %13 kadarı akışa geçmektedir (Bayazıt, 1991). Havzanın büyük bir bölümü 
tarım arazilerinden oluşmaktadır (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2008). Bölgede 1940’lı yıllardan 
itibaren 1970’li yılların başına kadar yağışlı dönemin hâkim olduğu, bu tarihlerden günümüze değin 
süren bir kurak dönem yaşandığı, gözlenen kuraklığın yanında sanayileşme ile yoğun yeraltısuyu 
kullanımı ve özellikle havzadaki belgesiz kuyuların yeraltısuyu seviyesine olan olumsuz etkisi 
bilinmektedir (Pelen vd., 2013). 1993 yılında yaşanan kurak dönemde, Bulgaristan’dan su satın alınarak 
sulama suyu ihtiyacı karşılanmak durumunda kalınmıştır (Url-1, 2018). Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü’nün bölge için gerçekleştirdiği SYİ analizlerinde uzun dönemde havzada kuraklığın 
yaşandığı görülmüştür (Url-2, 2018). Bu arada Su Yönetimi Genel Müdürlüğü iklim değişikliğinin su 
kaynaklarına etkisini incelemede Meriç-Ergene havzasını pilot havza olarak seçmiştir (Url-3, 2018). Bu 
nedenle, kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrilerinin çıkarılması için Meriç-Ergene havzasından Edirne 
meteoroloji istasyonu seçilmesi bu çalışmayı önemli kılmaktadır. Edirne’nin aylık yağışlarına ait 
ortalama, standart sapma, değişim (Cv), çarpıklık (Cs) ve otokorelasyon (r1) katsayısı gibi istatistik 
bilgiler Çizelge 1’de verilmiştir. 
 

Çizelge 1. Edirne meteoroloji gözlem istasyonu ve aylık yağış verilerine ait istatistik bilgiler 
 

İstasyon Adı (No) 
İlk 

Gözlem 
Yılı 

Son 
Gözlem 

Yılı 
Koordinatlar Ortalama 

(mm) 

Standart 
Sapma 
(mm) 

Cv Cs r1 

Edirne (17050) 1960 2016 41.68 K, 26.55 D 49.9 38.5 0.77 0.96 0.12 
 

 STANDART YAĞIŞ İNDEKSİ VE FREKANS ANALİZİ 
 
Farklı iklimlere sahip bölgelerin kuraklığını tanımlamak amacıyla yağışı bir sayısal değere dönüştüren 
Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) yöntemi ilk olarak Mckee vd. (1993) tarafından geliştirilmiştir. 
Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ), gamma olasılık dağılıma uyduğu kabul edilen yağışın 
ortalamadan olan farkının standart sapmaya bölünmesi ile elde edilir. Hesaplanan SYİ değerlerine göre 
kuraklık sınıflandırması Çizelge 2’de verilmiştir.  
 
SYİ değerleri dikkate alınarak yapılan kuraklık çalışmalarında indeksin sürekli olarak negatif olduğu 
zaman periyodu kurak dönem olarak tanımlanır. İndeksin sıfırın altına ilk düştüğü dönem kuraklığın 
başlangıcı olarak kabul edilirken, indeksin pozitif değere yükseldiği ay kuraklığın sonu olarak 
değerlendirilmektedir. SYİ değerleri farklı periyotlar (1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 gibi) için hesaplanabilir. 
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Ancak yağış verileri 12 ay ve daha kısa süreli zaman dilimlerinde normal dağılıma uymayabilir. Bu 
nedenle her bir veri seti Gamma olasılık dağılımına uydurulur (Mckee vd., 1993). Birbirinden kesin 
sınırlarla ayırmak mümkün olmamakla birlikte, 1, 3 ve 6 aylık SYİ meteorolojik kuraklığı, 9 ve 12 aylık 
SYİ tarımsal kuraklığı, 12 ve 24 aylık SYİ ise hidrolojik kuraklığı göstermek üzere kullanılmaktadır. 
 

Çizelge 2. SYİ değerlerine göre kuraklık sınıflandırması 
 

SYİ değerleri Kuraklık Sınıfı 
≥ 2 Çok şiddetli yağışlı 

1.50 ~ 1.99 Çok yağışlı 
1.00 ~ 1.49 Orta şiddetli yağışlı 

0.99 ~ 0 Normal 
0 ~ -0.99 Normale yakın kuraklık 

-1.00 ~ -1.49 Orta şiddetli kuraklık 
-1.50 ~ -1.99 Şiddetli kuraklık 

≤ - 2 Çok şiddetli kuraklık 
 
Bu çalışmada, meteorolojik, tarımsal ve hidrolojik kuraklıkları tanımlamak üzere 1, 3, 6, 9, 12, 24 aylık 
periyotlarda hesaplanan SYİ1, SYİ3, SYİ6, SYİ9, SYİ12 ve SYİ24 kullanılmıştır. SYİ1, SYİ3, SYİ6, 
SYİ9, SYİ12 ve SYİ24 ile her bir kurak periyotta gözlenen toplam veya ortalama kuraklık şiddeti 
hesaplanmıştır. Kuraklık toplam şiddeti (severity), seçilen zaman dilimlerinde (1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ay) 
SYİ’lerin en büyük kümülatif değeridir. Kuraklık ortalama şiddeti (intensity) ise en büyük kümülatif 
değerin seçilen kuraklık süresine bölünmesi ile elde edilir. 
 
Gözlem süresince bazı yıllarda negatif SYİ değerlerine rastlanmadığından kuraklık şiddetlerine olasılık 
dağılım fonksiyonları uydurulurken kuraklık görülmeyen yıllar toplam olasılık yasası kullanılarak 
hesaba katılmıştır. Toplam olasılık yasasına göre, 
 
P(X ≥ 0) = P(X ≥ x|X = 0)P(X = 0) + P(X ≥ x|X ≠ 0)P(X ≠ 0) (X≠0)    Eş. 1 
 
yazılabilir. Burada, 
 
P(X ≥ x|X = 0) = 0            Eş. 2 
 
olduğundan, 
 
P(X ≥ x) = P(X ≥ x|X ≠ 0)P(X ≠ 0)          Eş. 3 
 
elde edilir. Burada, P(X ≠ 0) ele alınan SYİ1, SYİ3, SYİ6, SYİ9, SYİ12, SYİ24 serisinde kuraklık 
görülmeyen yılların oranını vermektedir. Bu oran k ile gösterildiğinde 
 
1 − F(x) = k[1 − F∗(x)]           Eş. 4 
 
yazılabilir. Burada, F(x) ele alınan SYİ1, SYİ3, SYİ6, SYİ9, SYİ12, SYİ24 serisinde olasılık 
dağılımının kuraklık görülmeyen yıllar dahil olmak üzere eklenik frekansını [P(X ≤ x|X ≥ 0)], F∗(x) 
ise kuraklık görülmeyen yıllar hariç olmak üzere eklenik frekansını [P(X ≤ x|X ≠ 0)] göstermektedir. 
Böylece sıfır olan (X = 0) ve sıfır olmayan (X > 0) SYİ değerlerinden oluşan karışık bir olasılık 
dağılımı söz konusudur.  
 
Eş. 4 herhangi bir dönüş aralığındaki seçilen kuraklık süresi için göz önüne alınan SYİ (SYİ1, SYİ3, 
SYİ6, SYİ9, SYİ12, SYİ24) değerinin tahmininde kullanılabilir. Bu tahmin kuraklık görülen yıllara 
uydurulan olasılık dağılım fonksiyonuna bağlıdır. Buna göre, Eş. 4’ten: 
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F∗(x) = F(x)−1+k
k

            Eş. 5 
 
yazılabilir. Kuraklığın dönüş aralığı 
 
T = 1

F(x)             Eş. 6 
 
ile verildiğinden Eş. 5 
 

F∗(x) =
1
T−1+k

k
             Eş. 7 

 
şeklini alır. Eklenik frekans negatif olamayacağından Eş. 7’nin kullanılabilmesi için 
 
k ≥ T−1

T
             Eş. 8 

 
koşulu sağlanmalıdır. Bu koşul aynı zamanda, negatif bir eklenik frekans hesaplanması halinde hesabı 
yapılan dönüş aralığına ait SYİ değerinin sıfır olduğu yani bu dönüş aralığında kuraklık gözlenmediğini 
ifade etmektedir. Yaygın olarak kullanılan dönüş aralıkları için sağlanması gereken k değerleri Çizelge 
3’te verilmiştir. 
 

Çizelge 3. Dönüş aralığına göre k değerleri 
 

T (yıl) 2 5 10 25 50 100 
k ≥ 0.5 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 

 
 UYGULAMA 

 
Edirne meteoroloji istasyonu aylık yağış değerleri kullanılarak 1, 3, 6, 9, 12, 24 periyotlarında SYİ 
(SYİ1, SYİ3, SYİ6, SYİ9, SYİ12, SYİ24) hesaplanmıştır. Ardından 1 aydan 48 aya kadar uzayabilen 
gözlenen her bir kurak periyot için her yıla ait SYİ toplam ve ortalama şiddeti hesaplanmıştır. Her bir 
kurak periyot için ayrı ayrı olmak üzere SYİ ortalama şiddetlerine uygun olasılık dağılım fonksiyonları 
belirlenmiştir. Frekans analizinde 2 ve 3 parametreli Weibull (W2, W3), Genelleştirilmiş Ekstrem Değer 
(GEV), 2 ve 3 parametreli Gamma (G2, G3), 2 ve 3 parametreli Log-Normal (LN2, LN3) dağılımları 
kullanılmıştır. Çizelge 4’ten anlaşıldığı üzere, Edirne’de SYİ1, SYİ3, SYİ6, SYİ9, SYİ12 ve SYİ24 için 
en uzun süreli kuraklığın sırasıyla 4, 8, 11, 13, 21 ve 23 ay süreli olduğu; en uygun dağılımın GEV 
dağılımı olduğu belirlenmiştir. 
 

Çizelge 4. Edirne istasyonu SYİ değerleri için uygun olasılık dağılım fonksiyonları 
 

 Kuraklık Süresi (D, ay) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  21  23 

SYİ1 GEV GEV GEV LN2              
SYİ3 GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV          
SYİ6 GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GG GEV G2       
SYİ9 GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV     
SYİ12 GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV … GEV   
SYİ24 GEV GEV GEV GEV GEV GEV GEV G2 GEV GEV GEV GEV GEV … GEV … GEV 

 
Edirne istasyonu için GEV dağılımının parametreleri kullanılarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yıl dönüş 
aralıkları için SYİ değerleri tahmin edilmiştir. Yapılan tahminler kullanılarak Edirne için kuraklık 
şiddeti-süre-frekans eğrileri ile elde edilmiştir (Şekil 1). 
 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

46 
 

 
 

Şekil 1. Edirne için kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrileri (a) SYİ1, (b) SYİ3, (c) SYİ6, (d) SYİ9, (e) 
SYİ12 ve (f) SYİ24 

 
 SONUÇLAR 

 
Kuraklık su kaynaklarının planlanması ve yönetimi açısından büyük öneme sahiptir. Bu çalışmada 
Edirne meteoroloji istasyonu için kuraklık şiddeti-süre-frekans eğrileri geliştirilmiştir. Elde edilen 
eğriler kullanılarak belli dönüş aralıklarındaki belli süreli kuraklığın şiddetini bulmak mümkündür. Bu 
eğriler, gelecekteki kuraklıklara karşı gerekli önlemlerin alınması için önemli bir araçtır. 
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Preparing the Quantities Through Calculating the Water Flood and Its Sizing: Erzurum-İspir 

Goverment Subgrade Excample 
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ÖZ: Günümüzde özellikle harita alt yapısını kullanan çeşitli mühendislik alanları için projelerin 
üretilmesi aşamasında, bilgisayar yazılımlarının sağlandıkları kaynaklar büyük önem taşımaktadır. 
Bunlardan biri de yol projelendirme süreçleridir. Karayolu, demiryolu gibi yol projelendirme 
süreçlerinde, yağmur sularının yola zarar vermeden uzaklaştırılması amacıyla yapılan yüzeysel drenaj 
tasarımının belki de en önemli bileşeni kutu menfezlerin yerlerinin ve boyutlarının belirlenmesi 
aşamasıdır. Bu süreç için gereken girdi verilerinden biri olan taşkın debi hesaplamaları, farklı projelerin 
temel girdi verisini de oluşturmaktadır. Menfezlerin oluşturulması aşamasında; havzaların 
modellenmesi, akış kollarının yol güzergahını kesen alt havzalarının modellenmesi, en uygun dağılım 
tipine göre yağış analizlerinin hesaplanması, havza büyüklükleri ve suların toplanma sürelerine göre 
farklı yöntemler kullanılarak taşkın debilerinin hesaplanması aşamalarını, her bir akış kolundaki taşkın 
debilerini kullanarak menfezlerin boyutlandırılması süreci takip eder. Bu çalışmada; bilgisayar 
yazılımları ile CBS yapısına tam uyumlu bir şekilde tüm süreçler gerçekleştirilerek yol güzergahı 
üzerindeki 9 adet havza ve akış kolu üzerinden menfez boyutlandırma hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Havza, menfez, taşkın debisi. 
 
ABSTRACT: Resources provided by the computer software are very important in the process of 
producing the projects today, especially for the various engineering fields that use the map 
infrastructure. One of them is the road projecting process. Perhaps the most important component of 
the superficial drainage design is the stage of determining the locations and dimensions of the culvert, 
which is designed to remove rainwater from roads during road projecting, such as roads and railways. 
Flood flow calculations, one of the input data required for this process, also constitute the basic input 
data of different projects. In the course of the creation of the louvers; modeling the basins, modeling the 
downstream basins that intersect the path of the stream, calculating the precipitation analyzes 
according to the most suitable type of dispersion, estimating flood deflections using different methods 
according to basin sizes and water collection times, and sizing the orifices using flood deflections in 
each flow. In this study; all the processes were performed in a process that is fully compatible with the 
GIS computer software and culvert sizing calculations which were carried out through 9 basins and 
flow lines on the road route. 
 
Keywords: Basin, culvert, flood rate. 
 

 GİRİŞ 
 
Çeşitli projeler için hesaplanan taşkın debi hesaplamaları, taşkın yayılma alanlarının belirlenmesini, 
arazi toplulaştırma projelerinde şarampol kesitlerinin boyutlandırılması, taşkın koruma projelerinde 
kanal boyutlandırma ve yol projelendirme yüzeysel drenajların hesaplanmasında doğrudan girdi verisi 
sağlanmaktadır. Yüzeysel drenajın önemli bir bölümünü menfez sanat yapıları oluşturmaktadır. Örnek 
çalışmamızda; Erzurum – İspir devlet yolunun 96+888.061 – 112+617.881 kilometreleri arasında olan 
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15783.82 m uzunluğundaki yol güzergahı üzerinde 9 adet kutu menfez noktası tespit edilerek, olması 
ön görülen boyutları hesaplanmıştır. Karayolunun güzergahını kesen drenaj ağlarının havzaları 
TauDEM algoritmasına göre modellenmiştir. Güncel, günlük maksimum yağış değerleri içeren 
meteoroloji yağış istasyonlarının, havza üzerindeki alansal dağılımı Thiessen yöntemine göre 
hesaplanmış, yağış analizleri gerçekleştirilmiştir. Yağış analizleri sırasında en uygun dağılım tipi 
Kolmogorov- Simirnov sınaması ile gerçekleştirilmiştir. 9 adet farklı alanlara sahip havzalar üzerinden 
Rasyonel (kiprich), D.S.İ. Sentetik ve Mockus yöntemlerine göre Q10 ve Q100 taşkın debileri 
hesaplanmıştır. Ardından her bir menfez için boyutlandırma hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Bunun 
için menfez girişinde su kabarması (giriş kontrolü) ve menfez çıkışında su kabarmaları (çıkış kontrolü), 
suyu yüksekliği (Hw), çıkış suyu yüksekliği (Tw) ve akımın normal ve kritik yüksekliği (Dn ve DK) 
değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan değerlere göre her bir menfezin boyutu Karayolları Genel 
Müdürlüğü Standart Kutu Menfez tiplerine göre belirlenmiştir. Ortaya çıkan 9 kutu menfezin metrajları 
alınmıştır. 

 
Şekil 1. Yapılan çalışmaya ait iş akışı süreci 

 
 MATERYAL VE METOT 

 
Erzurum – İspir devlet yolunun belirtilen kilometreleri için çalışma havzası, UTM 6 projeksiyon 
sisteminde, ITRF96 datumunda; 1/25.000 ölçekli H45-B2, H46-A1, H46-A4 ve H45-B3 topoğrafik 
paftalarının içerisinde, Erzurum ilinin kuzey batısında bulunmaktadır (Şekil 1). Havzaların 
modellenmesi sırasında ana girdi verileri olarak 10x10 m çözünürlüklü topoğrafik paftalar 
sayısallaştırılarak kullanılmıştır. Bu verilere ek veriler olarak Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi 
Bakanlığı (METI) ve Birleşik Devletler Ulusal Havacılık ve Uzay İdaresi (NASA) tarafından ortaklaşa 
geliştirilen ASTER (Advanced Spaceborne Termal Emission and Reflection Radiometer) GDEM 
(Küresel Sayısal Yükseklik Modeli) (N40E040) haritaları kullanılmıştır. Bu veriler üzerinden 
modellenen havzalara ait akış kollarının yol eksenini kesen noktalar üzerinden alt havzalar tekrar 
modellenmiştir. 9 adet yol eksenini kesen havza çıkarılmıştır. Farklı havza büyüklükleri nedeniyle, DSİ 
Sentetik ve Mockus birim hidrograf yöntemleri ve Rasyonel yönteme göre 2, 5, 10, 50, 100, 500 yıllık 
yineleme aralığına ait gelmesi muhtemel taşkın debileri hesaplanmıştır. Bu aşamada gereken yağış 
analizleri için havza yakınlarında bulunan en az 15 yıl kesintisiz veriye sahip İspir istasyonunun (17666 
numaralı) günlük maksimum verileri kullanılmış ve yağış istasyonlarının etki alanları bölgenin 
topoğrafyası da dikkate alınarak Thiessen yöntemine göre hesaplanmıştır. Ayrıca bu istasyonların 
noktasal yağış verilerinin alansal dağılımları için 6 farklı olasılık hesap yöntemi kullanılmıştır. Her bir 
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istasyon için Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile olasılık dağılım modelleri hesaplanmıştır. 
Rasyonel yöntem için akış katsayıları 0.5 olarak alınmış, DSİ Sentetik ve Mockus yöntemleri için 
gereken eğri numarası 76 olarak alınmıştır. Havzalar üzerindeki taşkınlar hesaplandıktan her bir akış 
koluna ait 10 ve 100 yıllık yineleme taşkın debilerine göre menfez boyutlandırma hesaplamaları 
gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada; normal ve kritik su yükseklikleri (Dn ve Dk), 5.derecede polinom 
denklemlerine dayanan regresyon analizlerine göre menfez giriş kontrolü (Hw), normal ve kritik akım 
hızları (Vn ve Vk) ve hava payları hesaplanarak Karayolları Genel Müdürlüğü Standart Kutu Menfez 
tiplerine göre en ergonomik menfez boyutları belirlenmiştir. 
 

 YÜZEYSEL DRENAJ TASARIMLARINDA MENFEZLERİN TESPİT EDİLMESİ VE 
BOYUTLANDIRILMASI 

 
3.1. Havzaların Modellenmesi 
 
Havza sınırlarının belirlenmesi için Tarboton (1997) tarafından 
geliştirilmiş olan TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation 
Models) algoritması kullanılmıştır. Bu algoritma sayısal arazi 
modelini girdi verisi olarak kullanarak çeşitli analizler sonucunda 
havza sınırlarını tespit etmektedir (Şekil 2): 
 

1. Sayısal arazi modeli üzerinde belirli aralıklarla hücre (piksel) 
bölümlemesi yapılarak, her bir piksel değerine bir yükseklik değeri 
atanmıştır (a). 

2.  (b) bölümü, her bir pikselin yükseklik değerine göre 
hücrelerin topoğrafik gösterimidir. 

3. Akış ağını belirlemek için her bir hücreden itibaren, komşu 8 
hücre arasında en düşük kotlu hücreye doğru olan akım yönleri 
belirlenmiştir (c). 

4. Akım yönleri için her bir hücreye, bir yönü gösterecek şekilde 
rakamsal değerler atanmıştır (d). 

5. Bu rakamsal değerlerin şeklin (a) bölümünde yer alan 
yüksekliklere göre gerçek akım yönleri tespit edilmiştir (e). 
 
Öncelikle tüm üst havzalar modellenmiştir (Şekil 3). Ardından akış kollarının yol eksenini kestiği 
mansap noktalarından havzalar modellenerek çalışmaya esas alt havzalar çıkarılmıştır. Bu havzaların 
sayısı 9’dur (Şekil 4). 
 

                          
 

Şekil 3. Havzaların modellenmesi 

Şekil 2. D8 (8 yönlü akım modeli) 

Şekil 4. Yol güzergahını kesen havzaların bir bölümünün 
modellenmesi (sayılar, havza numaralarını yansıtmaktadır) 
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3.2. Taşkın Debi Hesaplamaları 
 
Bulunan 9 adet havza üzerinde farklı alan büyüklükleri ve süreleri olduğu için farklı taşkın debi hesap 
yöntemleri uygulanmıştır (Çizelge 1). 
 

Çizelge 1. Alt havzalara ait geometrik değerler ve kullanılacak taşkın debi hesap yöntemi 
 

Havza no Havza alanı 
(km2) 

Akış kolu 
uzunluğu (km) Harmonik eğim 

Taşkın debi 
hesap 

yöntemi 
1 141.98 22.56 0.037 DSİ Sentetik 
5 10.941 6.3 0.099 Mockus 

36 2.888 0.7 0.209 Rasyonel 
61 7.344 3.48 0.301 Rasyonel 
66 2.957 1.11 0.128 Rasyonel 
73 11.31 5.86 0.202 Mockus 
82 5.44 2.64 0.036 Rasyonel 

137 6.737 3.89 0.066 Rasyonel 
356 4.273 3.15 0.21 Rasyonel 

 
3.2.1. Yağış değerlerinin hesaplanması 
 
Havzaların çevresindeki İspir, Tortum, Erzurum, Tercan vb. yağış istasyonları üzerinden oluşturulan 
Thiessen poligonlarına göre tüm havzaların İspir istasyonu alansal sınırları içerisinde olduğu 
belirlenmiştir. 1959 ile 2015 yılları arasındaki aralıksız 54 yıl boyunca İspir istasyonuna ait günlük 
maksimum yağış verilerinin havza üzerindeki etkisi için, normal dağılım, log-normal (2 parametreli), 
log-normal (3 parametreli), Pearson tip-3 (Gama Tip-3), log-Pearson tip-3 ve Gumbel yöntemleri ile 
yağış analizleri gerçekleştirilmiştir (Çizelge 2). Bu olasılık yöntemleri arasındaki en uygun sonuç 
Kolmogorov-Smirnov sınaması ile belirlenmiştir. 
 

Çizelge 2. Farklı tekerrür aralıklarındaki en uygun dağılım sonuçları 
 

Tipi 2 5 10 25 50 100 500 En uygun 
dağılım tipi 

Normal dağılım 28.23 37.22 41.92 46.94 50.17 53.08 58.95   
Log-normal (2 parametreli) 26.40 35.92 42.20 50.10 55.97 61.84 75.59    
Log-normal (3 parametreli) 28.08 37.17 42.01 47.24 50.65 53.74 60.04 X 
Pearson tip-3 (Gama tip-3) 28.07 37.17 42.02 47.25 50.66 53.76 59.47    
Gumbel 26.55 36.93 43.80 52.48 58.92 65.32 80.09    

 
3.2.2..D.S.İ. sentetik yöntem birim hidrograf ile taşkın debi hesaplamaları 
 
Çizelge 1’de belirtilen 1 no’lu havzanın alan büyüklüğü nedeniyle bu havzada DSİ sentetik birim 
hidrografı kullanılmıştır. DSİ Sentetik yöntemde birim akış yüksekliğini veren 2 saat süreli bir yağışın 
birim alandan getireceği akış verimi (q, lt/sn/mm/km2) hesaplanmıştır. Bu yöntemde artım akışların 
hesaplanması için; yağışın alansal dağılımları (YAD) hesaplanmıştır. Ülkemizdeki yağışın zaman 
içerisindeki dağılımı (YZD) grafiğine göre çalışma alanı A bölgesinde kalmaktadır. Bu nedenle A 
eğrisine ait katsayılar kullanılmıştır. DSİ sentetik yönteme göre çan eğrisi şeklinde olan birim hidrografı, 
hidrograf sonuçları ve kritik yağış süresine göre 2-5-10-25-50 ve 100 yıllık taşkın debileri sırasıyla, 
Şekil 5, Çizelge 3 ve 4’te sunulmaktadır. Hesaplamada aşağıdaki eşitlikler kullanılmıştır. 
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           Eş. 1 
   

 
Qp  = A x qp x 10-3          Eş.2 
 
Vb  = A x 103           Eş. 3 

 
T    = 3.65 x (Vb / Qp)          Eş. 4 
 
Tp  = T / 5           Eş. 5 
 
Lc = 10.71 km. 
 
Burada, 
qp 1mm’lik akış için yağmur verimi (L/s/km2/mm), Qp pik debi, Vb birim hidrograf hacmi (m3), T 
hidrografın devam süresi (saat), Tp hidrografın pike erişme zamanı (saat)’dir. Lc değeri, havza ağırlık 
merkezinin akış kolu üzerindeki izdüşümünden mansaba kadar olan mesafesini ifade etmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Şekil 5. 1 no.’lu havzanın birim hidrografı 

 
 

Çizelge 3. 1 no.’lu havzanın hidrograf sonuçları 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tanım Değer 
Lc 10.71 

Eğri numarası (L.Lc/√S) 1252257.42 
Qp 6.16 
qp 43.36 
Vb 141983.90 
T 23.38 
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Çizelge 4. 1 no.’lu havzanın DSİ sentetik yöntem debi sonuçları 
 

Yin. debi 2 4 6 8 12 18 24 
Q2 0.60 2.25 3.50 4.02 4.35 4.36 4.79 

Q5 5.50 9.75 12.25 12.57 12.39 11.91 11.88 

Q10 9.85 15.58 18.55 18.47 17.98 16.97 16.48 

Q25 15.74 23.09 26.55 25.80 24.96 23.22 22.15 

Q50 20.18 28.59 32.30 31.12 29.99 27.61 26.07 

Q100 24.58 33.95 37.86 36.23 34.80 31.78 29.77 
 
3.2.3..Mockus yöntem birim hidrografı ile taşkın debi hesaplamaları 
 
Çizelge 1’de verilen 5 ve 73 no.’lu havzaların taşkın debi hesapları, Mockus yöntemine göre farklı havza 
K katsayıları kullanılarak (hem 0.208 hem de 0.163) hesaplanmıştır. 
 
Mockus birim hidrograf hesapları için aşağıdaki eşitlikler kullanılmıştır (Aslan, 1997): 
 
Tc  =  0,00032L0.77 / Sx0.385         Eş. 6 
 
D   = 2x(Tc)1/2           Eş. 7 
 
Tp =  0,5D +0,6Tc          Eş. 8 
 
Tr = 1.67 x Tp           Eş. 9 
 
Tp = Tp + Tr           Eş. 10 
 
Qp = K*A*ha/TP          Eş. 11 
 
CNII = 76 
 
Hakış= (P - 0,2S)2 / ( P + 0,8S )         Eş. 12 
 
P = Plv x Yadk x Mf          Eş. 13 
 
Burada, 
Tc toplanma süresini (sa), D yağış süresini (sa), Tp hidroğrafın yükselme zamanını (sa), Tr hidrografın 
alçalma süresini, Qp -Mockus pik debisini (m3/mm/sn), CNII eğri numarasını yansıtmaktadır. K 
katsayısı 0.208 olarak alınmıştır. Plv plüvyograf değeri, Mf maksimize faktörü (1.13), Yadk yağış alan 
dağılım katsayısıdır. 
 
73 no.’lu havzanın birim hidrografı, hidrograf sonuçları ve Mockus birim hidrografına göre taşkın debi 
hesaplamaları sırasıyla, Şekil 6, Çizelge 5 ve 6’da verilmektedir. 
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Şekil 6. 73 no.’lu havzanın birim hidrografı 
 

Çizelge 5. 73 no.’lu havzanın hidrograf sonuçları 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Çizelge 6. 73 no.’lu havzanın Mockus birim hidrografına göre taşkın debi hesaplamaları 

 
Yineleme 2 5 10 25 50 100 

Debi 1.01 4.49 7.16 10.61 13.13 15.59 
 
3.2.4. Rasyonel yöntem ile taşkın debi hesaplamaları 
 
Çizelge 1’de verilen 36, 61, 66, 82, 137 ve 356 no.’lu havzaların taşkın debi hesapları Rasyonel yönteme 
göre düzenlenmiştir (Çizelge 7). Akış katsayısı tüm havzalar için 100 yineleme için 0.5 olarak 
belirlenmiştir (Hepdoğar, 1998). 
 
Tc  =0.0195 x L0.77/S0.385         Eş. 14 
 

C2   = 0.49 x C100          Eş. 15 
 
C5   = 0.57 x C100 
 
C10 = 0.65 x C100 
 
C25 = 0.77 x C100 
 
C50 = 0.87 x C100 
 
Burada, Tc toplanma süresini (dk), C akış katsayısını ifade etmektedir. 

Tanım Değer  
(Tc) Toplanma süresi 0.47  

(D) Yağış süresi 1.37  
(Tp) Hidroğrafın yükselme zamanı 0.97  

(Tr) Hidrografın alçalma Süresi 1.62  
(Tp) Yağış süresi 2.59  

(Qp) Pik debi 2.42  
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Çizelge 7. 61 no.’lu havzanın Rasyonel yönteme göre taşkın debi hesaplamaları 
 

 2 5 10 25 50 100 
Yağış şiddeti 

(mm/sa) 51.12 53.14 59.02 61.14 64.56 65.78 

Q Değerleri 25.55 30.9 39.13 48.02 57.29 67.1 
 
3.3. Menfezlerin Boyutlandırma Hesaplamaları 
 
Yol güzergahını kesen akış kollarına ait havzalar modellendikten ve taşkın debileri hesaplandıktan sonra 
her bir mansap noktası için menfezler boyutlandırılmıştır (Şekil 7). Boyutlandırma işlemleri sırasında 
Karayolları Genel Müdürlüğü’nün Karayolları Tasarım El Kitabında belirttiği şekilde olan 10 ve 100 
yıllık debiler kullanılmıştır. 
 
Her bir havzaya gelen akış ağına göre menfezlerin; normal ve kritik su yükseklikleri (Dn ve Dk), normal 
ve kritik akım hızları (Vn ve Vk), kritik menfez eğiminin belirlenmesi (Jkr), giriş kabarma miktarının 
hesaplanması (Hw) ve hava payı (h’) hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Manning katsayıları 0.022 
olarak alınmıştır. Kritik ve normal akım hızı için maksimum 7.0 m/s kabul edilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Yapılan çalışmaya ait iş akışı süreci 

 
Menfeze gelen su akışı, serbest yüzey akışı olduğundan, bu noktaya yakın bir yerde kritik su derinliği 
(Dk) oluşacaktır. Bu noktada koşullara bağlı olarak bir sıçrama olabilir. Buradaki sıçramanın 
modellenmesi için Regresyon analizine dayanan beşinci derece bir polinom denklemi kullanılmıştır. 
Her derecede kullanılması gereken katsayılar Çizelge 8’de yer almaktadır. 

Kullanılan eşitlikler aşağıdadır: 

Hw= (a+(bxF)+(cxF2)+(dxF3)+(e*F4)+(fxF5)) x b - (ax0.5xJmenfez)   Eş. 16 

F= (1.8113 x Q100) / (b x a(3/2))       Eş. 17 

H= Hw/a          Eş. 18 

 
Burada, 
a, b, c, d, e, f değerleri katsayıları, F ortalama akımın fonksiyonu, J menfez menfez eğimini, Q100 
100 yıl yineleme debiyi (m3/s), a değeri menfez boyunu (m) temsil etmektedir. 
 
 

Çizelge 8. Menfez açısına bağlı olarak kullanılan katsayılar 
 

Şekil ve 
malzeme Giriş türü a b c d e f 

Kutu 
menfez 

30-70º 
kanatlı 0.072493 0.507087  0,11747 0,02217  -0,00149 0.000038 
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Kritik eğim hesabı için Eş. 19 kullanılmış ve değeri 0.008982 olarak hesaplanmıştır. 
 
Vk100 = 1/n * R^2/3 * J^1/2         Eş. 19 
 
Burada, 
Vk100 100 yıl yinelemeli akım hızını (m/s), n manning katsayısını, R hidrolik yarıçapı ve J kritik eğimi 
temsil etmektedir. 
 
Hava payı hesaplaması için Eş. 20 ve Eş. 21 kullanılmıştır. 
 
h’=0.6+0.036*Vn100*Dn1/3         Eş. 20 
 
H = h’+Dn100           Eş. 21 
 
Burada; 
Vn akımın normal hızını (m/s), Dn akımın normal su yüksekliğini (m), h’ hava payını (m) 
yansıtmaktadır. 
 
61 no.’lu havza için kritik akım hızı hesabı ve havzadaki 5x5 boyutlarındaki menfez için kabarma, 
derinlik ve hız verileri Çizelge 9 ve 10’da yer almaktadır. 
 

Çizelge 9. 61 no.’lu havza için kritik akım hızı hesabı 
 

Simge Formül Sonuç Birim Açıklama Sonuç 
A bxDk100 13.6929 m2 Islak Alan 13.19012 
U 1+Dk100x2 12.0429 m Islak Çevre 10.27605 

R F/P 1.13701 m Hidrolik 
Yarıçap 1.283579 

Vk100 Q/A 3.86332 m/s Kritik hız 5.087142 
 

Çizelge 10. 61 no.’lu havzadaki 5x5 boyutlarındaki menfez için kabarma, derinlik ve hız verileri 
 

 H (cm) Dn (cm) Dk (cm) Vn (cm) Vk (cm) Q (m/s) 
Q100 4.005 210.000 264.000 6.398 5.087 67.100 
Q10 2.765 141.000 184.000 5.549 4.250 39.130 

 
Aynı hesaplamalar ile 4x4 menfez boyutları seçilmiş ise Vn100 değeri 7.98 m/s ve Vn10 değeri 6.93 
m/s çıkacağı için 5x5 menfez boyutları seçilmiştir. 
 

 SONUÇLAR 
 
Bu projede, TauDEM algoritmasına göre yol güzergahını kesen akışların havzaları tespit edilmiş, 
noktasal olan meteroloji yağış istasyonlarının havza üzerindeki alansal dağılımı Thiessen yöntemine 
göre hesaplanmış, yağış analizleri gerçekleştirilmiş, farklı havza karakteristik özelliklerinden ötürü 
farklı birim hidrograflar kullanılarak taşkın debileri hesaplanmış ve her bir menfezin en ergonomik 
boyutları dahil olmak üzere tüm proje süreci bilgisayar yazılımları ile CBS yapısına uygun şekilde 
gerçekleştirilmiştir. Bu anlamda, tüm akış kollarına ait menfezler boyutlandırılmıştır. Bunlardan biri 
olan 61 no.’lu havzaya ait Q10 ve Q100 yineleme taşkınlar sırası ile 39.13 ve 67.10 m3/s olarak 
belirlenmiştir. Bu değerlere göre 5x5 boyutlarında en ergonomik menfez boyutu ortaya çıkarılmıştır. Bu 
havza için 4x4 boyutlarında menfez kullanıldığında akımın normal hızı 10 ve 100 yinelemeli yağışlara 
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göre sırası ile 6.93 m/s ve 7.98 m/s hıza ulaşacaktır. Çalışmada, maksimum hız aralığımızın 7 m/s olduğu 
düşünülerek 5x5 boyutlarında menfez seçilmiştir. 
 
Yazılımların sağladığı doğru girdi bilgileri ve yetenekleri projeyi gerçekleştiren yüklenicinin daha hızlı, 
daha kolay ve güvenilir projeler üretmesini sağlar. Bu durum projeyi kontrol eden kurumun da 
yükleniciden bağımsız şekilde projeyi idame ettirmesine olanak tanır. Projenin niteliği yüklenici ve 
kontrol eden kurumun yorumuna kalır. Oluşturulan mühendislik projeleri elbette onlarca kez revize 
olacaktır. Bu aşamada CAD tabanının sağladığı tasarım özgürlüğü ile elde edilen ve nihai sonuca 
ulaşmış verilerin coğrafi bilgi sistemleri (CBS) yapısında oluşturulması, maliyet, kontrol, analiz, 
yönetim vb. süreçler açısından bir diğer önemli konudur. Bu durum oluşturulan her türlü projenin bilgi 
sistemlerine kolaylıkla aktarılmasının ve bilginin idame ettirilmesinin sağlanması açısından çok 
önemlidir. 
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Bilgisayar Yazılımları Kullanılarak Akım Gözlem İstasyonu Bulunmayan 
Nehirlerin CBS Ortamında Taşkın Debilerinin ve Taşkın Yayılma 
Alanlarının Tahmin Edilmesi: Eskipazar Çayı (Karabük) Örneği  

Estimation of Flood Discharge and Flood Spreading Areas in GIS of Rivers 
without Current Observation Station Using Computer Software: 

A Case Study from Eskipazar River (Karabuk) 
 

T. Ekemen Keskin1,*, H. İ. Çetiner2, S. Genç1, H. Y. Kılıç1, 
S. Başdağ1, H. B. Umarusman1 

 
1Karabük Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Karabük, Türkiye  

2Netcad Yazılım Anonim Şirketi, Ankara, Türkiye 
(*tulayekemen@karabuk.edu.tr) 

 
ÖZ: Çeşitli su yapılarının (baraj, gölet, sulama kanalları vb.) ve taşkın kontrol işlemlerinin 
projelendirilmesi gibi mühendislik işlerinde yağış şiddeti, tekerrür süresi, taşkın debisi ve taşkın alanları 
vb. bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada, akım gözlem istasyonu olmayan Eskipazar Çayı’nın, 
yağış verileri yardımıyla gelmesi muhtemel taşkın debisi ve taşkın yayılım alanlarının belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Bu amaçla Netcad/Nethydro programı kullanılarak öncelikle sayısallaştırılmış olan 
1/25000 ölçekli topoğrafik haritalar üzerinde gerekli düzeltme işlemleri yapılmış, TauDEM algoritması 
kullanılarak seçilen bir mansap noktasına göre ana ve alt havzalar Coğrafi Bilgi Sistemi ortamında 
modellenmiştir. Bu modele göre havza alanı 660.346 km2 olarak hesaplanmıştır. Nethydro modüllünde 
Eskipazar Çayı havzası ve çevresindeki yağış gözlem istasyonlarının verileri ve akış eğri numarası 
kullanılarak 2, 5, 10, 50, 100, 500 yıllık yenilenme aralığına ait gelmesi muhtemel taşkın debileri 
hesaplanmıştır. DSİ Sentetik Yöntemi’ne göre havzanın 2 saatlik yağış için 100 yıllık dönüş aralığında 
gelmesi muhtemel taşkın debisi 39.45 m3/sn olarak hesaplanmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Yağış analizleri, taşkın analizleri, Netcad, 1/25000 ölçekli topoğrafik haritalar, 
DSİ Sentetik (Süperpozeli) Yöntemi.  
 
ABSTRACT: Information such as rainfall severity, recurrence duration, floods and flood areas are 
needed in projects such as designing various water structures (dam, pond, irrigation channels, etc.) and 
designing flood control operations. In this study is aimed to determine the possible flood discharge and 
flood spreading areas of the Eskipazar river, which have not current observation stations, using 
precipitation data. For this purpose, firstly necessary corrections were made on digitized 1/25000 scale 
topographic maps using Netcad/Nethydro program and main basin and sub basins were modeled 
according to a selected downstream point using TauDEM algorithm in Geographic Information System. 
Due to this model, basin area is calculated as 660.346 km2. In the Nethydro module, the possible flood 
discharge at the 2, 5, 10, 50, 100, 500 years renewal interval were calculated using the data of the 
precipitation observation stations on the Eskipazar river basin and its vicinity and the current curve 
number. According to DSI Synthetic Method, the possible flood discharge have been calculated as 39.45 
m3/s at the 100 year renewal interval for 2 hour precipitation.  
 
Keywords: Precipitation analysis, flood analysis, Netcad, 1/25000 scale topographic maps, DSI 
synthetic method (Superpozition). 
 

 GİRİŞ 
 
Bir akarsuda su seviyesi ve debi, mevsimsel değişiklikler, şiddeti yüksek yağışlar, kar erimesi, barajların 
veya seddelerin yıkılması gibi şartlara bağlı olarak zaman içinde rastgele bir şekilde sürekli olarak 
değişmektedir. Bunun sonucu olarak hidrolojik ekstrem olaylar olarak bilinen taşkınlar 
görülebilmektedir. Bu olaylar insanları etkileyen önemli zararlara neden olduklarından kontrol 

mailto:*tulayekemen@karabuk.edu.tr


HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

59 
 

edilmeleri için önlemler alınması zorunlu hale gelmektedir. Yukarıda sıralanan nedenlerden ötürü kısaca 
akarsuyun doğal yatağının dışına taşması şeklinde tanımlanan taşkınlar dünyada ve ülkemizde büyük 
ekonomik, ekolojik ve çevresel zararlara ve hatta can kaybına neden olmaktadırlar. Türkiye’de taşkınlar 
depremlerden sonra en büyük zararlara neden olan doğal afetlerdir (Bayazıt vd., 2008). Taşkın debi 
hesapları, çeşitli haritalar kullanılarak, seçilen bir mansap noktasına göre beslenme alanlarının (havza) 
bulunmasıyla başlayan bir süreç olup, nehir üzerindeki akım gözlem istasyonlarının verileri kullanılarak 
veya akım gözlem istasyonlarının bulunmaması durumunda yağış gözlem istasyonlarının verileri 
kullanılarak devam eden işlemlerden oluşmaktadır.  Ülkemizde meydana gelen taşkınlar yerel iklim 
koşulları, topoğrafya, jeolojik özellikler, küresel ısınma vb. faktörlerden etkilenmektedir (Keskin vd., 
2018). Yapılan bu çalışma, akım gözlem istasyonu bulunmayan Eskipazar Çayı’nın 1/25000 ölçekli 
topoğrafik haritalardan yararlanarak, bilgisayar ortamında belirli yıllara ait taşkın debilerinin 
hesaplanmasını ve bunlardan 100 yıllık taşkın debi değerleri kullanılarak Eskipazar Çayı’nın Eskipazar 
yerleşim merkezinden geçen bölümünün taşkın yayılma alanlarının saptanmasını kapsamaktadır.  
 

 MATERYAL VE METOT 
 
Çalışma havzası Batı Karadeniz Bölgesi’nde ve Karabük ilinin güneybatısında bulunmaktadır (Şekil 1). 
Bu çalışmada havza analizi için, 1/25000 ölçekli haritalar kullanılmıştır. Taşkın analizi için ise, 
Eskipazar Çayı havzası yakın çevresindeki yağış verileri kullanılmış ve bölgenin hidrojeolojik yapısına 
bağlı olarak seçilen akış eğri numarası (CN, toprak tasnif numarası) (Chow, 1964; Bayazıt, 2003) 
kullanılarak DSİ Sentetik ve Mockus yöntemlerine göre Eskipazar Çayı’nın 2, 5, 10, 50, 100, 500 yıllık 
yineleme aralığına ait gelmesi muhtemel taşkın debileri hesaplanmıştır. Bu amaçla Netcad programı ve 
programın Nethydro modülü kullanılmış, sayısallaştırılmış haritalar üzerinde gerekli düzeltme işlemleri 
yapılarak, ana ve alt havzalar D8 akım modeline uygun bir şekilde TauDEM algoritması yardımıyla 
modellenmiştir. Yağış analizleri için havza yakınlarında bulunan en az 15 yıl kesintisiz veriye sahip 
istasyonların (Eskipazar(17641), Gerede(17642), Karabük(17078), Ovacık(1097), Çerkeş(17646)) günlük maksimum 
verileri kullanılmış ve yağış istasyonlarının etki alanları bölgenin topoğrafyası da dikkate alınarak 
Thiessen yöntemine göre hesaplanmıştır. Her bir istasyon için 6 farklı olasılık hesap yöntemi 
kullanılarak Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile olasılık dağılım modelleri saptanmıştır. Yağış 
analizinden sonra taşkın analizine geçilmiş ve DSİ Sentetik (Süperpozeli) ve Mockus yöntemlerine göre, 
havzanın hidrojeolojik özelliklerine bağlı olarak ortalama Akış Eğri Numarası 76 kabul edilmiş ve 
havzanın 2, 4, 6, 8, 12, 18, 24 saatlik yağışlar için birkaç farklı yıllık dönüş aralığında gelmesi muhtemel 
taşkın debileri hesaplanmıştır. Ayrıca Q100 debi değerine göre Eskipazar Çayı’nın Eskipazar yerleşim 
merkezinden geçen bölümünün taşkın yayılım alanları belirlenmiştir (Şekil 2). Son olarak elde edilen 
veriler Hec-Ras programına aktarılarak Eskipazar Çayı kenarlarında kurulmuş olan Eskipazar yerleşim 
alanlarının bulunduğu bölgelerden enine kesitler alınmıştır.   
 

 TAŞKIN DEBİ HESABI 
 
3.1. Havzaların Modellenmesi 
 
Eskipazar Çayı havzasının modellenmesine Netcad programı ve özellikle programın Nethydro modülü 
kullanılarak sayısallaştırılmış 1/25000 ölçekli topoğrafik haritalar üzerinde gerekli düzeltme işlemleri 
yapılarak, ana havza ve alt havzalar D8 akım modeline uygun olarak ve TauDEM algoritmasına göre 
saptanmıştır. Bu işlemler aşağıdaki gibi kısaca açıklanabilmektedir (Çetiner, 2017; Keskin vd., 2018); 
 

1. Sayısal arazi modeli üzerinde belirli aralıklarla hücre (piksel) bölümlemesi yapılarak, her bir piksel 
değerine bir kot değeri atanmıştır.  

2. Akış ağını belirlemek için her bir hücreden itibaren, komşu 8 hücre arasında en düşük kotlu hücre 
seçilmiş ve akış (drenaj) kolları uğradığı hücreden itibaren, en düşük kotlu hücreye doğru giderek 
drenaj ağları oluşturulmuştur.  

3. Akım yönleri için her bir hücreye bir yönü gösterecek şekilde rakamsal değerler atanmıştır. 
4. D8 akım modeline uygun olarak akış kolları ve yönleri belirlenmiştir  
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Şekil 3’te çalışma alanının modellenmesi sonucu elde edilen ana havza, alt havza ve akım ağları 
görülmektedir. Bu işlemler sonucunda ana havza alanı 660.346 km2 olarak hesaplanmıştır. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası (Keskin, T.E., 2010’dan alınmıştır) 
 

 
 

Şekil 2. Proje süreci’nin genel iş akış şeması (Keskin vd., 2018’den alınmıştır) 
 
3.2. Yağış Verilerinin Alansal Dağılımları ve Yağış Değerlerinin Hesaplanması 
 
Yağış analizleri için havza yakınlarında bulunan en az 15 yıl kesintisiz veriye sahip olan Eskipazar(17641), 
Gerede(17642), Karabük(17078), Ovacık(1097), Çerkeş(17646) İstasyonları’nın günlük maksimum yağış değerleri 
kullanılmıştır. Bu değerlere 6 farklı istatistiksel dağılım uygulanarak (Normal dağılım, Log-Normal (2 
parametreli), Log-Normal (3 parametreli), Pearson Tip-3 (Gama Tip-3), Log-Pearson Tip-3 ve Gumbel) 
Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile sınama yapılmış ve farklı tekerrür yıllarına ait 2, 4, 6, 8, 12, 18 
ve 24 saat süreli yağış yinelenmeleri elde edilmiştir. İstasyonlarının noktasal yağış verilerinin alansal 
dağılımları ve etki alanları bölgenin topoğrafyası da dikkate alınarak Thiessen yöntemine göre 
hesaplanmıştır. Şekil 4’te havza alanına etki eden istasyonlar, Çizelge 1’de ise bu istasyonlara ait bilgiler 
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ve farklı tekerrür aralıklarındaki en uygun dağılım sonuçları görülmektedir. Çizelge 2’de yağış 
istasyonlarına ait farklı tekerrür aralıklarındaki yağış analiz sonuçları görülmektedir. 

 
Çizelge 1. Yağış istasyonlarına ait veriler ve farklı tekerrür aralıklarındaki en uygun dağılım sonuçları 

(24 saat süreli yağış yinelemeleri) 
 

İstasyon 
Adı 

Simirnov-Kolmogorov 
Sınaması 2 5 10 25 50 100 

Çerkeş Gumbel 26.37 36.14 42.61 50.79 56.86 62.88 
Gerede Normal Dağılım 28.41 44.30 52.62 61.49 67.20 72.35 

Eskipazar Log Normal 3 Parametreli 27.66 36.43 42.23 49.64 55.23 55.01 
Karabük Log-Pearson Tip-3 30.79 42.41 51.34 64.13 74.81 86.56 
Ovacık Log Normal 2 Parametreli 33.75 44.51 51.45 60.04 66.33 72.55 

 
Çizelge 2. Yağış istasyonlarına ait farklı tekerrür aralıklarındaki yağış analizleri 

 

İstasyon Adı 

Thiessene 
Göre Yağış 

Alanları 
(km2) 

İstasyon 
Temsil 

Oranı (%) 
2 5 10 25 50 100 

Çerkeş 8.9 0.01 0.35 0.48 0.57 0.67 0.75 0.83 
Gerede 53.2 0.08 2.25 3.51 4.17 4.88 5.33 5.74 

Eskipazar 500.9 0.75 20.68 27.23 31.57 37.11 41.29 41.12 
Karabük 78.4 0.12 3.60 4.96 6.01 7.50 8.75    10.12 
Ovacık 28.7 0.04 1.45 1.91 2.21 2.58 2.85 3.11 

Proje Yağış 
Alanı (km2) 670.12 1.00       

24 saatlik havza yağışı 28.33 38.10 44.52 52.74 58.97 60.93 
 

 

 
 

Şekil 3.  Çalışma alanının modellenmesi sonucu ortaya çıkan havza alanları ve akış kolları 
 

3.3. Harmonik Eğim Hesapları 
 
Birim hidrograf parametrelerinin hesaplanmasındaki temel girdi verisi olan harmonik eğim 62.43 km’lik 
drenaj ağı üzerinde 50 parça üzerinden hesaplanarak ortalama 0.017 olarak bulunmuştur (Çizelge 3). 
 
3.4. DSİ Sentetik Birim Hidrograf ile Taşkın Debi Hesapları 
 
DSİ Sentetik (Süperpozeli) Yönteminde analiz yapılırken birim akış yüksekliğini veren 2 saat süreli bir 
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yağışın birim alandan getireceği akış verimi (q; lt/sn/mm/km2) hesaplanmaktadır. DSİ birim 
hidrografına göre yapılan çözümleme sonuçları Çizelge 3’te verilmiştir. 
 
DSİ sentetik birim hidrograf yönteminde artım akışlarının hesaplanması için; yağışın alansal dağılımları 
hesaplanmıştır. Ülkemizdeki yağışın zaman içerisindeki dağılımı grafiğine göre çalışma alanı A 
bölgesinde kalmaktadır. Bu nedenle A eğrisine ait katsayılar kullanılmıştır. DSİ birim hidrograf 
sonuçlarının zaman-debi grafiği Şekil 5’te verilmiştir. Hesaplamalarda Çerkeş istasyonunun plüvyograf 
katsayıları var olduğu için analizlerde Çerkeş istasyonunun verileri kullanılmıştır (Çizelge 4). 
 

 
 

 
Şekil 4. Yağış istasyonlarının çalışma havzası üzerindeki alansal dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 5. DSİ Sentetik Yöntemi birim hidrograf grafiği 
 

DSİ Sentetik Yöntemi’ne göre, havzanın hidrojeolojik özellikleri dikkate alınarak Akış Eğri Numarası 
76 olarak kabul edilmiş (Chow, 1964; Bayazıt, 2003) ve 2-5-10-25-50-100-500 ve 1000 yıllık taşkın 
debileri Çizelge 5’te verilmiştir. Buna göre 24 saatlik yağış için 100 yıllık dönüş aralığında gelmesi 
muhtemel taşkın debisi 154.981 m3/sn olarak hesaplanmıştır. 

 
3.5. Mockus Yöntemi ile Taşkın Debi Hesapları 
 
Mockus birim hidrograf yöntemi için gereken veriler DSİ Sentetik Yöntemi’ne benzer şekilde elde 
edilmiştir. Yağış alan dağılım katsayısı 0.863 olarak hesaplanmıştır. 0.208 ve 0.163 havza K katsayısının 
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her ikisi içinde çözümlemeler yapılmış ve akışın toplanma süresi (Tc) 8.0 saat olarak hesaplanmıştır 
(Çizelge 6). Bu değere karşılık gelen PLV değeri yine Çerkeş istasyonundan elde edilmiştir (bknz 
Çizelge 4). Mockus yöntemine göre, havzanın hidrojeolojik özellikleri dikkate alınarak Akış Eğri 
Numarası yine 76 olarak kabul edilmiş ve hesaplanan 2-5-10-25-50-100-500 ve 1000 yıllık taşkın 
debileri Çizelge 7’de verilmiştir. Buna göre 24 saatlik yağış için 100 yıllık dönüş aralığında gelmesi 
muhtemel taşkın debisi 167.4 m3/sn olarak hesaplanmıştır. Mockus birim hidrograf grafiği Şekil 6’da 
verilmiştir. 
 

Çizelge 3. DSİ Sentetik Yöntemi’ne göre hesap parametreleri ve sonuçları 

GİRDİLER 
Görüntü/Harita IDs 1/25000 Ölçekli Topoğrafik Harita 
Metot DSİ Sentetik  
Harmonik eğim (S) 0.017 
L (Uzunluk, m) 62431.487 
Havza alanı (A, km2) 660.346 
SONUÇLAR 

Merkezin havza giriş veya çıkış noktasına olan en uzun mesafe 
(Lc, km) 28.937 

Qp = A*1*qv*10-3 (m3/sn/mm) 13.770 
DSİ qp (1 mm’lik akış verimi (lt/sn/km2/mm) 20.853 
DSİ Vb (Birim hidroğraf hacmi, m3) 660346.155 
DSİ T (Hidroğrafın devam süresi, saat) 48.621 
DSİ Tp  (Hidroğrafın pike erişme süresi, saat) 9.724 
HESAP DEBİSİ (m3/mm/sn) 
Kaç Yıllık debi 100 
Hesap debisi (m3/mm/sn) 39.448 

  Not: qp(qv) = 414 / [A0.225 (L.Lc/√S)0.16],           Vb = A.103,    T = (3.65.Vb) / Qp,       Tp = T/5 
 

Çizelge 4. Çerkeş istasyonuna ait plüvyograf katsayıları 

Plüvyograf (Çerkeş) 2 4 6 8 12 18 24 
1961-2001 yılları arasında 36 yıl 0.62 0.71 0.77 0.83 0.9 0.95 1 

 
 

Çizelge 5. DSİ Sentetik Yöntemi taşkın tekerrür debi sonuçları (m3/s) 

Sentetik Yöntem Taşkın Tekerrür Debileri (m3/sn) 
 Proje Sağanak Süreleri (saat) 
 2 4 6 8 12 18 24 

Q2 0.548  0.825 3.531 6.964 10.689 13.393 15.645 
Q5 1.612 11.007 20.272 28.788 36.265 39.005 41.767 
Q10 6.332 22.934 36.967 49.027 58.649 60.817 63.604 
Q25 16.458 43.546 64.258 81.096 93.103 93.861 96.738 
Q50 26.781 62.478 88.465 108.941 122.686 122.347 124.609 
Q100 39.448 84.470 116.113 140.358 155.638 153.706 154.981 
Q500       222.754 
Q1000       251.656 

 
3.6. Taşkın Yayılma Alanlarının Belirlenmesi  
 
Taşkın yayılma alanları Eskipazar Çayı kenarlarında kurulmuş olan Eskipazar yerleşim alanlarının 
bulunduğu bölgelerden akış kolu üzerinde farklı uzunluğa sahip dik enkesitler alınarak, DSİ Sentetik 
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Yöntemi’ne göre bulunmuş Q100 maksimum debi değerine göre saptanmıştır (Şekil 7.a). Analizler için 
gereken alt ve üst eğimler akış kolu üzerinden yazılıma otomatik olarak hesaplatılmıştır. Nethydro 
yardımıyla oluşturulmuş enkesitler Hec-Ras programına aktarılarak Şekil 7.b’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 6. Mockus yöntemi birim hidrograf grafiği 
 

Çizelge 6. Mockus yöntemine göre hesap parametreleri ve sonuçları 

GİRDİLER 
Görüntü/Harita ID 1/25000 Ölçekli Topoğrafik Harita 
Metot Mockus 
Harmonik eğim (S) 0.017 
L (Uzunluk, m) 62431.487 
Havza alanı (A, km2) 660.346 
SONUÇLAR 
Toplanma süresi (Tc = 0.00032*(L*0.77 / S*0.385)) 7.627 
Yağış süresi (D = 2*Tc1/2) 5.523 
Hidroğrafın yükselme zamanı (Tp= 0.5*D + 0.6*Tc) 7.338 
Hidroğrafın alçalma süresi (Tr= 1.67*Tp) 12.254 
Yağış süresi (TP = Tp+Tr) 19.592 
Pik debi (Qp = (K*A*ha) / TP)), (m3/mm/sn) 18.718 

 
Çizelge 7. Mockus yöntemi taşkın tekerrür debi sonuçları (m3/s) 

    

Yöntem T(Saat) % MF YADK PLV  24 saatlik yağış yinelenme değerler 

Mockus 8.00 1 1.13 0.863 0.830  2 5 10 25 50 100 
     QP 18.718  

10.1 
 

42.7 
 

73.9 
 

122.7 
 

165.5 
 

213.6        K1 0.208 
       Qp 14.668  

7.9 
 

33.5 
 

57.9 
 

96.2 
 

129.7 
 

167.4 Akış Hesapları      K2 0.163 
 S’=((1000/ CN ) - 10 ) * 25.4         

CN  76.000      Q500 
m3/s 310.39 (K2’ye göre)   

S’  80.211      Q1000 
m3/s 352.05 (K2’ye göre)   

hakış = (P -0.2S’)2 / (P + 0.8S’)         
 

MF: Maksimize faktörü,  YADK: Yağış alan dağılım katsayısı,  PLV: Plüvyograf  katsayısı, S:  Maksimum kayıp (biriktirme), 
CN: Akış eğri numarası, hakış: artık yağış yüksekliği, P: Yağış 
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a.        b. 

 
Şekil 7. Eskipazar yerleşim merkezi yakınlarında Q100 debi değerlerine göre oluşturulmuş taşkın 

yayılım alanları (a) ve Hec-Ras programı yardımıyla oluşturulmuş Eskipazar yerleşim merkezine çok 
yakın bir bölgede seçilmiş bir enkesit örneği (b) 

 
 SONUÇLAR 

 
1/25000 ölçekli sayısallaştırılmış topoğrafik haritalar yardımıyla havzaların modellemesini ve günlük 
maksimum yağış verileri kullanılarak üzerinde akım gözlem istasyonu bulunmayan Eskipazar Çayı’nın 
2, 5, 10, 50, 100, 500 yıllık yineleme aralığına ait gelmesi muhtemel taşkın debilerini ve taşkın 
alanlarının saptanmasını amaçlayan bu çalışmada, 660.346 km2 drenaj alanına sahip olan Eskipazar 
Çayı’nın, 24 saatlik yağış için 100 yıllık dönüş aralığında gelmesi muhtemel taşkın debisi DSİ Sentetik 
(Süperpozeli) Yöntemi’ne göre 154.981 m3/sn olarak, Mockus yöntemine göre ise 167.4 m3/sn olarak 
hesaplanmıştır. DSİ Sentetik ve Mockus Yöntemleri’nin uygulandığı bu çalışmada benzer sonuçlar elde 
edilmiştir. Bununla birlikte havza alanının büyük olması ve daha ayrıntılı ve ötelemeli bir analiz 
sürecinin uygulandığı DSİ Sentetik Yöntemi’nden elde edilen sonuçların daha güvenilir olacağı 
düşünülmektedir. Aynı havza Keskin vd. (2018) tarafından Aster görüntüleri yardımıyla çalışmış ve 
yine benzer sonuçlara ulaşmıştır. Ayrıca DSİ Sentetik Yöntemi’nden elde edilen veriler yardımıyla 
Eskipazar yerleşim merkezi çevresinde taşkın yayılım alanları hesaplanırken ilgili havza için maksimum 
değerler dikkate alınmış ve bu değerler 100 yıllık yineleme aralığında 71.79 m3/s olarak saptanmıştır.   
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Yağışlarda Duraylı İzotopların Yükseklikle Değişimi: Türkiye’den Örnek 
Çalışmalar Üzerine Bir Değerlendirme 

Changes on Stable Isotope Contents of Precipitation with Elevation:  
An Evaluation on Some Case Studies in Turkey 
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ÖZ: Yağışların Döteryum ve Oksijen-18 içeriğinin yağışın düştüğü kota bağlı olarak değişim 
göstermesi, bu izotopların yeraltısuyu beslenme kotunun belirlenmesinde kullanılmasını sağlamaktadır. 
Beslenme bölgesinin bilinmesi; hidrojeolojik kuramsal modelin kurulması, bilanço hesaplamaları ve 
koruma alanı sınırlarının belirlenmesi gibi çalışmalar için değerli bir altlıktır. Yağışın duraylı izotop 
içeriğini belirlemek için, farklı kotlardaki istasyonlarda yıl boyu biriktirilen yağış örneklerini analiz 
etmek gerekir. Farklı kotlara istasyon kurularak yağışın toplanması, biriktirilmesi ve bütün yıl toplanan 
örneğin korunması güç olduğundan farklı beslenim kotlarına sahip olan ancak yıllık yağışlardan 
beslenen kaynaklardan örnekleme yapılması daha kolay uygulanan bir yöntemdir. Türkiye’de izotop 
hidrolojisi çalışmalarının kısmen yaygınlaşmaya başladığı 80’li yıllardan beri yağışlarda duraylı izotop-
kot ilişkisini araştıran ve literatüre giren çalışmalar bulunmaktadır. Bu araştırmalardan erişilebilenler 
coğrafik faktör, topoğrafya, kot aralığı, yağış ve sıcaklığa göre incelenmiştir. Türkiye’nin farklı 
bölgelerinde 0-2500 kotları arasında bulunan örnekleme alanlarında her yüz metre kot artışında δ18O 
izotopunun değişimi 0.09 ile -1.0 (‰ olarak) arasındadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Duraylı izotop, yağış, kot, Türkiye. 
 
ABSTRACT: Deuterium and Oxygen-18 contents of precipitation vary depending on the elevation 
therefore, it is used to determine groundwater recharge elevation. Determining the recharge area is 
valuable for producing conceptual hydrogeological models, groundwater budged and protection areas. 
In order to determine the stable isotope contents of the precipitation it is necessary to analyze the 
precipitation samples accumulated year-round at different elevations. However, due to the difficulties 
associated with the construction of gauging stations at various elevations, collection and saving the 
samples throughout the year, sampling from spring waters with different recharge elevations that are 
recharged from annual precipitation is an easier method. Since the 80s, various isotope hydrology 
studies focusing on the relation between the stable isotopes of precipitation and elevation in the various 
regions of Turkey has started to increase. In comparison with present study, the results of these studies 
were analyzed according to parameters such as geographical factors, topography and elevation range, 
precipitation amount and temperature. The depletion of Deuterium and Oxygen-18 isotopes ranges from 
-0.1 to -0.78, and -0.8 to -6.2, respectively with every 100 m elevation increase, in various regions of 
Turkey, having the elevation of 0-1900 m. 
 
Keywords: Stable isotopes, precipitation, elevation, Turkey. 
 

 GİRİŞ 
Yeraltısuları ile ilgili olarak su elde etme, suyu ortamdan uzaklaştırma, beslenme ve boşalım durumunu 
ortaya çıkarma, koruma alanlarını belirleme, işletme koşullarını belirleme gibi herhangi bir problemin 
çözümünde öncelikle hidrojeolojik sisteme ait kuramsal modelin ortaya konması gerekir. Modelin 
önemli bir basamağı olan sistem dinamiğinin analizi için beslenme alanı ve beslenme yüksekliğinin 
belirlenmesinde duraylı izotopların kullanımı bilinen bir uygulamadır. Bunun için yağışların duraylı 
izotop içeriğinin yükseklik ile değişiminin bilinmesi, problemin çözümünün ilk aşamasıdır. 
Yağışlarda Oksijen-18 (18O) ve Döteryum (2H) kararlı izotop içeriği öncelikle ortam sıcaklığı ile 
değiştiğinden, hava sıcaklığının da kota bağlı olarak değişmesinden yola çıkarak yağışlarda izotop 
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içeriği ile kot ilişkisinin kurulabileceği düşünülmüş (Craig, 1961; Dansgaard, 1964; Clark vd., 1999) 
dünyanın değişik bölgelerinde özellikle kotun çok değiştiği dağlık bölgelerde anlamlı ilişki kurulunca, 
bu yöntem yaygın olarak uygulanmaya başlamıştır (Siegenthaler vd., 1983; Moser vd., 1970; Clark vd., 
1982; Bortolomo, 1979; Clark, 1987; Fontes vd., 1977). Yağışlarda izotop-kot ilişkisi konusunda 
ülkemizde sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların bir kısmı belirli bir problemin doğrudan 
çözümü ve bu nedenle kuramsal hidrojeolojik modelin kurulması için, bir kısmı ise genel durumun 
ortaya konması amacıyla gerçekleştirilmiştir. Erişilebilen 13 adet çalışma kapsamında elde edilen 
sonuçlar değerlendirilerek coğrafik ve topoğrafik konum, iklim, yağış ve sıcaklık yönleriyle 
yorumlanmıştır. Çalışılan örnekler Türkiye’nin farklı bölgelerinde sahilden, yani sıfır kotundan 2500 
kotlarına kadar değişen yükseltilerde gerçekleştirilmiş ve bu çalışmalara ait bulgular değişik bilimsel 
ortamlarda sunulmuş ve yayınlanmıştır. 
 

 YAĞIŞIN DURAYLI İZOTOP İÇERİĞİ VE HİDROJEOLOJİDE KULLANIMI 
 
Yağışlarda kararlı izotop içeriği öncelikle ortam sıcaklığına bağlı olduğundan, bir bölgedeki yağışlarda 
duraylı izotoplar enlem, kot, mevsim ve miktar etkisine bağlı olarak değişim göstermektedir. Bir 
bölgede hava sıcaklığı düştükçe yağış ağır izotopça fakirleşir, başka bir ifadeyle duraylı izotopları 
negatifleşir. Bu nedenle düşük enlemlerden yüksek enlemlere, düşük kottan yüksek kota, yaz 
yağışlarından kış yağışlarına doğru gidildikçe negatifleşme görülür. Bu değişimden yola çıkarak farklı 
kotlara düşen yağışların izotop içeriğinin nasıl değiştiği belirlenebilir ve izotop-yükseklik ilişkisi 
matematiksel olarak formülize edilebilir. Genel olarak her 100 m kot artışına karşılık δ18O içeriğindeki 
azalma, Yurtsever vd. (1981)’e göre ‰ 0.15 ile ‰ 0.50 arasındadır. 
 
Hidrojeolojik araştırmalarda akiferlerin beslenme yüksekliği ve beslenme alanlarının belirlenmesinde, 
öncelikle yeraltısuyunun beslenme kaynağı olan yağışın izotop içeriğinin bilinmesi gerekmektedir. 
Yağışların 2H ile 18O içeriğinin yağışın düştüğü yükseklik ile değişim göstermesi, bu izotopların 
yeraltısuyu beslenme yüksekliğinin belirlenmesinde kullanılmasını sağlamaktadır. Yağışın ortalama 
duraylı izotop (18O ve 2H) içeriğini belirlemek için, farklı kotlarda bulunan yağış istasyonlarından izotop 
analizi yapmak amacıyla yağış örneklerinin alınması gerekmektedir. Yağış istasyonlarının sayısının ve 
dağılımının yetersiz olduğu veya çeşitli nedenlerle yağış örneklerinin alınamadığı durumlarda ise, farklı 
beslenim kotlarına sahip olan ve yıllık yağışlardan beslenen kaynaklardan örnekleme yapılabilir. Bu tür 
kaynaklar yıllık yağışın ortalama değerini verdiklerinden, kısa süreli örnekleme ile sonuca gidilmesine 
olanak sağlamaktadırlar. 
 
Yeraltısuyu beslenme kotunun ve dolayısıyla beslenme alanının bilinmesi; hidrojeolojik kavramsal 
modelin kurulması, bilanço hesaplamaları ve koruma alanı sınırlarının belirlenmesi gibi çalışmalar için 
önemlidir. Yağışlarda duraylı izotop-kot ilişkisinin araştırılmasında duraylı izotop olarak Oksijen-18 ve 
Döteryum kullanılır, ancak sıcaklığa ve kota bağlı değişime daha duyarlı olması nedeniyle Oksijen-18 
izotopunun kullanımı daha yagındır. Yağışın ortalama duraylı izotop içeriğini belirlemek için, farklı 
kotlardaki istasyonlarda aylık bazda biriktirilen yağış örneklerini analiz etmek gerekir. Farklı kotlara 
istasyon kurularak yağışın toplanması, biriktirilmesi ve bütün yıl bekleyerek toplanan örneğin 
korunması güç olduğundan farklı beslenim kotlarına sahip olan ancak yıllık yağışlardan beslenen 
kaynaklardan örnekleme yapılması daha kolay uygulanabilen bir yöntemdir. Örnekleme yapılacak 
kaynaklar o yıl sisteme giren yağışın ortalama değerini verdiklerinden, kısa süreli örnekleme ile sonuca 
gidilmesine olanak sağlamaktadırlar. Bunun için yıllık yağışlardan beslenen, geçiş süresi kısa veya 
dolaşımı hızlı, kısacası o yılki beslenimini o yıl boşaltan kaynaklar belirlenir. Bunun için iyi bir temel 
hidrojeoloji bilgisi gerektiği gibi, aynı zamanda kaynakların boşalım noktası, beslenme alanı, rezervuar 
hacmi, çıkış mekanizması, geçiş süresi, debi değişimi gibi özelliklerin bilinmesi gerekir. Örneklenecek 
kaynakların temsil edici olup olmadığına karar varmak için bir süre izlenmesi, suyun yaşı ile ilgili olarak 
trityum analizi ile göreceli bir değerlendirilmeye gidilmesi hataları en aza indirecektir. Farklı kotlarda 
bulunan kaynakların duraylı izotop sonuçları Şekil 1’deki gibi kota karşı grafiklenerek, yağışın belirli 
kotlardaki izotop içeriği bulunur ve matematiksel eşitliği çıkarılır ve herhangi bir yeraltısuyu örneğinin 
beslenme yüksekliği hesaplanabilir. 
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Şekil 1. Kaynakların 18O bileşimine göre farklı kotlara düşen yağışlarda 18O – kot ilişkisinin kurulması 
ve kot-18O ilişkisine göre beslenme kotunun belirlenmesi (Gat, 1980; Ekmekçi, 2002; Apaydın, 2004) 
 

 TÜRKİYE’DEN BAZI ÇALIŞMALARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
3.1. İncelenen Çalışmaların Türkiye’de Dağılımı ve İzotop-Kot İlişkisini Araştırma Amaçları 
 
Ülkemizde hidrojeolojik araştırmalarda izotopların kullanımı henüz yeteri kadar yaygın değildir. 
Özellikle de yeraltısuyu beslenme kotu ve beslenme bölgesinin tespitine yönelik yağış-kot ilişkisi 
konusundaki çalışmalar daha da azdır. Literatür araştırmasında ancak 11 adet çalışmaya ulaşılabilmiştir. 
Bunlar Günay vd. (1989) tarafından Antalya-Köprüçay havzasında, Önhon vd. (1993) tarafından 
Mersin-Lamas vadisinde (daha sonra Yüce (2005) tarafından yeniden değerlendirilmiştir), Kurttaş 
(1997) tarafından Gökova bölgesinde, Güner vd. (2002) tarafından Sakarya ırmağının doğduğu 
Sakarbaşı kaynakları bölgesinde (Eskişehir), Yıldırım vd. (2002) tarafından Büyük Menderes 
grabeninde, Başaran vd. (2002) tarafından Niğde-Misli ovasında, Apaydın (2004) tarafından Ankara-
Beypazarı bölgesinde, Baba vd. (2008) tarafından Kaz Dağları’nda, DSİ (2009) tarafından Konya kapalı 
havzasında, Ekmekçi vd. (2015) tarafından Trabzon-Rize-Artvin bölgesinde, Aydın vd. (2015) 
tarafından Van Gölü havzasında ve Apaydın vd. (2015) tarafından Çankırı-Şabanözü civarında 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalardan Ekmekçi vd. (2015); Kurttaş (1997); Yüce (2005); Baba (2008) 
ve Baba (2015) sahil havzalarında, diğerleri ise iç bölgelerdedir. Söz konusu çalışmaların üçü (Kurttaş, 
1997; Yüce, 2005; Apaydın, 2004 ve Apaydın vd., 2015) belirli bir hidrojeolojik problemin çözümüne 
yönelik, diğerleri ise genel durumu ortaya koymak amacıyla gerçekleştirilmiştir (Çizelge 1). 
 
Çalışmaların çoğunluğu Orta ve Batı Anadolu bölgesinde olup, tamamı ülkenin coğrafik bölge olarak 
ancak yarısından biraz fazlasını temsil etmektedir. Orta Anadolu bölgesindeki örnekler 250-900 mm, 
Doğu Karadeniz ve Güneybatı Anadolu’dakiler 1000-2200 mm yağış aralığındaki havzalardadır (Şekil 
2). Aydın vd. (2015) tarafından gerçekleştirilen çalışmanın yapıldığı Van Gölü kapalı havzasında yıllık 
ortlama sıcaklık 5-6 ºC’dir. Orta Anadolu’dakiler 10-13 ºC, Doğu Karadeniz bölgesindekiler 10-15 ºC, 
Ege bölgesini temsil eden çalışmalar ise 15-20 ºC ortalama yıllık sıcalığı temsil etmektedir (Şekil 3). 
Van Gölü havzasındaki çalışma 2000-2500 gibi yüksek kotları, İzmir-Karaburun yarımadası ise 0-370 
gibi düşük kotları ve dar kot aralığını temsil etmektedir. 
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Çizelge 1. İncelenen çalışmalara ait genel bilgiler 
 

    Yer   Referans Çalışma amacı 

Aladağlar (Yahyalı-
Kayseri) Bayarı ve Günay, 1995 Farklı yeraltısuyu akım sistemlerini ayırma 

Gökova Bölgesi Kurttaş, 1997 Gökova kaynaklarının beslenme bölgesini 
belirleme 

Büyük Menderes Grabeni  Yıldırım ve Güner 2002 Termal suların beslenim alanını belirleme 
Sakarbaşı Kaynakları 
(Eskişehir) Güven, 1996 Kaynakların beslenme bölgesini belirleme 

Misli Ovası (Niğde) Başaran ve Süral 2002 Yeraltısuyu karakterizasyonu 
Beypazarı Bölgesi (İç 
Batı Anadolu) 

Apaydın, 2004 Basınçlı akifer sisteminin beslenme bölgesini 
belirleme 

Lamas havzası (Mersin) Yüce, 2005 Lamas kaynaklarının beslenme bölgesini 
belirleme 

Kaz Dağları (KB 
Anadolu) Baba vd. 2008 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 

Konya kapalı havzası DSİ, 2009 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 
 
Değirmendere-Zigana 
(Trabzon) 

Ekmekçi ve Gültekin, 
2015 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 

Rize-Ardeşen Ekmekçi ve Gültekin, 
2015 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 

Hopa-Ardanuç (Artvin) Ekmekçi ve Gültekin, 
2015 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 

Van Gölü havzası Aydın vd. 2015 İzotop-Kot ilişkisi belirleme 
Şabanözü-Karaören 
bölgesi   (Çankırı)  Apaydın vd. 2015 Basınçlı akifer sisteminin beslenme bölgesini 

belirleme 
 

 
 

Şekil 2. Örnek çalışma yerlerinin Türkiye yağış haritasındaki dağılımı 
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Şekil 3. Örnek çalışma yerlerinin Türkiye sıcaklık haritasındaki dağılımı 

 
3.2. Çalışmalardan Elde Edilen Sonuçlar 
 
Türkiye’de bugüne kadar yapılmış erişilebilen çalışmalarda, genel itibariyle 0-2500 kotları arasında 
bulunan örnekleme alanlarında her yüz metre kot artışında δ18O izotopunun değişimi 0.09 ile 0.85, δ2H 
izotopunun değişimi ise 0.7 ile 6.2 arasındadır (Çizelge 2; Şekil 4). 
 

Çizelge 2. İncelenen çalışmalardan elde edilen sonuçlar 

Yer Kot (m) Yağış aralığı veya 
kot-yağış eşitliği İzotop-kot eşitliği 

100 m’deki 
fark 

18O      2H 
R2 

Aladağlar (Yahyalı) 400-3500 300-1000 mm ? -0.25 -  
Lamas havzası 
(Mersin) 0-2000 m 500-1000 ? -0.12 -  

Gökova bölgesi 0-1900 >1000 mm ? -0.15 
-0.25 -  

Beypazarı bölgesi (İç 
Batı Anadolu) 700-1880 400-875 mm 

Yağış=0.44*kot+105.2 
18O = -0.0044*kot-4.8 -0.44 -2.0 

-2.9 
0.86 
0.91 

 

Şabanözü-Karaören 
bölgesi (Çankırı) 

1000-1500 Yağış=0.35*kot+114.7 
18O = -0.004*kot-5.6 
2H = -0.034*kot-27.9 -0.4 -3.4 0.71 

 

Değirmendere-Zigana 
(Trabzon) 

0-1800 807-448 18O = -0.0009*kot-8.89 -0.09 -0.8 0.94 
 

Rize-Ardeşen 0-1400 2239-1956 18O = -0.002*kot-9.64 -0.2 -2.0 0.94 
 

Hopa-Ardanuç (Artvin) 0-750 2068-446 18O = -0.0085*kot-8 -0.85 -6.2 0.95 
 

Konya kapalı havzası 900-1800 250-350 mm 18O = -0.0048*kot-3.24 -0.48  0.97 
 

Van Gölü havzası 2000-2500 595 mm 18O = -0.0018*kot -7.5 -0.18 - 0.86 
 

Sakarbaşı kaynakları 
(Eskişehir) 

850-1350 350-500 mm 18O = -0.0033*kot-6.15 -0.33  0.98 
 

Büyük Menderes 
Grabeni (Batı Anadolu) 

1300-1900 
1100-1400 >500 mm 

2H = -0.0074*kot-41.74 
2H = -0.029*kot-0.96 - -0.7 

-2.9 
0.78 
0.61 

 

Misli Ovası (Niğde) 1300-1800 322-338 mm 18O = -0.01*kot+4.8 -1.0* - 0.89 
 

Kaz Dağları (KB 
Anadolu) 

50-650 800-1000 mm 18O =-0.0025*kot-7.09 -0.25 - - 
 

Karaburun (İzmir) 0-370 600-800 mm 18O = -0.0027*kot-6.37 -0.27  0.17* 
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Şekil 4. 100 m kot artışına karşılık 18O değişiminin (δ %o) çalışmalara göre dağılımı 

 
3.3. Sonuçların Yorumlanması 
 
Bilindiği gibi yağışlarda duraylı izotop içeriği sıcaklık, coğrafik konum, miktar, enlem ve kot ile 
değişmektedir. Bu parametrelerden çoğu sıcaklığa bağlıdır ve bir bölgede kotun yükselmesine bağlı 
veya başka bir nedenle (sahilden iç kesimlere vb.) sıcaklık gradyanı varsa duraylı izotop gradyanı da 
vardır (Clark vd. 1999). Yurtsever vd. (1981)’in ifade ettiği gibi, yağışlarda genel olarak her 100 m kot 
artışına karşılık δ18O içeriğindeki azalma, ‰ 0.15 ile ‰ 0.50 arasında değişmektedir. 
 
Dünyada yapılan bazı çalışmalara ait sonuçlar bu sınırlar içinde kalmaktadır (Çizelge 3). Türkiye’de 
incelenen çalışmalardan elde edilen sonuçların çoğunluğu da bu sınırlar dahilindedir. Ancak bu sınırların 
dışına çıkan örnekler vardır. Bunlardan negatif tarafta olan, yani izotop-kot doğrusunun dik olduğu 
örnek Hopa-Ardanuç (Artvin) bölgesine ait – 0.85/100 m değeridir (δ ‰ olarak). Niğde-Misli  Ovasına 
ait -1.0/100 m değeri kuşkulu olmakla birlikte dikkate değer niteliktedir. Kot değişimine göre izotop 
içeriği Yurtsever vd. (1981)’in limitleri dışına çıkan iki örnekten biri  Değirmendere-Zigana (Trabzon) 
bölgesine ait -0.09/100 m değeridir. İki uç örneğin (Hopa-Ardanuç bölgesine ait – 0.85/100 m değeri ile 
Değirmendere-Zigana civarına ait -0.09/100 m değeri) aynı bölgede, birbirine yakın olarak bulunması 
ilginç bir durumdur. Aslında bu bölgede birbirine yaklaşık paralel (kuzeyden güneye doğru) üç hatta 
(doğudan batıya doğru Hopa-Ardanuç, Rize-Ardeşen ve Değirmendere-Zigana hattı) yağışların Oksijen-
18 içeriğinin kotla değişimim batıdan doğuya doğru artmaktadır, başka bir ifade ile kot-izotop 
doğrusunun eğimi doğuya doğru artmaktadır. Bu durum Ekmekçi vd. (2015) tarafından, Doğu 
Karadeniz Bölümü’nde yağışları oluşturan bulutların genel olarak ortak bir kökene sahip olmasına 
karşın, yoğunlaşarak tekrar yağışa dönüşmeleri sırasında farklı süreçlerin etkisi altına girdikleri şeklinde 
yorumlanmaktadır. Bu değerlendirmeye ek olarak bölgede her üç hatta yağışın ve ortalama sıcaklığın 
kot ile değişiminin ayrıntılı incelenmesi suretiyle değerlendirmenin zenginleştirilmesi mümkündür. 
Örneğin, yağışın miktar olarak yükselti ile değişiminin az olduğu, başka bir ifade ile kot-yağış doğrusu 
eğiminin düşük olması halinde yüksek kotlara doğru negatifleşmenin fazla olmayacağı, tam tersi 
durumda ise yağışın yükselen kot ile fazla artması halinde miktar etkisiyle negatifleşmenin hızlanacağı 
da düşünülebilir. Çalışılan üç hatta, kotu yükselen iç kesimlere doğru ortalama sıcaklığın da farklı bir 
eğimle değişmesi muhtemeldir. Bu çalışma, Karadeniz bölgesinin orta ve batı bölümünde de sahilden 
iç kesimlere doğru birbirine paralel hatlar boyunca kot-duraylı izotop eğiminin farklı gelişeceğine işaret 
etmektedir. 
 
Mersin-Erdemli civarındaki Lamas havzasına ait -0.12/100 m değerinin düşük olması ise (Yüce, 2005) 
tarafından, sahil yağışlarının iç bölgelerdeki yağışların izotopik bileşimini etkilemesi olarak 
değerlendirilmiştir. Ancak bu etkinin şekli hakkında bir değerlendirme yapılmamıştır. Doğu Karadeniz 
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bölgesi gibi, orografik yağışların etkin olduğu Mersin-Erdemli bölgesinde de yağışın ve sıcaklığın kot 
ile değişimi incelenerek kota karşı Oksijen-18 değişiminin düşüklüğü araştırılabilir. 
 
Apaydın (2004) tarafından Ankara’nın 100 km batısında Beypazarı bölgesinde yapılan çalışmada 
Oksijen-18 kot ilişkisi 18O = -0.0044*kot-4.8 eşitliği ile ifade edilmiştir. Seçilen kaynaklar hidrojeolojik 
konum itibariyle bulunduğu kotlardan yıllık yağışlarla beslenen (bir kısmı örnekleme süresince kurak 
mevsimde kuruyup, yağışlı mevsimde akışa geçmiştir) küçük debili (0.5 l/s ve daha az) kaynaklardır. 
18O-kot ilişkisi yağışlı ve kurak mevsimde yüksek korelasyonlarla (r=0.97-0.98) doğrusal bir eğilim 
göstermiştir. 700-1880 kotları arasındaki bir bölgeyi temsil eden çalışmada kot ile yağış arasında ve kot 
ile sıcaklık arasında yine uyumlu bir ilişki yakalanmıştır. Çalışılan bölgede her 100 m kot artışında 44 
mm yağış artışı, 0.84 oC sıcaklık artışı bulunmaktadır (Şekil 5). Çalışma alanının en düşük kotu ile en 
yüksek kotu arasında ortalama 10 ºC sıcaklık farkı bulunmaktadır. Beypazarı bölgesinde her 100 m kot 
artışına karşılık 0.84 oC sıcaklık düşüşü olmaktadır. 18O’deki azalma (δ ‰ ) ise 0.44 idi. Buna göre 1 ºC 
sıcaklık düşüşünde δ ‰ 18O - 0.52 değişmektedir. 
 
Global atmosferik lapse 100 m kot farkına karşılık 0.5-0.6 oC civarındadır. Beypazarı havzasında bu 
değer 0.84 oC ile biraz yüksektir. Ancak 18O azalması (δ‰) 0.44/100 m  ile global ortalama alt sınırının 
(0.58) biraz altındadır. 
 

Çizelge 3. Dünyanın bazı bölgelerinde yağışlarda kot-izotop ilişkisi 
 

    Yer Ülke-bölge  Kot 
(m) 

100 m’deki fark  
 18O         2H   Referans 

Jura Dağları İsviçre 500-1200 -0.2  Siegenthaler vd., 1983 
Mont Blanc Fransa 2000-5000 -0.5 -4,0 Moser vd., 1970 
Sahil Dağları İngiliz Kolombiyası 250-3250 -0.25  Clark vd., 1982 
Piedmont İtalya Batı Bölgesi 500-2000 -0.31 -2,5 Bortolomo, 1979 
Dhofar Monsoon Umman  Güneyi 0-800 -0.10 - Clark, 1987 
Kamerun Dağları Batı Afrika 0-4095 -0.15 - Fontes vd., 1977 

 

 
Şekil 5. Beypazarı bölgesinde kotun yağışa, sıcaklığa ve Oksijen-18’e etkisi (Apaydın, 2004) 
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 DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER 
 

Türkiye’de bugüne kadar izotop-kot ilişkisi konusunda yapılan çalışmalar sınırlıdır. Bu çalışmalardan 
erişilebilen 13 tanesine ait 15 sonuç incelenmiştir. Bu çalışmaların bir kısmı belirli bir problemin 
doğrudan çözümü ve bu nedenle kuramsal hidrojeolojik modelin kurulması için, bir kısmı ise başka 
çalışmalara altlık olması amacıyla genel durumun ortaya konması amacıyla gerçekleştirilmiştir. Elde 
edilenler ağırlıklı olarak Orta Anadolu, Ege ve Akdeniz bölgesindedir. Güneydoğu Anadolu, Marmara, 
Orta ve Batı Karadeniz ve Doğu Anadolu Bölgesinin büyük bir bölümünü temsil eden herhangi bir 
çalışmaya erişilememiştir. İncelenen ve 0-2500 kotları arasında bulunan örnekleme alanlarında her yüz 
metre kot artışında δ18O izotopunun değişimi 0.09 ile -1.0, δ2H izotopunun değişimi ise -0.7 ile -6.2 
arasındadır. Bu çalışmaların çoğunda elde edilen sonuçlar global limitler, yerel kot-yağış, kot-sıcaklık 
ilişkisi, yağışın özellikleri vb. hususlarla birlikte değerlendirilerek ayrıntılı yorumlanmıştır. 
 
Yağışın yerine kullanılmak üzere seçilen kaynakların bulunduğu kottan ve yıllık yağıştan besleniyor 
olması (hızlı ve kısa dolaşımlı olan mevsimlik kaynaklar) önemlidir. Hidrojeolojik yönden bu özellikleri 
taşıdığı tespit edilen kaynağın, göreceli olarak suyun sisteme giriş yaşını veren trityum değerinin 
(trityum birimi, TU) varsa o bölgedeki yağışın TU değerine yakın olması diğer bir test aracıdır. 
 
Bu tür çalışmalarda örneklemenin standartlara uygun bir şekilde kaynak çıkış yerinden alınması ve 
buharlaşmaya karşı iyi korunarak 24 saat içinde laboratuvara teslim edilmesi konusunda gerekli özen 
gösterilmelidir. Su analizlerinin örneklemesi için 50 ml plastik/cam şişeler kullanılmalıdır. Su örnekleri 
filtrelemeden veya kirli ise filtrelenerek toplanmalı, örnek şişesi örneklenecek su ile tam olarak 
doldurulmalı ve sıkıca kapatılmalıdır. Toplanan su örnekleri güneş ışığı görmeyecek biçimde ve aşırı 
soğuk ve sıcak bir ortamda olmayacak şekilde korunmalı ve mümkün olduğunca çabuk laboratuvara 
iletilmelidir. Uzun süreli korunması gereken örnekler güneş ışığı olmayan bir ortamda oda sıcaklığında 
bekletilmelidir. 
 
İzotop-kot ilişkisi konusundaki araştırmaların Türkiye’nin başka bölgelerini de temsil edecek şekilde 
arttırılması ve verilerin mümkün olduğu kadar daha uzun zamanı temsil etmesi halinde güvenilir 
sonuçlar elde edilerek hidrojeolojik problemlerin çözümüne önemli katkı sağlanması mümkün olacaktır. 
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Klorür Kütle Denge Yöntemi ile Yeraltısuyu Besleniminin Tahmini: 
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ÖZ: Yeraltısularının korunması ve sürdürülebilirliğinin sağlanması hidrolojik açıdan son derece 
önemlidir. Bu bağlamda, yeraltısuyu kaynaklarının izlenmesine yönelik majör-minör anyonlar ve 
izotoplar yaygın olarak kullanılmaktadır. Majör anyonlar içinde en yaygın olarak kullanılanı ise klorür 
iyonudur. Klorür kütle denge yöntemi, yeraltısuyu havzalarında lokalize yüzeysuyu girişlerinin 
etkilerini hesaba katmamak suretiyle, uzun dönem ortalama yıllık beslenme tahminlerinde hem vadoz 
zon hem de doygun zon için uygulanabilen alternatif bir yöntemdir. Karstik sistemlerde de kullanılabilen 
bu yöntem, yağmur suyundaki klorür konsantrasyonları ile yeraltısuyu örneklerindeki klorür 
konsantrasyonları arasındaki ilişkiyi esas almaktadır. Türkiye’nin batısındaki Gediz havzasında yer alan 
Alaşehir alt havzası önemli bir yeraltısuyu potansiyeline sahiptir. Bu çalışma kapsamında, Alaşehir alt 
havzasında 25 farklı noktada araştırma kuyuları açılmış olup, bu kuyulardan kurak ve yağışlı dönemde 
alınan yeraltısuyu örnekleri ile bu alandaki yağmur suyu örnekleri üzerinde laboratuvar ortamında majör 
ve minör anyon analizleri yapılmıştır. Buna göre kuyulardaki beslenme değerlerinin 91.74 mm/yıl ile 
105.5 mm/yıl arasında değiştiği saptanmıştır. Havzadaki yıllık yağışın 457 mm/yıl olduğu göz önüne 
alındığında, ortalama beslenme değerinin yıllık yağışın % 20.07 ile % 23.08 arasında değiştiği 
görülmektedir. Bu değer çalışma alanı için havzanın ortalama beslenme katsayısını temsil etmektedir. 
Klorür kütle denge yöntemi, yarı kurak iklim kuşağındaki ülkemizde kirleticilerin olmadığı kesimlerde 
yeraltısuyu beslenme değerinin hesaplanmasına bir yaklaşım sağlayabilir. 
 
Anahtar kelimeler: Alaşehir, akifer beslenmesi, su bütçesi. 
 
ABSTRACT: Ensuring sustainability and protection of groundwater is important in terms of 
hydrological. The major-minor anions and isotopes are widely used for monitoring groundwater 
resources. Chloride is major anion used commonly. The chloride mass balance method is an alternative 
method that can be applied to both the vadose zone and the saturated zone in the long-term average 
annual recharge estimates by not involving the effects of localized surface water inputs in the 
groundwater basins. This method, which can also be used in karstic systems, is based on the relationship 
between chloride concentrations in rainwater and chloride concentrations in groundwater samples. 
Alaşehir sub-basin is located in Gediz Graben in western Turkey, and it has a significant potential 
groundwater. Within the scope of the study, boreholes were drilled at 25 different location in Alaşehir 
sub-basin and major and minor anion analyzes were carried out in the laboratory on the samples of 
rainfall and groundwater taken during rainy and dry periods. Accordingly, to chloride mass balance 
method, recharge values in the basin are range from 91.74 mm/year to 105.5 mm/year. Considering that 
annual rainfall in the basin is 457 mm/year, mean recharge values are range from 20.07% to 23.08% 
of annual rainfall, respectively. These values express recharge coefficient of the basin. Chloride mass 
balance method can provide an approach to the calculation of groundwater recharge value in areas 
where there are no pollutants in our country with semi-arid climate. 
 
Keywords: Alaşehir, aquifer recharge, water budget. 
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 GİRİŞ 
 
Alaşehir alt havzası Türkiye’nin batısında bulunan Gediz havzasında yer almakta olup, havzanın 
jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik ve sondaj araştırmaları uzun yıllardan beri 
çalışılmaktadır. Havzada yapılan araştırmalar ağırlıklı olarak jeolojik, tektonik ve stratigrafik 
çalışmaları içermektedir. Jeolojik verilere göre havzanın morfolojisinin oluşumunda D-B, KB-GD, KD-
GB uzanımlı normal fayların etkili olduğu ifade edilmektedir (Arpat vd., 1969; Mc Kenzie, 1978; 
Şengör, 1982; Cohen vd., 1995; Dora vd., 1995; Emre, 1996; Seyitoğlu vd., 1996; Emre vd., 1997; 
Koçyiğit vd., 1999; Yılmaz vd., 2000; Sözbilir, 2001 ve Bozkurt, 2002). Jeolojik özelliklerle birlikte 
son yıllarda jeotermal amaçlı jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik ve sondaj çalışmaları da 
hızla artmıştır (Özçiçek, 1969; Gülay, 1970; Karamanderesi, 1972; Karamanderesi vd., 1988; Filiz vd., 
1992; Tarcan, 2005; Filiz vd., 1995; Özgür vd., 1998; Burck, 1998; Tarcan vd., 2005; Temimhan, 2005; 
Tokçaer, 2007; Özen vd., 2008; Özen vd., 2009; Özen, 2009; Bülbül, 2009; Baba vd., 2012; Baba vd., 
2013; Rabet vd., 2017). 
 
Önemli yeraltısuyu potansiyelinin bulunduğu alüvyon akifer özelliğine sahip Alaşehir alt havzası, Gediz 
havzanın yaklaşık %15.81’ini oluşturan ülkemizdeki en önemli alt havzalardan biridir (Şekil 1). 
Alaşehir alt havzası sanayileşme, hızlı artan nüfus ve son yıllarda yaşanan kuraklık etkisinde kalmış ve 
bu buna bağlı olarak yeraltısuyu kullanımı artarak su kaynaklarının tehdit edildiği bir bölge haline 
gelmiştir. Toplam drenaj alanı 2710.51 km2 olan ve oldukça geniş bir alana yayılmış Alaşehir alt 
havzasında içme suyunun ve sulama suyunun büyük bir kısmı yeraltısularından karşılanmaktadır. 
Dolayısıyla havzada yeraltısuyu tüketiminin giderek artması, yeraltısuyu kaynaklarının 
sürdürülebilirliği ve korunmasına yönelik olarak yönetim planlarının oluşturulmasını zorunlu hale 
getirmiştir. Bu nedenle, yeraltısuyu kaynaklarının sürdürülebilirliği için akiferlerin beslenme oranlarının 
doğru bir şekilde belirlenmesi önem arz etmektedir. 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası 

 
Yeraltısuyu akiferlerinin beslenme oranının belirlenmesi hidrojeolojik açıdan oldukça kritik bir 
konudur. Beslenmenin bilinmesi hem yeraltısuyu kaynaklarının davranışının izlenmesi hem 
sürdürülebilirliği hem de yönetimi açısından da çok önemlidir. Yeraltısuyu kaynaklarının izlenmesine 
yönelik major ve minör anyonlar, izotoplar ve izleyiciler yaygın olarak da kullanılmaktadır. Major 
anyonlar içinde en yaygın olarak kullanılanı klörür iyonudur. Klorür bütçe tekniği olarakta bilinen 
Klorür Kütle Denge (KKD) metodu, 1969 yılında yılında Eriksson and Khunakasem tarafından 
geliştirilmiştir. Daha sonra bu metot bir çok bilim insanı tarafından doygun ve doygun olmayan 
zonlarda birçok kıtada kullanılmıştır (Edmunds vd., 1988; Takounjou vd., 2011; Diouf vd., 2012; Ting 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR15
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR43
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR13
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vd., 1998; Subyani, 2004; Liu vd., 2009; Marei vd., 2010; Huang vd., 2011; Lo Russo vd., 2003; 
Alcalá vd., 2014; Allison vd., 1978; Guan vd., 2010; Scanlon, 1991; Murphy vd., 1996; Nolan vd., 
2007; Edmunds vd., 2002; Gee vd., 1988; Fouty, 1989; Wood vd., 1997; Subyani vd., 2006; Rödiger 
vd., 2014; Dettinger, 1989; Wood vd., 1995; Bazuhair vd., 1996; Wood, 1999; Subyani, 2004; Gee vd., 
2005; Somaratne vd., 2013). Klorür Kütle Denge metodu duraylı, kimyasal olarak homojen ve 
izotropik akiferlerde kullanılması önerilmektedir (Wood, 2014). Beslenme belirlenirken, kökeni yağış 
dışında klorür içeren kaynakların olmaması son derece kritiktir. 
 
Çalışma kapsamında havzada 25 farklı noktada toplam 1300 m derinlikte araştırma kuyuları açılmış ve 
Türkiye’nin batısında yer alan ve en büyük graben alanlarından biri olan alüvyon akifer özelliğine sahip 
Alaşehir alt havzasının su kaynaklarının geliştirilmesine yönelik yeraltısuyu beslenmesinin Klorür Kütle 
Denge metoduyla hesaplanarak ne miktarda suyun yeraltına sızdırılacağının belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 

 YÖNTEM 
 
2.1. Klorür Kütle Denge Metodu 
 
Dünya’da nemli ve sıcaklığın yüksek olduğu bölgelerde yeraltındaki oyuklar ve karstik sistemler önemli 
yeraltısuyu beslenmesinin olduğu alanlardır (Herczeg vd., 1997). Örneğin, Avrupa’da arazi yüzeyinin 
% 30’dan fazlasının karstik sistemlerden meydana geldiği bazı ülkelerde içme suyunun büyük bir kısmı 
karstik akiferlerden sağlanmaktadır (Hartmann vd., 2013). Yeraltısuyunun beslenmesi su bütçesi 
çalışmalarında zamansal ve mekânsal ölçekte eş zamanlı olarak birden fazla değişkeni içermesinden 
dolayı karstik sistemlerde belirlenmesi zor bir parametredir (Leaney vd., 1995). Bu yüzden çoğu yazar 
beslenme tahmininde farklı tekniklerin kullanılmasını önermiştir (Alley vd., 2002; Scanlon vd., 2002). 
Ancak bölgesel, uzun dönem ortalama beslenme tahminlerinde sadece birkaç metodlardan 
uygulanabilmektedir. Bu metodlardan bazıları kimyasal yöntemler ve izotop izleyicilerdir (Scanlon vd., 
2002). İzotop izleyiciler üzerinden yapılan beslenme tahmininin duraylı ve radyoaktif izotopları temel 
almaktadır. Duraylı izotoplar (18O, 2H) beslenme alanının yeri ve beslenme sürecinde yeraltısuyunun 
nasıl hareket ettiği konusunda bilgi verirken, radyoaktif izotoplar ise (3H, 3He, 14C) yeraltısuyunun 
yaşlandırılmasını sağlayarak beslenme tahmininde önemli bilgiler vermektedir (De Vries vd., 2002; 
Scanlon vd., 2002). Ancak izotop izleyicilerinin kullanılarak beslenme tahminin yapılması bazı 
dezavantajlara sahiptir. Şu anda gelişen ülkelerde bile bazı bilimciler, izotop analizlerinin yapılabildiği 
laboratuvarlara ulaşmakta güçlük çekmekte ve dolayısıyla bu durum veri kaybının ortaya çıkmasına 
sebep olmaktadır. Bu yüzden izotop izleyiciler yerine kimyasal yöntemlerin kullanılarak beslenme 
tahmininin yapılması araştırmacılar tarafından daha uygun görülmüştür. Kimyasal yöntemlerden klorür 
kütle denge metodu su bütçesi çalışmalarında yeraltısuyu beslenmesi tahminlerinde en sık kullanılan, 
basit ve düşük maliyetli bir yöntemdir. 
 
Klorür kütle denge metodu, yeraltısuyu havzalarında lokalize yüzeysuyu girişlerinin etkilerini hesaba 
katmamak suretiyle, uzun dönem ortalama yıllık beslenme tahminlerinde hem vadoz zon (Cook vd., 
1992) hem de doygun zon (Wood vd., 1995) için uygulanabilen alternatif bir yöntemdir. Bu metot, 
yağmur suyundaki klorür konsantrasyonları ile yeraltısuyu örneklerindeki klorür konsantrasyonları 
arasındaki ilişkiyi esas alır ve aşağıdaki eşitlikle (Eş. 1) hesaplanabilmektedir (Somaratne vd., 2013): 
 

R = 
([Cl-]yağmur × P)

[Cl-]yeraltısuyu
 

 
Burada, R beslenmeyi (mm/yıl), [Cl-] klorür derişimlerini ve P yıllık yağış miktarını (mm/yıl) temsil 
etmektedir. 
 
 
 
  

Eş. 1 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR44
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR41
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR28
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR31
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-015-0335-6#CR27
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 SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Alaşehir alt havzasında akifere olan süzülmenin hesaplanması amacıyla 25 farklı noktada pompaj 
kuyuları ve karotlu gözlem kuyuları açılmıştır (Şekil 2). Bu kuyulardan yağışlı dönemi (1. Dönem) ve 
kurak dönemi (2. Dönem) temsil etmesi amacıyla yeraltısuyu örnekleri alınmıştır. Ayrıca Hacıaliler 
(YM1), Alaşehir (YM2), Alhan köyünden (YM3) olmak üzere 3 farklı noktadan yağmursuyu 
numuneleri alınmış. Major anyon ve katyon analizleri Dokuz Eylül Üniversitesi Torbalı Meslek 
Yüksekokul Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir.  
 

 
 

Şekil 2. İnceleme alanında araştırma kuyularının yerleri 
 
Laboratuvar ortamında majör anyon-katyon analizleri yapılan kuyularda her iki dönem içinde su tipleri 
belirlenmiş, bunlara ilişkin sonuçlar Şekil 3 ve 4’te sunulmuştur. Elde edilen veriler Alaşehir alt 
havasındakki suların farklı fasiyeler sergiledikleri görülmüştür. Çalışma alanında alüvyon akiferdeki 
sularda baskın katyon iyonu sodyum ve kalsiyumdur, baskın anyon ise sülfat ve bikarbonattır. Alt 
havazada suların önemli bir kısmı karışık su tipindedir. Çalışma alanındaki bazı su kaynakları (SK-5, 
SK-6, PM-2 ve PM-4) ise sıcak su kaynaklarından etkilenmiştir. Bu nedenle bu su kaynakları Na-HCO3 
su tipini yansıtmaktadır. Çalışma alanı bölgedeki jeotermal ve tarım faktörü gibi nedenlerden dolayı 
kirletici baskısında kalmıştır. Ancak, bu çalışmada kuyu lokasyonlarının seçiminde kirletici etkisinden 
uzak alanların seçilmesine dikkat edilmiştir. 
 
Alt havzasında ölçülen major anyon ve katyon iyonları Piper diyagramlarında da değerlendirilmiştir 
(Şekil 5 ve Şekil 6). Piper diyagramına göre su kaynaklarının önemli bir kısmının karışık su tipinde 
olduğu görülmektedir. Piper diyagramlarında da görülebileceği üzere yağışlı ve kurak dönem arasında 
su kimyası açısından bir benzerlik bulunmaktadır. Kuyularda Ca-Mg-HCO3, Na-HCO3 ve Na-Ca-Mg-
HCO3’lı sular baskın su tipi olarak bulunmaktadır. 
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Şekil 3.Yağışlı dönem iyon analizlerinin dağılımı 
 

 
 

Şekil 4. Kurak dönem iyon analizlerinin dağılımı 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

80 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Şekil 5. Çalışma alanı içindeki su kaynaklarının Piper diyagramında gösterimi (Yağışlı 

dönem) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Şekil 6. Çalışma alanı içindeki su kaynaklarının Piper diyagramında (Kurak dönem) 

 
Çalışma alanında kuyulardaki beslenim miktarları Eş. 1 yardımıyla hesaplanmış ve sonuçları Çizelge 
1’de sunulmuştur. Çizegelden görüldüğü üzere yeraltısuyunun klorür konsantrasyonunun arttığı 
kuyularda beslenme miktarları düşmüştür. Kuyulardaki yağışlı dönem ortalama beslenme değeri 91.74 
mm/yıl iken kurak dönem ortalama beslenme değeri 105.5 mm/yıl olarak bulunmuştur. Araziden alınan 
3 adet yağmur suyu örneğinin ortalaması olan 5 mg/L değerindeki klorür miktarı ve çalışma alanı için 
istasyonlardan ölçülen 457 mm’lik yağış oranı kullanıldığında yüzeyden itibaren süzülmeye geçen 
miktarın yağışlı dönem için %20.07, kurak dönem için ise % 23.09 olduğu görülmektedir. Bu değerler 
havza için beslenme katsayını ifade etmektedir. Kurak dönemdeki klorür miktarındaki artışların su 
kayaç etkileşiminin de rol oynadığını göstermektedir. 
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Çizelge 1. Çalışma alanındaki su analizlerinin yağışlı ve kurak dönem Cl- derişimleri ve beslenme 
sonuçları 

 
 

Kuyu no 
Yağışlı 

dönem Cl- 
derişimleri 

(mg/l) 

Kurak 
dönem Cl- 
derişimleri 

(mg/l) 

Yağışlı 
dönem 
Klorür 

beslenme 
(mm/yıl) 

Kurak 
dönem 
Klorür 

beslenme 
(mm/yıl) 

Yağışlı 
dönem 

beslenme 
katsayısı 

(%) 

Kurak 
dönem 

beslenme 
katsayısı 

(%) 
SK1 10 25 228.50 91.4 50.00 20.00 
SK2 35 43 65.29 53.14 14.29 11.63 
SK3 142 52 16.09 43.94 3.52 9.61 
SK4 209 123 10.93 18.58 2.39 4.07 
SK5 53 39 43.11 58.59 9.43 12.82 
SK6 54.1 30 42.24 76.17 9.24 16.67 
SK7 17 12 134.41 190.42 29.41 41.67 
SK8 74 54 30.88 42.31 6.76 9.26 
SK9 15 * 152.33 - 33.33 - 
SK10 25 21 91.40 108.81 20.00 23.81 
SK11 105 58 21.76 39.4 4.76 8.62 
SK12 250 * 9.14 - 2.00 - 
SK13 15 15 152.33 152.33 33.33 33.33 
SK14 92 95 24.84 24.05 5.43 5.26 
SK19 18 16 126.94 142.81 27.78 31.25 
SK20 33 29 69.24 78.79 15.15 17.24 
PM-1 19.00 20 120.26 114.25 26.32 25.00 
PM-2 128 30 17.85 76.17 3.91 16.67 
PM-3 25 * 91.40 - 20.00 - 
PM-4 109 20 20.96 114.25 4.59 25.00 
PM-5 20 13 114.25 175.77 25.00 38.46 
PM-6 16 13.00 142.81 175.77 31.25 38.46 
PM6A 16 * 142.81 - 31.25 - 
MP7 22 24 103.86 95.21 22.73 20.83 
PM-8 15 11 152.33 207.73 33.33 45.46 
PM-9 44 38 51.93 60.13 11.36 13.16 

PM-10 125 132 18.28 17.31 4.00 3.79 
KM-1 

(PO16) 
27 34.00 84.63 67.21 18.52 14.71 

ZF2 23 * 99.35 - 21.74 - 
ZF3 18 * 126.94 - 27.78 - 
TRB 15 14.00 152.33 163.21 33.33 35.71 

HCL1 21 17.00 108.81 134.41 23.81 29.41 
CPM2 35 * 65.29 - 14.29 - 

GÜRSU 8 7.00 285.63 326.43 62.50 71.43 
YM1 3      
YM2 5      
YM3 6      

Ortalama 53.91 36.48 91.74 105.50 20.07 23.09 
         * Su numunesi alınamamıştır 
          - Su numunesi alınamadığından beslenim miktarları belirlenememiştir 
 
Kökeni yağış olan klorür değerinin beslenme ile ilişkisinin tahmini yapılabilmektedir. Bu tahminler 
beslenme miktarının belirlenmesinde doğru yaklaşımlarda sağlayabilmektedir. Ancak klorür metodu 
kullanılırken aşağıda belirtilen hususların dikkate alınması son derece önemlidir. 
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• Yağışta yeterli oranda klorür anyonun bulunması, 
• Klorürün kaynağının tamamen yağış olması, hiç bir kirleticinin etkisinin olmaması, 
• Yağmurda klorür konsantrasyonunun stabil olması, 
• Asidik yağışların olabileceği yerlerden uzak durulması, 
• Farklı dönemlerde yağmur suyu örneklemesi yapılarak ortalama yağmur suyu klörür 

konsatyasyonunun belirlenmesi gibi. 
 
Klorür metot doğru uygulandığı takdirde, hızlı ve ekonomiktir. Bu yöntem için örneklemenin yağışlı 
dönemlerde yapılmasında yarar vardır. 
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ÖZ: Madencilik faaliyetleri ile ilgili susuzlaştırma işlemi, işletme ekonomisi ve kaza riskleri açısından 
önemli bir yere sahiptir. Mevcut saha ölçeğinde ele alındığında üretim yapılacak saha için oluşturulacak 
hidrolojik bütçe ise bu çalışmaların temelini oluşturmaktadır. Hidrolojik bütçe hesaplamalarında ana 
amaç havzaya giren ve havzayı terk eden su miktarlarını hesaplamaktır. Hidrolojik bütçe 
hesaplamalarının sağlıklı bir şekilde yapılabilmesi için, bütçe elemanlarının her birinin mümkün 
olduğunca ilgili havzayı en iyi temsil edecek şekilde belirlenmesi ve en hassas şekilde hesaplanması 
gerekmektedir. Afşin-Elbistan kömür havzasındaki mevcut yağış istasyonları havzayı yeterince temsil 
etmemektedir. Alansal olarak havzanın % 57’sinde yağış ölçüm istasyonu bulunmamaktadır. Bu 
eksikliği gidermek amacıyla bölgedeki mevcut istasyonlara ait veriler kullanılarak havzaya özgü yağış-
yükselti ilişkisi çıkarılmış ve bu ilişki kullanılarak havzanın yüksek bölgelerine yağış türetilmiştir. 
Benzer hesaplamalar sıcaklık değerleri için de yapılmıştır. Bilanço hesaplamaları havzanın ova kesimi 
(1500 m yükseltisinin altındaki 731.30 km² alan) ve dağlık kesimi (1500 m yükseltisinin üzerinde 
engebeli, çoğunluğunu karstik kireçtaşlarının oluşturduğu, çoğu bölgelerinde yeterli toprak örtüsünün 
bulunmadığı toplam olarak 1328.7 km² alan) için olmak üzere iki ayrı bölge için yapılmıştır. Yapılan 
bilanço hesaplamaları, havzanın kömür işletmelerinin de içerisinde yer aldığı ova kesimine yağıştan 
itibaren doğrudan sızan suyun 25-30 MMY düzeyinde olduğunu, bu miktarın ise havzanın tamamında 
yeraltına sızan toplam 400 MMY düzeyindeki suyun yanında çok çok düşük düzeylerde kaldığını 
göstermiştir. Kömürlü birimlerin altında yer alan ve söz konusu yeraltısularının büyük çoğunluğunu 
içerisinde bulunduran karstik özellikteki kireçtaşı akiferinin, üstündeki kömürlü birimleri alttan ve/veya 
yanlardan içe akışla olabilecek besleme durumu, Afşin-Elbistan kömür havzası için sağlıklı bir şekilde 
açıklanması gereken en önemli sorun olarak görülmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Hidroloji, su bütçesi, Elbistan, kömür, termik santral. 
 
ABSTRACT: Dewatering related to mining activities has an important place in terms of operational 
economics and accident risks. The hydrological budget that will be established for the area to be 
produced when it is considered in the existing site scale forms the basis of these studies. The main 
purpose of hydrological budget calculations is to calculate the amount of water entering and leaving 
the basin. In order for hydrological budget calculations to be carried out in a properly way, each budget 
member must be identified and calculated in the most precise way to best represent the respective basin 
as far as possible. Current precipitation stations in Afşin-Elbistan coal basin do not adequately 
represent the basin. There is no precipitation measurement station in 57 % of the total basin area. To 
overcome this shortcoming, the precipitation-elevation relationship specific to the basin was extracted 
using data from existing stations in the region and precipitation was derived from the high altitude 
regions of the basin using this relationship. Similar calculations have been made for temperature values. 
Budget calculations were made for two different regions: the plain section of the basin (731.30 km² 
below the 1500 m elevation) and the mountainous section (a total of 1328.7 km² of uneven terrain above 
the 1500 m elevation, most of which were formed by karstic limestones). Budget calculations show that 
the amount of water leaking directly from the precipitation to the plain area where the coal enterprises 
of the province are located is 25-30 MMY, which shows that the total amount of the recharged water in 
the plain remained at very low levels compared to the basin-wide recharge of 400 MMY. The subsurface 
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inflow, which can be inferred from the bottom and / or from the sides within the coal bearing units above 
the karstic limestone aquifer which carries the majority of the groundwaters, is seen as the most 
important problem that must be explained in a proper way for the Afşin-Elbistan coal basin. 
 
Keywords: Hydrology, water budget, Elbistan, coal, thermal power plant. 
 

 GİRİŞ 
 
Afşin-Elbistan Termik Santrali linyit kömürü kullanarak enerji üreten Türkiye’nin en büyük termik 
santralidir. Santral bölgesindeki linyitler havzanın ova kesiminde kalınlığı 50 ile 100 m arasında değişen 
çakıl, kum ve yüksek kil içerikli birimlerden oluşan bir örtü tabakasının altında yer almaktadır. Kömür 
tabakasının altında ise bölgesel ölçekte geniş yayılımı olan, karstik özellikteki kireçtaşları 
bulunmaktadır. Kömürün çıkarılması açık ocak işletmesi şeklinde olup, kömür üzerindeki örtü tabakası 
kaldırılarak kömüre ulaşılmaktadır. Bu tür işletmelerde su ile ilgili sorunlar örtü tabakasının kaldırılması 
ve kömürün alınması sırasında yeterince susuzlaştırma yapılamaması durumunda ortaya çıkmakta ve 
sonuçta iş güvenliği ve işletme ekonomisi açısından önemli sorunlara neden olmaktadır.  
 
Afşin-Elbistan kömür havzası hidrolojik bütçe hesaplamasında havzaya ana girdi (beslenim) yağışla 
olmakta, çıkış (boşalım) ise buharlaşma ve terleme ile oluşan kayıp, akarsu akımı şeklinde havzadan 
çıkış, kömür işletmesi drenajı kapsamında yeraltından çıkarılan su, içme, sulama ve benzeri amaçlı 
kullanımlar ve yeraltından havza dışına akış şeklinde olmaktadır. Hidrolojik bütçe hesaplamalarının 
sağlıklı bir şekilde yapılabilmesi için, bütçe elemanlarının her birinin mümkün olduğunca ilgili havzayı 
en iyi temsil edecek şekilde belirlenmesi ve hassas bir şekilde hesaplanması gerekmektedir. Bu 
çalışmada havzadaki mevcut meteoroloji istasyonlarının havzayı yeterince temsil etmediği yönünde bir 
değerlendirme yapılmış ve havzada yağış ve sıcaklık değerlerinin ölçülmediği yüksek kotlara veriler 
türetilmiş ve hidrolojik bütçe hesaplamaları mevcut ölçülmüş veriler ve bu türetilmiş veriler birlikte 
kullanılarak yapılmıştır. Havzada susuzlaştırma amaçlı daha önce yapılmış olan çalışmaların tamamında 
(Besbelli vd., 2009; Gökmenoğlu vd., 2014; Gözübol vd., 2012; Ural vd., 2014) veri türetilme yoluna 
gidilmemiş, mevcut ölçülmüş veriler ile yetinilmiştir. 
 

 BÜTÇE ELEMANLARI İLE İLGİLİ AÇIKLAMALAR 
 
2.1. Yağış 
 
Afşin-Elbistan kömür havzası ve yakın çevresinde yedi adet yağış gözlem istasyonu bulunmaktadır 
(Şekil 1). Bu istasyonlardan sadece Afşin istasyonu havza içerisinde, diğerleri havza dışında 
bulunmaktadır. Öte yandan mevcut istasyonlardan en yüksek kota sahip istasyon 1599 m ile Sarız 
istasyonudur. Oysa havzanın kuzeyindeki dağlık bölgelerin yükseltisi 2900 metrelere kadar çıkmaktadır 
(bknz Şekil 1). Bu durumda havzada 1599 m ile 2900 m’ler arasına düşen yağış değerleri ölçülmemiş 
durumdadır. Yüksek kotlara göreli olarak daha fazla yağış düştüğü bilinmektedir. Yağış ölçümü 
yapılmamış olan bu kot aralığı alansal olarak toplam havzanın % 57’si gibi çok yüksek bir değerdedir. 
Bu özellikler dikkate alınarak, öncelikle havzadaki mevcut yağış-yükselti ilişkisi kullanılarak, 1599 m 
yükseltisinin üzerindeki yükseltilere yağış türetilmiş, türetilen bu yeni veriler ve mevcut istasyonların 
verileri birlikte kullanılarak havzaya özgü yeni bir “Eş Yağış Eğrileri” haritası hazırlanmıştır. Bu harita 
kullanılarak Elbistan-Afşin kömür havzası için üç ayrı “Alansal Ortalama Yağış” değeri hesaplanmıştır. 
 
Yapılan hesaplamalara göre alansal ortalama yağış değerleri; havzanın tümü (2095 km²) için 558.71 
mm;  mevcut kömür işletme sahalarının da içerisinde yer aldığı morfolojik olarak az engebeli ova kesim 
için (havza sınırları içerisinde 1500 m yükseltisinin altındaki 731.30 km² alan) 482.29 mm; havza alanı 
içerisinde 1500 m yükseltisinin üzerinde kalan, morfolojik olarak yüksek engebeli, çoğunluğunu karstik 
kireçtaşlarının oluşturduğu, çoğu bölgelerinde yeterli toprak örtüsünün bulunmadığı toplam olarak 
1328.7 km²’lik beslenme alanı için 601.62 mm olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 1. Yağış gözlem istasyonlarının havza içerisindeki dağılımı ve yükseltileri 

Hesaplamalar ile ilişkili özet bilgiler şöyledir: Havzadaki mevcut yağış istasyonları (bknz Şekil 1) için 
en uzun ortak periyot olarak 1982-2005 yılları arasındaki veriler kullanılmıştır. Mevcut istasyonların 
konumu ve bölgesel morfolojik yapı dikkate alınarak Balaban-Elbistan-Afşin-Sarız dörtlü istasyon 
grubunun yağış-yükselti ilişkisinin en uygun olduğu değerlendirilmiş ve hesaplama sonucunda 
korelasyon katsayısı r=0.95, ilişki eşitliği olarak da y=75.48+0.2773x belirlenmiştir.   
 
2.2. Sıcaklık 
 
Yağış ve sıcaklık değerlerinin her ikisi de havzadaki mevcut meteoroloji istasyonlarında birlikte 
ölçülüyor olduğundan, havzaya özgü sıcaklık değerleri de, yağış değerlerinde olduğu gibi havzanın 
tamamını temsil edecek düzeyde değildir. Sıcaklık değerleri bütçe elemanlarından birisi olan 
buharlaşma değerinin hesaplanmasında kullanılmakta olduğu için önemlidir ve yağış değerlerinde 
olduğu gibi havzanın ölçüm yapılmayan yüksek kotlarındaki sıcaklık değerlerinin ilgili hesaplamalarla 
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapılan çalışmada Balaban-Elbistan-Afşin-Sarız 
istasyonlarına ait sıcaklık-yükselti ilişkisi değerlendirilmiş ve korelasyon katsayısı olarak r=0.9989, 
ilişki eşitliği olarak da y= -0.0075x+19.467 bulunmuştur. Havzaya özgü bu sıcaklık-yükselti ilişkisi 
kullanılarak 1600 m’nin üzerindeki yükseltilere sıcaklık değerleri türetilmiş, bu türetilmiş sıcaklık 
verileri ve mevcut istasyonlara ait 1982-2004 yılları ortak periyodu sıcaklık ortalama değerleri 
kullanılarak havzaya özgü “alansal ortalama sıcaklık dağılımı haritası” hazırlanmıştır. Bu haritadaki 
veriler kullanılarak çalışma alanına özgü, farklı kullanım amaçlarına yönelik üç ayrı alansal ortalama 
sıcaklık değeri belirlenmiştir. Bunlardan birisi tüm havzayı temsil eden alansal ortalama sıcaklık (6.39 
°C), ikincisi yaklaşık 1500 m kotunun üzerinde kalan dağlık kesime özgü alansal ortalama sıcaklık (5.09 
°C), diğeri ise 1500 m kotunun altındaki ova kesime ait alansal ortalama sıcaklık (8.62 °C)’tır. 
 
2.3. Buharlaşma ve Terleme 
 
Afşin-Elbistan kömür havzası için iki ayrı buharlaşma-terleme (ETg) değeri hesaplanmıştır. Bunlarda 
birisi yaklaşık 1500 m kotunun altında kalan ve kömür işletme sahalarının da içerisinde yer aldığı ova 
kesim için, diğeri ise 1500 m yükseltisinin üzerinde kalan, büyük çoğunluğunu karstik kireçtaşlarının 
oluşturduğu, çoğu bölgelerinde yeterli toprak örtüsünün bulunmadığı yüksek engebeli dağlık kesim 
içindir.  
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Ova Bölgesi: Yeterince toprak örtüsünün bulunduğu ova kesim için en uygun yöntem olan Penman 
Yöntemi (Penman, 1948) kullanılarak aylık bazda potansiyel huharlaşma (ETp) değeri (827.88 mm) 
hesaplanmış, aylık bazdaki bu veriler Thornthwaite Su Bilançosu Yöntemi’nde (Thornthwaite, 1948) 
aylık bazdaki yağış değerleri ile birlikte kullanılarak (Doğdu, 2011) ova alana özgü gerçek buharlaşma-
terleme (ETg) değeri (400.47 mm) ve bu değer baz alınarak ova alanında yağıştan yeraltına süzülme 
miktarının hesaplanmasında kullanılacak olan “Etkin Yağış” değeri (64.53 mm) hesaplanmıştır. 
 
Dağlık Bölge: Yeterince toprak örtüsünün bulunmadığı bu dağlık bölgeye ait ETg değerinin 
hesaplanmasında, ova kesim için uygulanan Penman ve Thornthwaite yöntemlerinin birlikte kullanımı 
mümkün değildir. Zira Thornthwaite Yöntemi kullanımında ilgili havzada belli bir toprak örtüsünün var 
olması yöntemin önemli ön koşullarından birisidir.  Bu nedenle havzanın dağlık kesimi için aşağıda 
eşitliği verilen Turc Yöntemi kullanılmıştır. 
 

ETg P
P
L

=

+0 9
2

2.
        Eş.1 

Burada,  
 
ETg gerçek buharlaşma terleme (mm/yıl), P yıllık toplam yağış (mm), L=300+25T+0.05T3 eşitliği ile 
T’ye bağlı bir faktör, T yıllık ortalama sıcaklık (oC)’tır. 
 
Turc Yöntemi’nde ilgili havzaya ait alansal ortalama yağış ve sıcaklık değerleri kullanılmaktadır. 
Yönteme özgü bu eşitlikteki “L” faktörü için genel anlamda kullanılan “300” rakamı, farklı havzaların 
kendine özgü özelliklerine bağlı olarak değişebilmektedir. Ceyhan havzası için bu konu ile ilgili yapılan 
bir çalışmada (Özer, 1990) 300 yerine 30 rakamının kullanılması önerilmiştir. Ceyhan havzası içerisinde 
yer alan Afşin-Elbistan havzası için bu katsayı mevcut çalışmada da 30 olarak alınmıştır. 
 
Yukarıdaki bilgiler ışığında; çalışma alanı ve çevresinde sıcaklık ölçümü yapılan istasyonların, aynı 
döneme ait (1982-2004) yıllık ortalama sıcaklık (5.09 °C-Bölüm 2.2) ve yine aynı döneme ait yağış 
değerleri (601.62 mm-Bölüm 2.1) kullanılarak, “Turc” formülasyonu ile dağlık bölge için yıllık 
ortalama buharlaşma-terleme (ETg) değeri 158.70 mm olarak hesaplanmıştır. 
 
2.4. Yüzeysel Akış 
 
Bütçe hesaplamalarında havzanın ana akarsuyu olan Hurman Çayı üzerinde yer alan ve uzun yıllara ait 
verisi bulunan Tanır AGİ ve Kuşkayası AGİ (Şekil 2) akım verileri kullanılmıştır. Havza alanı 1694.95 
km²  olan Kuşkayası AGİ’nin 33 yıllık ortalama akım değeri 10.42 m³/sn; havza alanı 1030.75 km² olan 
Tanır AGİ’nin 39 yıllık ortalama akım değeri ise 8.21 m³/sn’dir. Bu iki AGİ için uzun yıllara ait akım 
verileri kullanılarak hazırlanan “Baz Akım” grafiklerinden belirlenmiş olan toplam akım, baz akım ve 
yüzeysel akım değerleri aşağıda verilmiştir: 
 

KUŞKAYASI AGİ Toplam Akım                     :  10.42 m³/sn ……  328.61*106 m³/yıl 
      Baz Akım                             :  7.38 m³/sn ……..  232.74*106m³/yıl 

                                             Dolaysız (yüzeysel) Akım    :  3.04 m³/sn …...... 95.87*106m³/yıl
                                       (Toplam akım – Baz akım) 

     
       TANIR AGİ                Toplam Akım                       :  8.21 m³/sn ……  258.91*106m³/yıl 
                Baz Akım                     :  5.91 m³/sn ……  186.38*106m³/yıl 

                          Dolaysız (yüzeysel) Akım    :  2.30 m³/sn …….   72.53*106m³/yıl 
                            (Toplam akım – Baz akım) 
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Akım gözlem istasyonlarında ölçülmüş olan baz akım miktarları, ilgili AGİ havzasında kaynaklarla 
yüzeye çıkıp akarsuya ulaşmış olan yeraltısularıdır.  Bu verilerden hareketle, ilgili havzada yağıştan 
itibaren yeraltına sızmış olan toplam su miktarının kaynaklar yolu ile yüzeye çıkan kısmı/yüzdesi (K) 
hesaplanabilmektedir. Kuşkayası AGİ ve Tanır Havzası için örnek hesaplama aşağıda verilmiştir; 

 
Qbaz akım = Alan (m2) x Yağış (m) x K                                      Eş.2 

 
232.74x106 m³ = 1694.95x106 m² * 0.5587 m x K, K= % 24.6 (Kuşkayası AGİ havzasında yağışın % 
24.6’sı yeraltına sızıp daha sonra kaynak olarak yüzeye çıkmıştır). 
 
186.38x106 m³ = 1030.75*106 m² * 0.60162 m x K,  K=% 30.0 (Tanır AGİ havzasında yağışın % 30’u 
yeraltına sızıp daha sonra kaynak olarak yüzeye çıkmıştır). 
 
Tanır havzasındaki sızma yüzdesinin Kuşkayası havzasına göre daha yüksek olmasının en önemli 
nedeni, geçirimliliği yüksek karstik kireçtaşı yayılım oranının Tanır havzasında daha fazla olmasıdır. 
Bu iki havza bir km² alandan olan sellenme miktarı açısından karşılaştırıldığında (Kuşkayası: 6.148 
L/s/km², Tanır: 7.965 L/s/km²), Tanır havzasında karstlaşmalı kireçtaşlarının göreli fazlalığı nedeniyle 
geçirimliliği daha fazla olmasına karşın, bu havzada birim alandan sellenme yine de daha yüksektir. 
Tanır AGİ açısından olan bu fazlalığın ana nedeni, havzanın yüksek kotlarına çok daha fazla yağış 
yağmasıdır. Bu durum, havzada yağış ölçümü yapılmamış olan yüksek kotlara tarafımızca yağış 
türetilmesinin makul bir yaklaşım olduğunu göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 2. Bütçe hesaplamalarında kullanılan AGİ havzaları ve diğer alt havzalar 
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2.5. Drenaj Faaliyetleri ile Alınan Yeraltısuyu 
 
Taştekin vd. (2015) tarafından bölge için yapılan en güncel değerlendirme sonuçlarına göre, 2014 
yılında Kışlaköy sektöründen 85.8 milyon metreküp yıl (79.2 MMY karstik akiferden, 6.6 MMY ise 
sedimanter birimlerden); Çöllolar sektöründen 15.85 MMY (6.59 MMY karstik akiferden, 9.26 MMY 
sedimanter birimlerden); sulama ve içme suyu amaçlı çekimlerden 22.07 MMY (300 L/s içme suyu, 
400 L/sn sulama amaçlı çekim) su drene edilmiştir. Taştekin vd. (2015), işletmelerdeki drenaj 
kuyularından 117.250.848 m³/yıl ve şahıs kuyularından 22.089.848 m³/yıl olmak üzere yaklaşık toplam 
140 MMY gibi yüksek drenaj miktarına ulaşılmasına rağmen yeraltısu seviyesinde istenilen düşümün 
elde edilemediğini belirtmektedirler.  
 

 HİDROLOJİK BÜTÇE 
 
Afşin-Elbistan kömür havzası hidrolojik bütçe hesaplamasında havzaya ana girdi (beslenim) yağışla 
olmakta, çıkış (boşalım) ise buharlaşma ve terleme ile kayıp, akarsu akımı şeklinde havzadan çıkış, 
kömür işletmesi drenajı kapsamında yeraltından çıkarılan su, içme, sulama ve benzeri amaçlı 
kullanımlar ve yeraltından havza dışına akış şeklinde olmaktadır.  
 
Doğrudan ölçümü yapılmış olan “akarsu akımı şeklinde havzadan çıkış” şeklindeki bütçe elamanı, 
bilanço hesaplamasında doğrudan ölçüm olması nedeniyle çok önemlidir. Afşin-Elbistan kömür 
işletmelerinin beslenim havzasının % 83’lük kısmını oluşturan alan, Kuşkayası AGİ ile temsil 
edilebilmektedir. Bütçe hesaplamaları Kuşkayası AGİ verileri ile Kuşkayası AGİ havzası içerisinde 
dağlık kesimi temsil eden Tanır AGİ verileri üzerinden yapılmış, Çoğulhan Deresi ve Kızıldağ alt 
havzalarına ait yüzeysel akış dışındaki veriler ise değerlendirmelere katkı amaçlı hesaplamalarda 
kullanılmıştır. Bütçe hesaplamalarında kullanılan parametreler Çizelge 1’de, bütçe hesaplama sonuçları 
ise Çizelge 2’de verilmiştir. 
 

Çizelge 1. Hidrolojik bütçe hesaplamalarında kullanılan parametreler ve ilgili değerleri 
 

Bölge Tanımı Alan 
(km²) 

Yağış 
(mm) 

Sıcaklık 
(oC) 

Buharlaşma 
(mm) 

Yağış, Sıcaklık ve Buharlaşma 
parametrelerinin Alansal Ortalama 
değerlerinin belirlenmesinde 
kullanılan Toplam Havza Alanı 

2091.00 558.71 6.39 191.75 

Havzanın morfolojik olarak 
engebesiz olan ova kesimi  731.30 482.29 8.62 400.47 

Havzanın ova kesimi dışında kalan, 
çoğunluğunu karstik kireçtaşlarının 
oluşturduğu dağlık kesim 

1328.70 601.62 5.09 158.70 

Havza Tanımı Alan 
(km²) 

Debi 
(m³/sn) (L/sn/km²) Baz Akım 

(m³/sn) 
Kuşkayası AGİ Havzası         1694.95 10.42 6.148 7.38 
Kuşkayası AGİ Havzası - Ova kesim 273.85 

-- -- -- 
Kuşkayası AGİ Havzası -  Dağ kesim 1421.10 
Tanır AGİ Havzası 1030.75 8.21 7.965 5.91 
Çoğulhan Alt Havzası 247.94 

-- -- -- Çoğulhan Alt Havzası - Ova Kesim 88.82 
Çoğulhan Alt Havzası - Dağ Kesim 159.12 
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Kızıldağ Alt Havzası 111.00 
-- -- -- Kızıldağ Alt Havzası - Ova Kesim 81.00 

Kızıldağ Alt Havzası - Dağ Kesim 30.00 
 

Çizelge 2. Hidrolojik bütçe hesaplama sonuçları 

Havza Bütçe Bileşeni Beslenm
e Boşalım Açıklama 

K
U

ŞK
A

Y
A

SI
 A

G
İ H

A
V

ZA
SI

 Yağış 
(x106 m3/yıl) 987.03                                     1421.10x106 * 0.60162 = 854.96                                                     

273.85x106  * 0.48229 = 132.07     

Buharlaşma 
(x106 m3/yıl)  

109.67 
225.53 
335.20                         

(273.85x106 * 0.40047 = 109.67) 
(1421.10x106 * 0.1587 = 225.53)  
% 34 

Yüzeysel Akış 
(x106 m3/yıl)  328.60 

10.42 x 86400 x 365 = 328.60 
% 9.9 Yüzey akımı (Dolaysız Akım) 
% 23.4  Baz akım 

Yeraltından Havza 
dışına akış 
(x106 m3/yıl) 

  
323.23 

987.03–(335.20+328.60)=323.23 
% 32.75 Derine sızma (kaynak vb.  
yollarla yüzeye çıkmamış yeraltısuyu) 

Ç
O

Ğ
U

LH
A

N
 A

LT
 H

A
V

ZA
SI

 

Yağış 
(x106 m3/yıl) 138.62                                (159.21x106 * 0.60162 = 95.78                                                  

(88.82)x106 * 0.48229 = 42.84  

Buharlaşma 
(x106 m3/yıl)  

25.27 
35.57 
60.84                         

(159.21x106 * 0.1587 = 25.27) 
(88.82x106 * 0.40047 = 35.57) 
% 43.89 

Yüzeysel Akış  (x106 m3/yıl)        -- -- 

Yeraltından Havza 
dışına akış 
(x106 m3/yıl) 

  
77.78 

138.62 - (25.27 + 35.57) = 77.78 
 % 56.11 Derine sızma (kaynak  
vb. yollarla yüzeye çıkmamış yeraltısuyu) 

K
U

ŞK
A

Y
A

SI
 A

G
İ H

A
V

ZA
SI

 +
 Ç

O
Ğ

U
LH

A
N

 
Y

A
N

 / 
A

LT
 H

A
V

ZA
SI

 

Yağış 
(x106 m3/yıl) 1125.60                              

(1421.10 + 159.12)x106 * 0.60162 = 
950.69                                                  
(273.85 + 88.82)x106 * 0.48229 = 174.91  

 
Buharlaşma 
(x106 m3/yıl) 

 
145.24 
250.78 
396.02                         

(273.85+88.82)x106 * 0.40047 = 145.24) 
(1421.10+159.12)x106 * 0.1587 = 250.78) 
%35,18 

Yüzeysel Akış 
(x106 m3/yıl)  328.60 

10.42 * 86400 * 365 = 328.60 
% 10 Yüzey akımı (Dolaysız Akım) 
% 20 Baz akım 

Drenaj, İçme suyu ve Sulama 
amaçlı YAS çekimleri  
(x106 m3/yıl) 

 140.00  
% 12.50 

Yeraltından Havza 
dışına akış (x106 m3/yıl)  260.98 

1125.60 – (396.02 + 328.60 + 140 
=260.98 
% 23.19 Bu miktarın içerisinde Çoğulhan 
 deresinden yüzey akımı şeklinde Hurman  
çayına ulaşabilen sular da bulunmaktadır. 
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Çizelge 2. Devam ediyor 

Havza Bütçe Bileşeni Beslenm
e Boşalım Açıklama 

TA
N

IR
 A

G
İ H

A
V

ZA
SI

 Yağış (x106 m3/yıl) 620,12  1030.75x106 * 0.60162 = 620.12   

Buharlaşma 
(x106 m3/yıl)  163.58 1030.75x106 * 0.1587 = 163.58 

% 26.4 

Toplam Akış 
(x106 m3/yıl)  258.91 

8.21 x 86400 x 365 = 258.91  
% 11.7 Yüzey akımı (Dolaysız Akım) 
%  30  Baz akım 

Yeraltından Havza 
dışına akış 
(x106 m3/yıl) 

 197.63 
620.12 – (163.58 + 258.91) = 197.63 
% 31.87 Derine sızma (kaynak vb.  
yollarla yüzeye çıkmamış yeraltısuyu) 

K
IZ

IL
D

A
Ğ

 A
LT

 H
A

V
ZA

SI
 Yağış 

(x106 m3/yıl) 57,11  30x106 * 0,60162 = 18.05                                                  
81x106 * 0,48229 = 39.06  

Buharlaşma 
(x106 m3/yıl)  

4.76 
32.44 
37.20                         

(30x106 * 0,1587 = 4.76) 
(81x106 * 0,40047 = 32.44) 
%65.18 

Yüzeysel Akış (x106 m3/yıl)        --  

Yeraltından Havza 
dışına akış 
(x106 m3/yıl) 

  
19.91 

57.11 - (4.76 + 32.44) = 19.91 
 % 34.82 Bu miktarın içerisinde Kızıldağ 
alt havzası içerisinde yüzeysel akış 
şeklinde Hurman çayına ulaşabilen sular 
da bulunmaktadır 

 
 SONUÇLAR   

 
Havza genelinde yağıştan yeraltına sızan suyun yaklaşık % 49’luk kısmı (197 MMY) havzanın 
kuzeyinde, çoğunluğunu karstik kireçtaşlarının oluşturduğu dağlık bölgede (Tanır AGİ havzasında) 
yeraltına intikal etmekte; geri kalan % 51’lik kısmın (203 MMY) yaklaşık % 20’si (78 MMY) Çoğulhan 
alt havzası bölgesinde yeraltına intikal ederken, kalan % 31’lik (125 MMY) kısım ise havzanın batı-
kuzeybatısındaki çoğunluğunu Paleozoyik yaşlı kireçtaşlarının oluşturduğu, göreli olarak daha az 
karstlaşmış kireçtaşı akiferleri ve Kuşkayası AGİ ova kesiminde yeraltına intikal ettiği belirlenmiştir. 
Kömür işletme sahası ve bu sahayı da içerisine alan havzanın ova kesiminde yağıştan doğrudan olan 
süzülme miktarı (25 MMY), litolojik birimlerin geçirimlilik özellikleri ve hem de bu bölgeler için 
hesaplanmış olan etkin yağış değerinin çok düşük (65 mm) olması nedeniyle, havza genelinde yeraltına 
sızmış olan toplam su miktarı (400 MMY) yanında çok çok düşük düzeylerde kalmaktadır. 
 
Sonuç olarak, Afşin-Elbistan kömür havzasında kömürlü birimlerin altında yer alan ve söz konusu 
yeraltısularının büyük çoğunluğunu içerisinde bulunduran karstik ve basınçlı özellikteki kireçtaşı 
akiferinin, üstündeki kömürlü birimleri alttan ve/veya yanlardan içe akışla olabilecek besleme durumu, 
Afşin-Elbistan kömür havzası için sağlıklı bir şekilde açıklanması gereken en önemli sorun olarak 
görülmektedir.  
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Aylık Yeraltısuyu Seviye Kotu Verileri Kullanarak Yeraltısuyu Bütçesinin 
CBS Tabanlı Hesaplanması 

Estimation of Groundwater Budget Based on GIS Using Monthly Groundwater Level Data 
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ÖZ: Ülkemizde hidrojeolojik etütlerde, yeraltısuyu kütlelerindeki miktar baskısını ortaya koymak için 
beslenme miktarının belirlenmesi önem arz etmektedir. Bu kapsamda yürütülen araştırma projesinde 
aylık yeraltısuyu seviye ölçümlerinden yola çıkarak yıllık beslenme ve boşalımın belirlenmesi için 
Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ortamında bütçe ortaya konulmaya çalışılmıştır. Proje kapsamında Gediz 
havzasının en önemli alt havzalarından biri olan Manisa (Alaşehir) alt havzasında alüvyon akifere açılan 
araştırma ve gözlem kuyularından zamana bağlı olarak seviye kaydedici (diver) ile aylık manuel seviye 
ölçümleri yapılmıştır. Bu seviye verileri CBS ortamında haritalandırılmış ve aylık seviye haritaları 
farklarından yola çıkarak yeraltısuyu bütçesi hesaplanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Alaşehir (Manisa), CBS, aylık seviye verisi, yeraltısuyu bütçesi. 
 
ABSTRACT: In our country, it is important to determine the amount of groundwater recharge in order 
to reveal the amount of overexploitation in the groundwater. Within the scope of this research project, 
the groundwater budget has estimated to be set in the Geographical Information System (GIS) using 
monthly the groundwater level measurements. Within the scope of the project, it is constructed with a 
level recorder (diver) and monthly manual level measurements from the alluvial aquifer that drilled 
observation wells in one of the most important sub- basins of the Gediz basin, Manisa (Alaşehir). This 
groundwater level is mapped in the GIS environment and the groundwater budget is calculated based 
on the monthly level map differences. 
 
Keywords: Alasehir (Manisa), GIS, monthly groundwater level, groundwater budget. 
 

 GİRİŞ 
 
Günümüzde su kaynaklarının verimli kullanılması gelecek nesiller, canlılar ve ekosistemin 
sürdürülebilirliği için büyük önem taşımaktadır. Özellikle içme ve sulama suyunun büyük bölümünün 
sağlandığı yeraltısuyu kaynaklarının daha verimli kullanımının sağlanması ülkemizin öncelikleri 
konuları arasındadır. Yeraltısuyu kaynaklarımızın yönetilebilir hale getirilmesi için ne kadar suyumuzun 
olduğunu bilmemiz ve ona göre planlama yapmamız gerekmektedir. Bu kapsamda yeraltısuyunun 
izlenebilmesi için ve ölçülebilir sistemlerin kurulması ve bu verilerden yola çıkarak su miktarının ortaya 
çıkartılması gerekmektedir. Son yıllarda Cografi Bilgi Sistem (CBS) yardımı ve modelleme yöntemleri 
kullanılarak alansal olarak yeraltısuyu beslenmesinin belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır 
(Batelaan vd., 2005; Misstear vd., 2009). Bu yöntemlerden biri ise su dengesi ile CBS ortamında 
yeraltısuyu besleniminin haritalandırılmasıdır. Ülkemizde ise havza ölçeğinde özellikle Devlet Su İşleri 
(DSİ) tarafından yağıştan beslenme miktarının belirlenmesi için belli katsayılar ile çarpılması veya uzun 
dönem kuyu seviye değişimleri ile yağış korelasyonları ile elde edilmektedir (DSİ, 1983; DSİ, 2000; 
Korkmaz, 1988; Acar vd., 2008). Farklı yöntemlerin denendiği bir araştırma sonucu ilk bulguları ise 
ülkemizde paylaşılmaya başlanılmıştır (Şimşek vd., 2018; Özdeğirmen vd., 2018; Özdayı vd., 2018, 
Tonkul vd., 2018). Bu çalışma kapsamında ise aylık manuel ölçümlerden oluşturulan aylık su seviye 
raster haritaları kullanılarak yıllık bütçenin hesaplanması yapılmıştır. Bu çalışma, Gediz havzasının bir 
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alt havzası olan Alaşehir’de yapılmıştır (Şekil 1). Çalışma alanı Alaşehir grabeni olarak da 
bilinmektedir. Çalışma alanı içerisinde en önemli akifer ova kesimde dağılım sunan alüvyon akiferlerdir. 
Araştırma bu akifer içinde gerçekleştirilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı yerbulduru haritası 
 

 YÖNTEM 
 
Proje sahasında akifer litolojisinin tanımlanması, vadoz bölgenin geçirgenlik değerlerinin belirlenmesi, 
için toplamda 25 noktada araştırma kuyusu açılmıştır. Açılan kuyuların 10 tanesi pompaj kuyularının 
yakınlarına açılmıştır (Şekil 2). Proje sahasında açılan araştırma ve gözlem kuyularından zamana bağlı 
olarak seviye kaydedici (diver) ile aylık manuel seviye ölçümleri yapılmaktadır. Kuyulara 
konumlandırılan diverler her saat başı seviye değerini kaydetmektedir. Özellikle arazide kuyulara 
gelebilecek dış müdahaleler sonucu veri kaybını en aza indirmek için aylık veriler bilgisayar ortamına 
alınmakta ve ayrıca manuel olarak da seviyeler ölçülmektedir (Çizelge 1). Açılan kuyularda ve DSİ 
tarafından daha önce yapılan çalışmalardan elde edilen hidrolik parametrelerin alansal dağılım haritaları 
oluşturulmuştur. Bu haritalardan biri ise depolama katsayısı haritasıdır. Bu harita seviye değişim 
yönteminde kullanılacak haritalardan biridir (Şekil 3). 
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Kuyulardan elde edilen aylık yeraltısuyu seviye kotu verileri kullanılarak her ay için yeraltısuyu seviyesi 
(kotu) yüzey dağılım raster haritaları oluşturulmuştur. Daha sonra aylık oluşturulan bu raster haritalar 
kullanılarak; bir sonraki aya ait yüzey dağılım haritasından, bir önceki aya ait yüzey dağılım haritası 
çıkartılmıştır. Elde edilen seviye farklarını gösteren raster haritasından alansal dağılımları ve 
kapladıkları hacimler matematiksel olarak hesaplanmıştır. Böylece, iki ay arasındaki aylık su seviye 
kotları değişimi yüzey dağılımları belirlenmiş ve görüntü modelleri oluşturulmuştur. Bu su seviyeleri 
yüzey değişimlerini gösteren haritaları kullanılarak hacim hesapları yapılmıştır. 3-B analiz aracıyla 
hacim hesabı yapılırken referans düzlemi yüksekliği sıfır (0) olarak alınmıştır. Referans yüzeyi 
düzleminin altında kalan negatif (-) değişim hacimleri ve referans düzleminin üstünde kalan pozitif (+) 
değişim hacimleri hesaplanmıştır. Hacim hesapları yapılırken alansal dağılımı elde edilen akiferin 
depolama katsayısı kullanılarak net hacim miktarına geçilmiştir. Metodoloji uygulama akım şeması 
Şekil 4’te sunulmuştur. Bunun için CBS ortamında aylık seviye farklar haritası ile depolama katsayısı 
çarpılarak net hacimler elde edilmiştir. Ardışık aylardan elde edilen farklar raster haritasından sıfır (0) 
referans kota karşılık gelen hacimler aylık olarak belirlenmiştir. Aylık gerçekleşen beslenme ve boşalım 
hacimleri kullanılarak bir yıllık su bütçesi hacim değişikliği elde edilmiştir (Çizelge 2). 
 

 
 

Şekil 2. İnceleme alanında açılan araştırma ve pompaj kuyularının dağılımı 
 

Çizelge 1. İnceleme alanında manuel ölçülen seviye değerleri ve ortalamaları (seviye birimi: m) 
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Şekil 3. Alüvyon akiferinde depolama katsayısı dağılımı 
 

 
 

Şekil 4. CBS tabanlı bütçe hesabı ve görselleştirilmesinin işlem adımları 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

99 
  

 SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
İnceleme alanında elde edilen verilere göre, ortalama su seviye kotları 118.02 ile 122.75 m arasında 
değişmektedir (Şekil 5). Aylık ortalama kot verilerinden oluşturulan grafiğe göre en düşük su seviye 
kotu Temmuz, en yüksek su seviye kotu ise Şubat ayında kaydedilmiştir. Şekil 5’te görüldüğü üzere su 
seviyesi Mayıs ayından itibaren alanda tarım için su çekimlerin başlaması ile su seviyeleri düşmeye 
başlamıştır. Bu düşüş Temmuz sonuna kadar devam etmektedir. Daha sonra dereceli olarak çekimlerin 
azalmasına bağlı olarak su seviyesi yükselmektedir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. İnceleme alanında ölçülen kuyuların aylık ortalama su seviye kotları değişimi 
 

Şekil 6’da sunulan iki aylık seviye haritası ve bu iki haritadan elde edilen seviye farklar haritası 
görülmektedir. Farklar haritasında negatif (-) ve kırmızı ile gösterilen alanlardaki seviye bir önceki aya 
göre azalan, pozitif (+) ve yeşil-mavi renkler ise artan seviye alanlarını göstermektedir. Bu farklar 
haritasını daha sonra depolama katsayısı raster haritası ile çarpıldığında bir önceki aya göre net değişen 
hacim hesaplanmıştır. Hesaplanan net hacimler Çizelge 2’de sunulmuştur. Burada artan hacimler ve 
azalan hacimler alansal olarak hesaplanmıştır. İkisi arasındaki fark ise hacimsel değişim olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Burada Şubat, Mart, Mayıs, Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında azalma, 
diğer aylarda ise artan hacimler hesaplanmıştır. Özellikle azalma döneminde önemli oranda sulama suyu 
çekimleri söz konusudur. Sulama suyu çekimlerinin Ağustos ayından sonra azalmasına bağlı olarak su 
hacminde artışlar dikkati çekmektedir. 
 
Seviye değişim yönteminden yola çıkarak elde edilen hacimsel değişimler akiferdeki toplam beslenme 
ve toplam boşalımı vermektedir (DSİ, 2000). Boşalımları suni çekimler ve doğal boşalımlar 
oluşturmaktadır. Yanal, düşey ve yüzeysel su kaynaklarından kaynaklanan beslenmeyi yansıtmaktadır. 
Elde edilen verilere göre, inceleme alanında akiferde artan hacim 186x106 m3 iken azalan hacim 236x106 
m3 olarak hesaplanmıştır. Bu değerler bir hidrojeolojik yıl içerisinde akiferde toplam içe akış ve toplam 
dışa akış olarak karşımıza çıkmaktadır. Bir yıl içerisinde net değişim ise -50 x106 m3 olarak 
hesaplanmıştır. Bu değer bir yıl içerisinde içe akıştan fazla dışa akışın gerçekleştiğini göstermektedir. 
Bu miktarın içerisinde suni çekimler ve akiferden doğal boşalım parametreleri yer almaktadır. DSİ 
(2014) çalışmasında inceleme alanında aynı akifer için seviye değişim ve boşalım katsayısı modeli ile 
hesaplanan toplam beslenim ve boşalım değeri sırasıyla 154 x106 m3 ve 180x106 m3 olup fark ise -25 
x106 m3 olarak bulunmuştur. Bu bütçe modelinde havada yer alan iki adet gözlem kuyusu verisi 
kullanılarak yapılmıştır. Ancak ülkemizde havza bazında izleme kuyuları genel olarak sınırlı sayıdadır. 
Birçok havzada seviye değişim yöntemi uzun dönem verisi olan birkaç rasat kuyu verisine göre 
yapılmaktadır. Birkaç tane noktasal veri tüm akiferi temsil etmemektedir. Ancak, akiferi temsil edecek 
çok sayıda noktadan alına verilerden oluşturulacak alansal dağılım haritaları daha doğruya yakın 
değerler verebilir. Ölçüm noktasının fazla olması daha hassas haritaların üretilmesini ve hata payının 
azaltılmasını sağlayacaktır. 
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Şekil 6. Ocak ve Şubat ayı seviye ve aylık seviye farklar haritası 
 
 

Çizelge 2. Yeraltısuyu seviye rasterlarından elde edilen bütçe 
 

 
 

Aylar Ocak-Şubat-2017 Şubat-Mart-2017 Mart-Nisan-2017 Nisan-Mayıs-2017 Mayıs-Haziran-2017 Haziran-Temmuz-2017 Temmuz-Agustos-2017 Agustos-Eylül-2017 Eylül-Ekim-2017 Ekim-Kasım-2017 Kasım-Aralık-2017 Aralık-Ocak-2017 Bütce (m3)
Artan (m3) 13153264 4586473 3080697 12370286 1650869 0 2649703 4021526 22204150 13855156 25918912 83501491 186992527
Azalan(m3) 3838276 12951120 25703629 2302415 49336672 71093704 50952792 11396628 409196 154408 223649 7471273 235833762
Net Değişim (m3) 9314988 -8364647 -22622932 10067871 -47685803 -71093704 -48303089 -7375102 21794954 13700748 25695263 76030218 -48841235
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CBS ortamında hesaplanan ve içe akıştan fazla dışa akış miktarının fazla olması akiferdeki su 
seviyesinin azalmasına neden olacaktır. En güncel seviye değişim verilerine göre oluşturulan kuyu 
seviye verisine göre seviyelerin yıldan yıla düştüğünü göstermektedir (Şekil 7). 2013 yılında 30 m’lerde 
olan seviye 2016 yılında 33 m olarak kaydedilmiştir. Bu durum beslenme miktarının üzerinde çekimin 
yapıldığını ifade etmekte ve elde edilen fazla çekimi doğrular niteliktedir. 
 
Günümüzde hidrojeolojik çalışmalarda elde edilen verilerin CBS ortamına aktarılması ve 
değerlendirilmesi hem hızlı hem de kolaydır. Hidrojeolojik verilerin CBS ortamında değerlendirilmesi 
ile bir havzada veya bir yeraltısuyu kütlesinde seviye verilerinden oluşturulan seviye dağılım haritaları 
ile hacimsel değişimleri belirlenerek bütçeye bir yaklaşım yapılabilmektedir. Ancak bu metot için aylık 
ve en az bir yıllık veri setine ihtiyaç duyulmaktadır. Bununla birlikte, akiferi temsil edecek noktalarda 
kuyuların açılması ve kuyu sayısının yeterliliği su bütçesinin oluşturulmasında doğru sonuçlar 
verecektir. 
 

 
 

Şekil 7. İnceleme alanında su seviye derinlik değişimi (2013-2016 arası) 
 
Ülkemizde havzalarda yapılmakta olan yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesi ve kütlelerdeki miktar 
baskısının ortaya konulması için beslenme ve boşalım miktarlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Beslenme 
miktarının üzerinde boşalım ve suni çekim olması durumunda çekim baskısı altında olarak 
değerlendirilmekte ve suni çekim planlamasına gidilmektedir. Dolayısı ile bu tür değerlendirmeler için 
seviye ölçümlerinden yola çıkarak miktar baskısı ortaya konulabileceği düşünülmektedir. 
 
CBS ortamında yapılan su hacmi belirleme çalışmasında ve yukarıda vurgulandığı üzere akifere içe akış 
ve dışa akışı vermektedir. Burada içe akışı toplam beslenme olarak ele alınabilmektedir. Bu da yağış, 
yanal beslenme ve yüzeysel sulardan beslenme ile gerçekleşmektedir. Buna karşılık dışa akışın 
bileşenlerinden birini oluşturulan suni çekimler net olarak bilinmemektedir. Yani dışa akış miktarının 
ne kadarını içme, sulama veya kullanım suyu oluşturduğu net değildir. Ancak bu yöntem ile bir akiferde 
yeraltısuyu kütlesinin hacmi bilinmekte ve bu hacme göre ne kadar suni çekimin yapılacağı kolayca 
planlanabilecektir. 
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Bilinmeyen Alansal Yeraltısuyu Kirletici Kaynaklarının Hibrit bir 
Simülasyon-Optimizasyon Yaklaşımı ile Belirlenmesi 

Identification of Unknown Areal Groundwater Pollution Sources by using a Hybrid 
Simulation-Optimization Model 
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ÖZ: Bu çalışma kapsamında, yeraltısuyu sistemleri için alansal kirletici kaynak belirleme 
problemlerinin çözümünün yapılabildiği hibrit tabanlı bir simülasyon-optimizasyon yaklaşımı 
geliştirilmiştir. Geliştirilen yaklaşımın simülasyon aşamasında yeraltısuyu akımı ve kirletici taşınım 
süreçlerinin benzeşimi MODFLOW ve MT3DMS modelleri kullanılarak yapılmaktadır. Geliştirilen 
simülasyon modeli ardından genetik algoritma ve indirgenmiş gradyan optimizasyon yöntemlerinin 
karşılıklı olarak kullanıldığı hibrit tabanlı bir optimizasyon modeline entegre edilmiştir. Geliştirilen 
hibrit optimizasyon yaklaşımının amacı, gözlem kuyularında ölçülmüş sınırlı sayıdaki konsantrasyon 
değerlerini kullanarak kirletici kaynakların akifer sistemi üzerindeki alansal dağılımını ve girdi 
konsantrasyonlarını belirlemektir. Geliştirilen yaklaşımın performansı literatürde verilen hipotetik bir 
akifer modeli üzerinde farklı durumlar için değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, geliştirilen 
yaklaşımın alansal kirletici kaynak belirleme problemlerinin çözümünde kullanılabilme potansiyelinin 
olduğunu göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Yeraltısuyu, alansal kirletici kaynak, simülasyon-optimizasyon, invers problem. 

 
ABSTRACT: In this study, a hybrid simulation-optimization approach is developed for solving the areal 
pollution source identification problems for groundwater systems. In the simulation part of the 
developed approach, groundwater flow and pollution transport processes are simulated by using the 
MODFLOW and MT3DMS models, respectively. This simulation model is then integrated to an hybrid 
optimization model where a genetic algorithm (GA) and generalized reduced gradient (GRG) 
optimization methods are mutually used. The objective of the developed hybrid optimization approach 
is to determine the spatial distributions and input concentrations of the unknown pollution sources by 
using the limited number of pollution concentrations at the monitoring well locations. The applicability 
of the developed simulation-optimization approach is evaluated on a hypothetical aquifer model in 
literature for different cases. Identified results indicated that the developed simulation-optimization 
approach has the potential to solve the areal groundwater pollution source identification problems. 

 
Keywords: Groundwater, areal pollution source, simulation-optimizatio, inverse problem. 

 
 GİRİŞ 

 
Yeraltısularının kirlenmesi dünya genelinde sıklıkla karşılaşılan önemli problemlerden biridir. Bu 
problem doğal süreçlerin bir sonucu olarak oluşabileceği gibi insan kaynaklı etkiler sonucunda da 
oluşabilmektedir. Genel anlamda, farklı maddeler tarafından kirletilmiş yeraltısuyu sistemlerinde 
sürdürülebilir iyileştirme çalışmalarının yapılabilmesi için yeraltısuyu kirliliğine neden olan kirletici 
kaynakların, tip, sayı, alansal dağılım ve boşalım geçmişi gibi karakteristiklerinin belirlenmesi 
gerekmektedir. Bu gibi karakteristiklerin belirlenmesinde ters modelleme yaklaşımına dayanan 
matematiksel çözüm tekniklerinin kullanılması her geçen gün yaygınlaşmaktadır. Ters modelleme 
yaklaşımlarının dayandığı temel nokta, yukarıda belirtilen kirletici kaynak karakteristiklerinin akifer 
sistemi üzerinde bulunan gözlem noktalarından farklı zaman dilimlerinde toplanmış sınırlı sayıdaki 
kirletici konsantrasyon değerleri kullanılarak belirlenmesidir (Datta vd., 2014; Ayvaz, 2016).  
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Literatürde yeraltısuyu sistemlerinde kirletici kaynak belirleme problemlerinin ters modelleme 
yaklaşımları kullanılarak çözülmesini ele alan pek çok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar 
kapsamında kullanılan çözüm yaklaşımları ve incelenen problemler Atmadja vd. (2001) ile Michalak 
vd. (2004)’te detaylı olarak karşılaştırılmıştır. Bu çalışmalar kapsamında yaygın olarak kullanılan 
çözüm yaklaşımlarından biri optimizasyon tabanlı çözüm yaklaşımlarıdır. Bu çözüm yaklaşımlarının 
kullanılmasındaki ana amaç, farklı zaman dilimlerinde farklı gözlem noktalarından toplanmış kirletici 
konsantrasyonlarını kullanarak kirletici kaynaklarının bilinmeyen karakteristiklerinin belirlenmesidir. 
Bu amaçla optimizasyon işleminin her bir hesap adımında yeraltısuyu hareketi ve kirletici madde 
taşınım süreçlerinin optimizasyon modeli tarafından belirlenmiş olan kirletici kaynak karakteristikleri 
için benzeşiminin yapılması gerekmektedir. Bu kapsamda konu ile ilgili kısmi diferansiyel denklemlerin 
sayısal çözümüne dayanan simülasyon modellerinin optimizasyon modelleri ile entegre olarak 
kullanılması gerekmektedir.  
 
Literatürde bilinmeyen yeraltısuyu kirletici kaynak belirleme problemlerinin simülasyon-optimizasyon 
modelleri kullanılarak çözümüne dayanan pek çok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar detaylı olarak 
incelendiğinde genel anlamda en büyük farklılığın optimizasyon modellerinde kullanılan çözüm 
yaklaşımlarından kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. Literatürde, yeraltısuyu modellemesi ile ilgili 
optimizasyon problemlerinin çözümünde hem deterministik hem de sezgisel tabanlı optimizasyon 
yaklaşımları yaygın olarak kullanılmıştır. Deterministik yaklaşımlar büyük oranda türeve dayalı 
yaklaşımlar olup arama yönünün belirlenmesi için amaç fonksiyonu ve kısıtların belirlenen karar 
değişkenlerine göre türevlerinin alınmasını gerektirmektedir. Bu yaklaşımlar kullanılarak global 
optimum çözüm matematiksel çözüm uzayının konveks olması durumunda etkin bir şekilde 
belirlenebilmektedir. Buna karşın, yeraltısuyu modellemesi ile ilgili optimizasyon problemlerinde 
matematiksel çözüm uzayı genellikle konveks olmayan bir yapıda olduğundan dolayı bu tarz 
yaklaşımlar kullanılarak global optimum çözümün elde edilmesi büyük oranda seçilen başlangıç 
çözümüne bağlı olmaktadır. Bu nedenle sezgisel optimizasyon tekniklerine dayanan çözüm 
yaklaşımlarının yeraltısuyu optimizasyon problemlerinin çözümündeki uygulamaları artış göstermiştir. 
Sezgisel optimizasyon tekniklerinde birden çok çözüm ile global optimum arandığından dolayı çözüme 
ulaşmak için özel bir başlangıç çözümünün tanımlanmasına gerek duyulmamaktadır. Ayrıca, doğada 
karşılaşılan birtakım süreçlerin matematiksel benzeşiminin yapılarak problemin çözümü yapıldığından 
dolayı arama yönünün belirlenmesi aşamasında herhangi bir türev bilgisine gerek duyulmamaktadır. 
Buna karşın, bu yaklaşımlar kullanılarak global optimum çözümün belirlenmesi deterministik 
optimizasyon yaklaşımlarına göre daha fazla bilgi işlem süresi gerektirmektedir. Literatürde bilinmeyen 
yeraltısuyu kirletici kaynak belirleme problemlerinin çözümünde farklı sezgisel optimizasyon teknikleri 
kullanılmıştır. Bu tekniklerin en önemlilerinden biri genetik algoritma (GA) olup literatürde pek çok 
farklı uygulaması bulunmaktadır (Aral vd., 1996; Aral vd., 2001; Mahinthakumar vd., 2005; Mirghani 
vd., 2012; Ayvaz, 2015; 2016).  
 
Yukarıda verilen çalışmaların neredeyse tümünde yeraltısuyu kirletici kaynak belirleme problemlerinin 
çözümü noktasal kirletici kaynaklar dikkate alınarak yapılmıştır. Bu tarz kirletici kaynaklar kullanılarak 
pek çok farklı durum için kirletici taşınım sürecinin benzeşimi yapılabilmesine karşın, alansal dağılım 
gösteren kirletici kaynakların etkilerinin belirlenmesinde noktasal kaynakların kullanımı genellikle 
yetersiz kalmaktadır. Bu kapsamda Ayvaz (2015) yeraltısuyu ortamındaki alansal kirletici kaynakların 
GA optimizasyon tekniği ile belirlenmesini amaçlayan bir çözüm yaklaşımı geliştirmiştir. Bu 
yaklaşımın bir uzantısı olarak ise Ayvaz (2016) kapsamında aynı problemin çözümü yine GA tabanlı 
hibrit bir çözüm yaklaşımı kullanılarak yapılmıştır. Bu çalışmada yukarıda verilen iki çalışma referans 
alınarak yeraltısuyu ortamındaki alansal kirletici kaynakların simülasyon-optimizasyon ve ters 
modelleme yaklaşımları kullanılarak nasıl belirleneceği konusu detaylı olarak irdelenmiştir. Bu 
kapsamda Ayvaz (2016)’da geliştirilen hibrit optimizasyon yaklaşımı kullanılmıştır. Bu yaklaşım 
simülasyon aşamasında yeraltısuyu akımı ve kirletici taşınım süreçlerinin benzeşimini MODFLOW ve 
MT3DMS modellerini kullanarak yapmaktadır. Bu modellerin optimizasyon modelinin her bir hesap 
adımında çalıştırılması özellikle büyük akifer sistemleri ve simülasyon periyotları için uzun bilgi işlem 
süreleri gerektirdiğinden dolayı ilgili modellerin çıktıları kullanılarak bir konsantrasyon tepki matrisi 
üretilmiş ve simülasyon modelinde kullanılmıştır. Bu tepki matrisi ardından kullanılan GA tabanlı hibrit 
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optimizasyon modeline entegre edilmiş kirletici kaynakların akifer üzerindeki alansal dağılımı ve girdi 
konsantrasyonları ters modelleme ile belirlenmiştir. Geliştirilen modelin performansı sentetik bir akifer 
üzerinde farklı kirletici dağılım durumları için test edilmiş ve elde edilen sonuçlar detaylı olarak 
değerlendirilmiştir.  
 

 MODEL GELİŞTİRİLMESİ 
 
Önceki bölümde belirtildiği gibi bu çalışmanın ana amacı iki boyutlu akifer sistemlerinde kirletici 
kaynakların alansal dağılımının ve girdi konsantrasyonlarının ters modelleme yaklaşımı ile 
belirlenmesidir. Bu kapsamda tüm çözümler korunan nitelikli bir kirletici dikkate alınarak yapılmış ve 
bu kirleticinin kaynaktan verilmesi sonucu ortaya çıkan konsantrasyon değerlerinin gözlem 
noktalarından zaman serisi olarak elde edildiği kabul edilmiştir.  
 
2.1. Simülasyon Modeli 
 
Simülasyon modeli geliştirilen çözüm yaklaşımının en önemli bölümlerinden biri olup optimizasyon 
modeli tarafından üretilen kirletici kaynak karakteristiklerinin gözlem noktalarındaki kirletici 
konsantrasyonlarına dönüşümünü gerçekleştirmektedir. Bu işlem yeraltısuyu hareketi ve kirletici 
taşınım süreçlerine ait kısmi diferansiyel denklemlerin akifer sistemi üzerinde verilen başlangıç ve sınır 
koşulları için nümerik olarak çözülmesi ile mümkündür. İki boyutlu akifer sistemleri için bu denklemler 
aşağıda verilmiştir (Bear, 1979): 
 
 

∇(𝑲𝑲∇ℎ) = 𝑞𝑞  Eş. 1 

 

𝒗𝒗 = − 𝑲𝑲
𝜃𝜃

∇ℎ  Eş. 2 

  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

= ∇ ⋅ (𝑫𝑫 ⋅ ∇𝐶𝐶) − ∇ ⋅ (𝐶𝐶𝒗𝒗) + 𝑞𝑞
𝜃𝜃

(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶0)  Eş. 3 

  

Eş. 1-3’de 𝑲𝑲 hidrolik iletkenlik tansörünü [𝐿𝐿𝐻𝐻−1], ℎ hidrolik yük dağılımını, 𝑞𝑞 akifer kalınlığı boyunca 
kaynak/yitik değerini [𝐻𝐻−1], 𝒗𝒗 hız alanı vektörünü [𝐿𝐿𝐻𝐻−1], 𝜃𝜃 akifer ortamının porozitesini [−], 𝑡𝑡 zamanı 
[𝐻𝐻], 𝐶𝐶 çözünmüş kirletici madde konsantrasyonunu [𝑀𝑀𝐿𝐿−3], 𝐶𝐶0 kirletici madde girdi konsantrasyonunu 
[𝑀𝑀𝐿𝐿−3], 𝑫𝑫 hidrodinamik dispersiyon tansörünü [𝐿𝐿2𝐻𝐻−1] göstermektedir. Daha önce belirtildiği gibi, bu 
çalışma kapsamında Eş.1-3’te verilen akım ve taşınım süreçlerinin benzeşimi ilgili akifer sisteminin 
MODFLOW ve MT3DMS üzerinde modellenmesi ile yapılmıştır. Buna karşın, optimizasyon modelinin 
her bir hesap adımında bu iki modelin çalıştırılması çözüme ulaşmak için gerekli bilgi-işlem süresini 
büyük oranda arttırdığından dolayı konsantrasyon tepki matrisi yaklaşımı kullanılarak simülasyon süreci 
gerçekleştirilmiştir. Bu yaklaşım kullanılarak akifer sisteminin üretilen kirletici kaynak karakteristikleri 
için vereceği su kalitesi tepkisi ilgili modellerin çalıştırılmasına gerek kalmadan hesaplanabilmektedir. 
Bu noktada dikkat edilmesi gereken en önemli husus, konsantrasyon tepki matrisi yaklaşımının doğrusal 
süperpozisyon prensibine bağlı olarak oluşturulduğudur. Bu nedenle girdi konsantrasyonunun (𝐶𝐶0) 
kirletici konsantrasyonu (𝐶𝐶) üzerindeki değişiminin doğrusal olması durumunda bu yaklaşım 
kullanılabilmektedir. Bu yaklaşım ile gözlem noktalarındaki kirletici konsantrasyonlarına ait zaman 
serileri aşağıdaki eşitlik kullanılarak belirlenebilmektedir (Ayvaz, 2016):  
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𝐶𝐶𝑘𝑘(𝑡𝑡) = ∑ α𝑘𝑘
𝑖𝑖 (𝑡𝑡) ⋅ 𝐶𝐶0

𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠
𝑖𝑖=1  ;    𝑘𝑘 = 1,2,3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑚𝑚 ;    𝑡𝑡 = 1,2,3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑡𝑡    Eş. 4 

 
burada 𝑛𝑛𝑠𝑠 MT3DMS grid blokları cinsinden potansiyel kaynak yerlerinin sayısını, 𝑛𝑛𝑚𝑚 konsantrasyon 
değerlerinin okunacağı gözlem noktalarının sayısını, 𝑛𝑛𝑡𝑡 zaman adımı sayısını, 𝐶𝐶0

𝑖𝑖  𝑖𝑖 nolu kaynak için 
girdi konsantrasyon değerini, 𝐶𝐶𝑘𝑘(𝑡𝑡) ise k nolu gözlem kuyusunda t nolu zaman adımında hesaplanan 
konsantrasyon değerini, α𝑘𝑘

𝑖𝑖 (𝑡𝑡) ise konsantrasyon tepki katsayısını göstermektedir (𝑖𝑖 = 1,2,3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑠𝑠 ;  𝑘𝑘 =
1, 2, 3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑚𝑚 ;  𝑡𝑡 = 1, 2, 3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑡𝑡). α𝑘𝑘

𝑖𝑖 (𝑡𝑡) değerlerinin hesaplanması amacıyla her bir potansiyel kaynak 
noktasından birim konsantrasyonda kirletici madde enjekte edilmiş ve bu enjeksiyon işlemine karşılık 
olarak gözlem noktalarındaki konsantrasyon değerleri toplanmıştır. Bu aşamadan sonra α𝑘𝑘

𝑖𝑖 (𝑡𝑡) değerleri 
α𝑘𝑘

𝑖𝑖 (𝑡𝑡) = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝜕𝜕𝐶𝐶0
𝑖𝑖⁄  eşitliği ile hesaplanmıştır.  

 
2.2. Optimizasyon Modeli 
 
Bu çalışma kapsamında bilinmeyen yeraltısuyu kirletici kaynaklarının alansal dağılımı ve girdi 
konsantrasyonları hibrit tabanlı bir optimizasyon modeli ile belirlenmiştir. Geliştirilen hibrit 
optimizasyon modeli ikilik sistemde çalışan bir GA ile indirgenmiş gradyan optimizasyon tekniklerinin 
iki hesaplama döngüsü kapsamında entegre kullanımına dayanmaktadır. Dışarıda yer alan birinci 
döngüde GA tabanlı optimizasyon modeli kullanılarak alansal kirletici kaynakların yerleri ve sayıları 
belirlenmektedir. Bu kapsamda, potansiyel olarak kirletici kaynağı olması muhtemel MT3DMS grid 
blokları bir GA biti ile temsil edilerek bitin aldığı 0 veya 1 değerine göre ilgili bloğun potansiyel kirletici 
kaynak olup olmadığına karar verilmektedir. Bu sürecin nasıl işlediği aşağıda detaylı olarak verilmiştir: 
 
𝑛𝑛𝑝𝑝 GA popülasyonundaki aday çözüm sayısını ve 𝐼𝐼𝑐𝑐 �𝑐𝑐 = 1, 2, 3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑝𝑝� popülasyon içindeki 𝑐𝑐 nolu 
kromozomu, 𝑛𝑛𝑠𝑠 ise her bir kromozomdaki toplam bit sayısını göstersin. Bu noktada dikkat edilmesi 
gereken en önemli husus kromozom üzerindeki her bir bitin potansiyel kirletici kaynakların yer aldığı 
MT3DMS grid bloklarına karşılık geldiğidir. Bu şekildeki bir hesap mantığına göre herhangi bir bitin 
değerinin 1 olması o bite karşılık gelen kirletici kaynağın aktif olmasına, 0 olması ise inaktif olmasına 
karşılık gelmektedir. Bu tanımlama ışığında optimizasyon modeli kapsamında ilk olarak 𝑛𝑛𝑝𝑝 × 𝑛𝑛𝑠𝑠 adet 
bitten oluşan başlangıç popülasyonunun üretilmesi gerekmektedir. Örnek olarak 𝑛𝑛𝑝𝑝 = 2 ve 𝑛𝑛𝑠𝑠 = 28 
olması durumu için rastgele üretilmiş kromozomlar ve bu kromozomlara karşılık gelen kirletici 
kaynakların alansal dağılımı Şekil 1’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Rastgele üretilmiş bitler ve karşılık gelen alansal kirletici kaynak dağılımları 

 
Şekil 1’de verilen kirletici kaynak yerlerinin belirlenmesinin ardından içte yer alan ikinci hesap döngüsü 
kapsamında gri dolgu ile gösterilen her bir hücreye alansal kirletici kaynak atanmakta ve girdi 
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konsantrasyon değerleri indirgenmiş gradyan optimizasyon yaklaşımı ile belirlenmektedir. İndirgenmiş 
gradyan yaklaşımı Lasdon vd. (1976) tarafından geliştirilen bir optimizasyon tekniği olup bu çalışma 
kapsamında GA popülasyonundaki her bir aday çözüm için uygunluk değerlerinin hesaplanması 
amacıyla kullanılmaktadır. Uygunluk değerleri akifer üzerindeki gözlem kuyularında ölçülen ve 
hesaplanan konsantrasyon değerleri arasındaki hata minimize edilecek şekilde aşağıdaki amaç 
fonksiyonu ve kısıtlar kullanılarak hesaplanmaktadır: 
 

𝑧𝑧𝑐𝑐 = min �∑ ∑
��̂�𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡)−∑ α𝑘𝑘

𝑖𝑖 (𝑡𝑡)⋅𝜕𝜕0
𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠

𝑖𝑖=1 �
2

��̂�𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡)�
2

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛𝑡𝑡
𝑡𝑡=1 �

1
2

  Eş. 5 

Kısıtlar: 
 
 

𝐶𝐶0
𝑖𝑖 = 𝒞𝒞0 ⋅ 𝜂𝜂𝑖𝑖      ;      𝑖𝑖 = 1,2,3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑠𝑠  Eş. 6 

 

𝜂𝜂𝑖𝑖 = � 1    eğer 𝑖𝑖 nolu blok kirletici kaynağı ise
 0    aksi halde                                                

;      𝑖𝑖 = 1,2,3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑠𝑠  Eş. 7 

 
𝒞𝒞0,min ≤ 𝒞𝒞0 ≤ 𝒞𝒞0,max  Eş. 8 

 
Eş. 5-8’de, 𝑧𝑧𝑐𝑐 kromozom 𝐼𝐼𝑐𝑐 için hesaplanmış amaç fonksiyonu değerini �𝑐𝑐 = 1, 2, 3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑝𝑝�, �̂�𝐶𝑘𝑘(𝑡𝑡) k nolu 
gözlem kuyusunda t nolu zaman adımında gözlenmiş kirletici konsantrasyon değerini (𝑘𝑘 = 1, 2, 3,∙∙∙
, 𝑛𝑛𝑚𝑚 ;  𝑡𝑡 = 1, 2, 3,∙∙∙, 𝑛𝑛𝑡𝑡), 𝒞𝒞0 tüm kaynak noktaları için tanımlanmış girdi konsantrasyon değerini [𝑀𝑀𝐿𝐿−3], 
𝜂𝜂𝑖𝑖 değeri i nolu grid bloğuna kaynak atanması durumunda 1, aksi halde 0 olan bir tamsayılı değişkeni, 
ve 𝒞𝒞0,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ve 𝒞𝒞0,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ise girdi konsantrasyon değerleri için tanımlanan alt ve üst sınır değerlerini 
göstermektedir. Yukarıda verilen optimizasyon formülasyonu kapsamında dikkate alınan karar 
değişkeni 𝒞𝒞0 olup değeri Eş. 5 minimize edilecek şekilde indirgenmiş gradyan optimizasyon yaklaşımı 
ile belirlenmektedir. GA popülasyonu içindeki her bir kromozom için 𝒞𝒞0 değeri belirlendikten sonra Eş. 
5’te hesaplanan amaç fonksiyonu değerinin tersi alınarak ilgili değer GA’da kullanılmak üzere uygunluk 
değerine dönüştürülmektedir. Popülasyon içindeki tüm çözümler için aynı süreç takip edildikten sonra 
bir sonraki aşamada seçim, çaprazlama ve mutasyon işlemleri uygulanarak popülasyon genetik evrim 
sürecinden geçirilmekte ve tanımlanan maksimum jenerasyon sayısı sağlanıncaya kadar hibrit 
optimizasyon süreci devam etmektedir.  
 

 SAYISAL UYGULAMA 
 
Bu çalışma kapsamında geliştirilen çözüm yaklaşımının performansı Ayvaz (2016)’da verilen sentetik 
akifer modeli üzerinde test edilmiştir. Kullanılan akifer modelinin geometri, sınır koşulları, hidrolik 
iletkenlik zon yapısı gibi özellikleri ve gözlem kuyularının yerleşimi Şekil 2’de verilmiştir.  
 
Şekil 2’den görüleceği gibi, akifer modeli kuzeybatı (AB) ve güneydoğu (CD) bölgelerinde sabit 
hidrolik yük, diğer bölgelerde ise geçirimsiz sınır koşulları ile çevrilmiştir. AB ve CD arasında sınır 
koşulu olarak kullanılacak hidrolik yük değerleri sırasıyla 100 ve 80 m olarak verilmiştir. Akifer sistemi 
5 farklı hidrolik iletkenlik bölgesinden oluşmuş olup her bir bölgeye ait izotropik iletkenlik değerleri 
sırasıyla 𝐴𝐴1 = 34.56 m/gün, 𝐴𝐴2 = 17.28 m/gün, 𝐴𝐴3 = 8.64 m/gün, 𝐴𝐴4 = 25.92 m/gün ve 𝐴𝐴5 =
60.48 m/gün olarak verilmiştir. Kirletici taşınım sürecinin MT3DMS modelinde benzeşiminin 
yapılabilmesi için toplam simülasyon süresi 10 yıl olarak alınmış olup bu zaman dilimi 20 eşit 
periyoda bölünmüştür. Akifer üzerinde her bir periyot sonunda kirletici konsantrasyon 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

108 
  

değerlerinin ölçüldüğü 7 adet gözlem kuyusu (𝑂𝑂1 − 𝑂𝑂7) bulunmaktadır. Akifer sistemi ile ilgili 
daha detaylı bilgi Ayvaz (2016)’da verilmiştir. Önceki bölümlerde belirtildiği gibi, geliştirilen 
yaklaşımın performansı farklı kirletici kaynak dağılımları için değerlendirilmiştir. Bu kapsamda dikkate 
alınan alansal kirletici kaynak dağılımları ve girdi konsantrasyon değerleri Şekil 3’te verilmiştir.  
 
 

 
 

Şekil 2. İki boyutlu sentetik akifer modeli (Ayvaz, 2016) 
 

 
 

  
(a) 

 
(b) 

 

  
(c) (d) 

Şekil 3. Dağılımları ve girdi konsantrasyonları belirlenecek alansal kirletici kaynaklar; (a): Dağılım 1; 
(b): Dağılım 2; (c): Dağılım 3; (d): Dağılım 4 (Ayvaz, 2016) 

 
Şekil 3’te verilen alansal kirletici kaynaklardan korunan nitelikteki bir kirletici maddenin 𝒞𝒞0 =
70 mg/L girdi konsantrasyonu ile yeraltısuyu ortamına deşarj edildiği kabul edilmektedir. Bu kapsamda 
geliştirilen yaklaşımın ana amacı, 𝑂𝑂1 − 𝑂𝑂7 gözlem kuyularından elde edilen konsantrasyon değerlerini 
kullanarak Şekil 3’te verilen kirletici kaynakların alansal dağılımlarının ve girdi konsantrasyonlarının 
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belirlenmesidir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus, 𝑂𝑂1 − 𝑂𝑂7 gözlem kuyularındaki kirletici 
konsantrasyonlarının geliştirilen simülasyon modeli kullanılarak bilinen kaynak karakteristikleri için 
sentetik olarak üretilmiş olduğudur. Yapılan analizlerin tümünde popülasyon sayısı 𝑛𝑛𝑝𝑝 = 200, 
çaprazlama oranı 𝑝𝑝cross = 0.95, mutasyon oranı 𝑝𝑝mut = 0.10 olarak alınmış ve GA ile arama işlemi 
500 jenerasyon sonunda sonlandırılmıştır. Tüm çözümler için girdi konsantrasyon değerlerinin alt ve 
üst sınır değerleri 𝒞𝒞0,min = 0 mg/L ve 𝒞𝒞0,max = 100 mg/L olarak alınmıştır. Alansal kirletici kaynak 
dağılımlarının belirlenmesi aşamasında Şekil 3’te verilen sarı grid blokları potansiyel çözüm uzayı 
olarak seçilmiştir (𝑛𝑛𝑠𝑠 = 124). Ayrıca, GA ile çözüm aşamasında farklı rastgele sayıların çözüm 
üzerindeki etkisini test etmek amacıyla 10 farklı çekirdek değeri için geliştirilen model çalıştırılmış ve 
elde edilen sonuçlar detaylı olarak karşılaştırılmıştır. Şekil 3’te verilen 4 farklı durum için 
geliştirilen modelin 10 defa çalıştırılması sonucu elde edilen en iyi ve en kötü kaynak dağılımları ve 
hesaplanan girdi konsantrasyon değerleri Şekil 4’te verilmiştir. Görüleceği gibi, tüm dağılımlarda 
kaynak yerleri yapılan 10 çözümün hesaplanan amaç fonksiyonu değerleri bakımından en iyileri için 
%100 doğrulukla belirlenmiştir. En kötü çözümler karşılaştırıldığında ise en iyi performansın Dağılım 
1 için elde edildiği görülmektedir. Diğer dağılımlar için elde edilen sonuçlarda ise kirletici kaynağın 
bulunduğu bölgenin Dağılım 2-4 için kabaca belirlenmiş olduğu açıkça görülmektedir. Bu model 
çıktıları için elde edilen sonuçlar Çizelge 1’de karşılaştırılmıştır.  
 

Çizelge 1. Elde edilen sonuçların karşılaştırılması 
 

Dağılım 
𝒞𝒞0 (mg/L) Dağılım eşleşme 

oranı * (%) 
Amaç fonksiyonu 

değeri * En iyi En kötü Ortalama * 
1 70.00 71.22 70.19 99.24 0.0037 
2 70.00 72.40 70.24 99.24 0.0020 
3 70.00 70.32 70.25 98.24 0.0076 
4 70.00 71.16 70.42 98.49 0.0101 

* Yapılan 10 çözüm için elde edilen sonuçların ortalaması alınarak hesaplanan değerler 

 
Çizelge 1’de verilen sonuçlardan görüleceği gibi, yapılan 10 çözüm için en iyi ve en kötü ortalama amaç 
fonksiyonu değerleri sırasıyla Dağılım 2 ve 4 için elde edilmiştir. Belirlenen girdi konsantrasyon 
değerlerinin ortalaması ise her bir dağılım için �̅�𝒞0 = 70 mg/L değerine çok yakın olarak elde edilmiştir. 
Belirlenen kaynak dağılımlarının gerçek dağılımlarla eşleme oranı ise tüm dağılımlar için % 98’in 
üzerinde elde edilmiştir. Bu sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde geliştirilen hibrit tabanlı çözüm 
yaklaşımı ile alansal kirletici kaynakların incelenen akifer sistemi için etkin bir şekilde belirlenebildiği 
sonucuna varılmıştır.  
 

 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada yeraltısuyu sistemleri için bilinmeyen kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenebildiği 
hibrit tabanlı bir çözüm yaklaşımı geliştirilmiştir. Geliştirilen yaklaşım simülasyon aşamasında verilen 
kirletici kaynaklar için gözlem kuyularındaki konsantrasyon değerlerini oluşturulmuş bir konsantrasyon 
tepki matrisi ile belirlemektedir. Bu tepki matrisi ardından GA ve indirgenmiş gradyan optimizasyon 
tekniklerinin karşılıklı kullanıldığı bir optimizasyon modeline entegre edilmiştir. Bu entegrasyon 
kapsamında GA’nın amacı kirletici kaynakların alansal dağılımlarını belirlemek iken indirgenmiş 
gradyan optimizasyon tekniğinin amacı belirlenen dağılım için girdi konsantrasyon değerlerinin 
belirlenmesidir. Tüm bu işlemler ters modelleme yaklaşımı ile gözlem kuyularından elde edilmiş sınırlı 
sayıdaki kirletici konsantrasyon değerleri kullanılarak yapılmıştır. Geliştirilen yaklaşımın performansı 
literatürde verilen sentetik bir akifer modeli üzerinde farklı kaynak dağılımları için test edilmiş ve elde 
edilen sonuçlar detaylı olarak karşılaştırılmıştır. Model uygulamasının gerçek bir akifer sistemi üzerinde 
yapılması ise gelecek çalışma olarak önerilmektedir.  
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Şekil 4. Belirlenen alansal kirletici kaynakların karşılaştırılması; (a): Dağılım 1; (b): Dağılım 2; (c): 
Dağılım 3; (d): Dağılım 4 (Kırmızı çizgiler: gerçek kaynaklar; Gri bloklar: belirlenen kaynaklar) 
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ÖZ: Bu bildiri, yeraltısuyu modellerinde kullanılan hidrojeolojik parametrelere destek olabilecek ve 
modeli gerçekliğe bir adım daha yaklaştırabilecek dinamik bağlantısallık metrik çalışmasını ana 
hatlarıyla inceler. Çalışma bölgesindeki kısa dönem pompa düşüm veri-setleri, kuyular arası 
bağlantısallık düşünülerek ortama dair karakterizasyon için iki aşamada çalışılmıştır: (1) kısa dönem 
düşüm verilerinden dolaylı bağlantısallık metrik hesaplanması; (2) hesaplanan metriğinin tasviri. İlk 
aşama için gözlem kuyularındaki kısa dönem düşüm verileri kullanılarak, Cooper-Jacob varsayımları 
yapılıp, metrik önerilip hesaplanmıştır. İkinci aşama için, kuyuların konumları değiştirilerek elde edilen 
lokal nitelik ile bölgenin anizotropik anomalisi belirlenmiş ve rektifikasyon yöntemi ile görsel olarak 
yansıtılmıştır. Ek olarak, hassaslık analizleri ile sonuç için sınırlayıcı faktörler belirlenmiştir ve sonuçlar 
üç boyutlu tane boyu variogram analizi ile karşılaştırılarak üç farklı şemanın iki tanesi görece izotropiye 
yakın, bir tanesinde ise görece anizotropik özellik elde edilmiştir. Bağlantısallık metriklerinden elde 
edilen görece anizotropiye sahip şema, variogram analizi sonucunda elde edilen anizotropiye benzer 
doğrultu ve büyüklük göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Bağlantısallık, metrik, anizotropi, veri validasyonu. 
 
ABSTRACT: This declaration examines the dynamic connectivity metrics study that can provide 
support to the hydrogeological parameters used in the modeling procedure and to the improvement of 
the models. Considering the interwell connectivity, short-term pumping drawdown dataset were studied 
into two parts regarding the characterisation of the media: (1) calculation of indirect connectivity 
metrics from the short-term drawdown; (2) delination of the calculated metrics. For the first, Cooper-
Jacob assumption taken into account, related metrics were proposed and calculated. For the latter, 
location of the wells were virtually manipulated and local anizotropic anomaly was detected and 
represented by the rectification. Additionally, constraints on the results were determined by the 
sensitivity analyses and the results were compared with the 3-D variogram analyze over the grainsizes. 
The scheme showing relative anisotropy indicate close relation to the variogram results in terms of 
direction and magnitude. 
 
Keywords: Connectivity, metrics, anisotropy, data validation. 
 

 GİRİŞ 
 
Doğal sistemlerin modellenmesi tahmin, yorum ve varsayım çalışmaları açısından önem arz etmekte 
olup, hidrojeolojik parametreler modellerde kullanılırken bunlara destek jeoistatistiksel ve yardımcı 
analizler ile sağlanmaktadır. Doğanın karmaşıklığını daha iyi taklit edebilmek için heterojenliğin daha 
iyi modellenmesi, uzaysal değişimlerden etkilenen hidrodinamik parametreler ve bunların haritalanması 
bu yüzden kritik bir süreçtir. Finansal ve diğer bir çok etkenden dolayı model için yetersiz kalabilen 
girdi verileri (örn. hidrolik iletkenlik/geçirimlilik), ölçüm yapılmayan alanlar için enterpolasyon 
yöntemleri ile tahmin edilmektedir. Dolayısıyla bu heterojenlik probleminin, homojene yakın ortamda 
ve jeolojik birimlerin uzaysal değişkenliğini (doğal olarak akış ve taşınımı etkileyen) fasiyes 
geometrileri ve bağlantısallık açısından düşünerek çalışılması değer taşımaktadır (de Marsily vd., 2005). 

mailto:*engin.egunay@gmail.com
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Hidrojeolojide bağlantısallık, istatistiksel ya da geometrik bir terim olarak kabul edilmiş olup 
indikatörleri ve metrikleri üzerine yapılan çalışmalarda hidrolojik tepkileri tanımlayan bir terim olarak 
ele alınmıştır (Knudby vd., 2005). Bu çalışmalarda yüksek/düşük iletkinliğe sahip kanallara ve 
dolayısıyla kanalların sebep olduğu ya da kanallar arası, tercihli akış veya taşınım yollarının olduğu 
ifade edilmiştir. Bağlantısallığın kabul edilmiş evrensel bir niteliğe sahip olmamasından fakat önem 
teşkil etmesinden dolayı basit ve uygulanabilir metot sistemi çalışmasının hidrolojik tepkilerin 
karmaşıklığını anlamak açısından önemli olduğu vurgulanmıştır (Michaelides vd., 2009). Renard vd. 
(2011) tarafından yayınlanan inceleme o zamana kadar önerilen bağlantısallığı niteleyen çalışmaları 
özetlemiş, statik, dinamik, lokal ve global olmak üzere 4 farklı gruba ayırmıştır. Bu çalışmada önerilen 
dolaylı bağlantısallık metrik, akış ve taşınım gibi fiziksel süreçlerle ilgili olan dinamik bağlantısallık 
metrik grubuna girebilir. 
 
Pompa ve gözlem kuyusunun birbirine bağlılığı açısından değerlerilen ve bağlantısallık indikatörü 
olarak yorumlanan tahmini depolama katsayısının, Sest (Cooper-Jacob, 1946 metodundan elde edilen ve 
akifer homojenliği varsayımına dayanan), Sanchez-Vila vd. (1999) tarafından gerçek depolama 
katsayısının tahmin vasıtası olabileceği sonucuna varılmıştır. Aynı metrik (Sest) daha sonra Trinchero 
vd. (2008) tarafından yüksek/düşük geçirimli alanların bağlantısallığı araştırılmasında akış indikatörü 
olarak kullanılmış ve akiferin iki noktası arasındaki bağlantısallık derecesi (nokta-nokta bağlantısallık) 
kirletici taşınım zamanı açısından değerlendirildiğinde, bağlantısallığın kilit bir rol oynadığını 
vurgulamışlardır. Bu nedenlerden dolayı bağlantısallık çalışması hidrojeolojik modellerin (akış ve 
taşınım) geliştirilmesi ve gerçeğe bir adım daha yaklaşması açısından önem arz etmektedir. 
 

 ÇALIŞMA ALANI 
 
Çalışma alanı (Şekil 1) Liwa, Birleşik Arap Emirliklerinde (UTM - 39 K) olup çöl iklimine sahiptir. 
Maksimum aylık toplam yağış ortalaması en yakın iki istasyon olan Mezaira’da 3.7 mm Madinat 
Zayet’te ise 7.6 mm’dir. Litolojik birimler genellikle kum-kumtaşı litolojisinde bir akifer birimine 
sahiptir. Yer yer kalkerli kumtaşı, silttaşı ve çamurtaşı ardalanmanları ve ince taneli kum lens yapıları 
mevcuttur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Çalışma sahasının lokasyonuna dair Google Earth görseli   
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 DOLAYLI BAĞLANTISALLIK İÇİN METODOLOJİ 
 
Çalışma alanı litoloji (kum-kumtaşı) açısından farklı sahalara göre görece homojenliğe sahiptir ve bu 
bağlantısallık çalışması açısından uygun bir ortam sunmaktadır. Ayrı ayrı değerlendirilen toplam 3 
şemada ortalama 700 dakikada tamamlanan 1000 üzeri (her şema için 300-400 miktara sahip olan) kısa 
dönem gözlem kuyusu düşüm verisi ve veri trendlerindeki dalgalanmalar bir akış indikatörü olarak 
yorumlanmıştır. Bu doğrultuda, çalışmada elde edilen dolaylı bağlantısallık metrik Cooper-Jacob (1946) 
eşitliği yardımı ile kurulmuş olup, nokta-nokta (pompa-gözlem kuyusu lokasyonu) arası bağlantısallığı 
temsil etmektedir. Bağlantısallık hesabı ve bunun tasviri olarak iki ana bölümde çalışılan metodoloji 
bölümleri aşağıdaki gibidir. 
 
3.1. Dolaylı Bağlantısallık Hesabı 
 
Başlangıç olarak sahadaki pompa ve gözlem kuyusu eşleri arasındaki en kısa mesafeler geometrik 
yarıçap (r), akifer izotropik varsayılan ortamda düşünüldüğünde pompa-gözlem arasındaki uzaklık 
Cooper-Jacob, 1946 çözümünden (Eş. 1) elde edilen yarıçap ile teorik yarıçap (rt) olarak adlandırılmıştır. 
 
𝑠𝑠 = 2.303𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝐻𝐻
log (2.25𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑟𝑟2𝑆𝑆
)  (Cooper-Jacob, 1946)       Eş. 1 

 
Bu denklemdeki r (m) yani düşüm konisinin pompa kuyusundan gözlenebilir bir uzaklıkta yarattığı 
yarıçap, metodoloji için pompa-gözlem kuyusu arasındaki uzaklık olarak ele alınmıştır. Teorik yarıçap 
ise yukardaki denklemden r ifadesinin çekilmesi ile elde edilmiştir (Eş. 2) ve aşağıdaki gibidir. 
 

𝑟𝑟𝑡𝑡 = 10[0.5 log�2.25𝑇𝑇𝑡𝑡
𝑆𝑆 �−� 𝑠𝑠𝑇𝑇

0.366𝑄𝑄�]          Eş. 2 
 
Teorik yarıçap hesaplanırken, t (sn) bütün kısa dönem düşümünü temsil edecek şekilde 100., 300. ve 
600. dakikalar olarak ayrı ayrı ele alınıp bu zaman değerlerindeki s (m) değerleri denklemde 
kullanılmıştır. Şemalarda homojen ortam varsıyımı doğrultusunda akifer testlerinden elde edilen 
geçirimlilik, T (m2/sn) ve depolama katsayısı, S (Kurtulus vd., 2016) değerlerinin geometrik ortalaması 
her bir şema ve zaman değeri için teorik yarıçap, rt (m) hesaplanırken farklıdır. 
 
Elde edilen teorik yarıçap eğer gerçek yarıçap (r) değerinden büyük ise homojen varsayılan ortamda 
gözlem kuyusunun pompa kuyusuna daha uzak olduğu dolayısıyla pompa kuyusuna olduğundan daha 
hızlı bir hidrolik tepki verdiği olarak yorumlanabilir. Başka bir deyişle, bir pompa kuyusuna iki farklı 
radial uzaklıkta bulunan iki kuyuda yaşanan düşümler aynı ise bağlantısallık açısından uzaktaki 
kuyunun lokasyonu pompa kuyusu lokasyonuna hidrolik açıdan daha iyi tepki vermektedir. Dolayısıyla 
kuyular arası dolaylı bağlantısallık metrik bu iki yarıçapın birbirine olan oranından nitelendirilebilir. 
 
3.2. Dolaylı Bağlantısallık Tasviri 
 
Hesaplanan teorik yarıçapın görsel olarak tasviri sırasında kartografik bir yöntem olan anamorfoz 
tekniği kullanılmıştır. Anamorfoz haritaları yada merkez-nokta kartogramları, tren raylarındaki ulaşım 
hızını dikkate alarak, seçilen bir merkez nokta (kaynak) üzerinden eşit uzaklıklara ulaşım hızına göre 
haritayı deforme ederek oluşturulur (Campenhout, 2010). Burada haritada merkez seçilen nokta sabit 
tutulup anamorfozun amacına yönelik veri bulunan diğer noktalarla deformasyon sağlanabilir (Şekil 2). 
Dolaylı bağlantısallık çalışmasında ise bu veri rt hesaplandıktan sonraki gözlem kuyusunun yeni 
lokasyonudur. Calışma alanında merkez nokta olarak şema orta noktası seçilmiştir. Her bir şema için 
ayrı ayrı yapılan bu kartografik işlem için başlangıç olarak şema içerisinde bulunan tüm düşüm veri 
setleri kullanılmıştır. 
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Şekil 2. Merkez-nokta kartogramı (Cauvin, 2005) 
 

Trigonometrik işlemler yardımı ile hesaplanan bu yeni koordinatlar, birinci dereceden rektifikasyon 
işlemi için kontrol noktaları olarak kullanılmıştır. Yeni koordinatlarının homojen ve izotropik varsayılan 
ortamdaki kuyular, kuyular şema merkezi baz alınarak izokronlar yardımı ile deformasyon tasvir 
edilmiştir (Şekil 3). Bunun heterojen ve kuyular gerçek koordinatlarının bulunduğu ortama yansıtılması 
elde edilen deformasyondaki izokronlara deformasyonun tersi işlenerek sağlanmıştır. 
 

 
 

Şekil 3. Yeni koordinatlar kullanılarak elde edilen deformasyon 
 

3.3. Hassaslık Analizleri 
 
Çalışma alanında, bir pompa testinde kullanılan gözlem kuyuları başka pompa testlerinin pompaj 
kuyuları olarak kullanıldığı koordinat değişimi bütün buna bağlı pompa-gözlem kuyusu ilişkisindeki 
(nokta-nokta bağlantısallık) rt değerlerini etkilemektedir. Bu yüzden ilk hesaplanan rt uzaklığı için 
pompa-gözlem kuyusu çifti (Şekil 4) rastgele seçilmiştir. Şema içerisindeki bütün verileri kullanarak 
kuyu koordinatları değiştirilmiş ve bu bir adet simülasyon olarak kabul edilmiştir. Bir simülasyon 
sonucunun eşit uzaklıktaki isokron değeri 1 alınıp piksel hücre değerleri toplanarak simülasyonların 
sonucu elde edilmiştir. Hücre toplamının doğrultu (uzun yarıçap doğrultusu) ve şiddeti (kısa ve uzun 
yarıçap oranı), şema merkezli anizotropiyi temsil etmektedir. 
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Şekil 4. Bir şemadaki tüm pompa-gözlem kuyu çifti verileri (mavi çizgi ile solda) ve örnek 25 
simulasyon sonucu (sağda) 

 
Pompa-gözlem eşleri rastgele seçilerek veri sayısı azaltılıp bu farklı sayıdaki veri setlerinin 100., 300. 
ve 600. dakikalardaki simülasyonları yapılmıştır. Başlangıç kuyu çifti her birinde farklı olması sağlanan 
100 adet simülasyon döngüsü gerçekleştirilip, simülasyon miktarı azaltılarak sonuca geçerliliği ve 
sınırlayıcı faktörler ile birlikte belirlenmiştir. 
 

 SONUÇLAR 
 
Hassalık analizleri ile 144 farklı senaryonun simülasyon sonuçları karşılaştırıldığında, temsil edici 600. 
dakikadaki düşüm verisi ile hesaplanan dolaylı bağlantısallığa dayanan anizotropi için miktarındaki 
düşüm verisi miktarı olarak 100 ila 150 ve simülasyon döngüsü miktarı olarak 50-75 arası değerler 
belirlenmiştir. Buna göre 2 şemada (A ve B) görece isotropiye yakın 1 şemada (C) görece anizotropiye 
yakın sonuç elde edilmiştir (Çizelge 1). 
 

Çizelge 1. Dolaylı bağlantısallık metriği kullanılarak elde edilen anizotropiler 
 

 
 
Yöntemin uygulaması olarak elde edilen bu sonuçlar kuyu loglarındaki tane boylarının XYZ (3-boyutlu) 
variogram analizinin anizotropi ile ilgili elips yarıçapları oranı ve doğrultusu ile karşılaştırılmıştır 
(Çizelge 2). 

 
Çizelge 2. Tane boyu variogram analizi ile elde edilen anizotropiler 

 

 
 

Sonuçlarda sadece C şemasında benzerlik olduğu gözlemlenmiştir. Diğer iki şemadaki farklılıkların 
sebebi litolojinin göreceli olarak izotropik  ve tane boyu dağılımının göreceli olarak homojen bir yapıya 
sahip olması olabilir. İleri çalışmalar için görece heterojen ve anizotropik bir ortamda analizler devam 
ettirilebilir. Ek olarak belirlenen sınırlayıcı faktörler (veri ve simülasyon sayısı) düşümün etki yarıçapı 

Anistropi Özellikleri Şema A Şema B Şema C
Büyüklük (Yarıçaplar Oranı) 0.92 0.92 0.84

Doğrultu (Kuzey açısı) 66° 88° 141°

Anistropi Özellikleri Şema A Şema B Şema C
Büyüklük (Yarıçaplar Oranı) 0.75 0.73 0.76

Doğrultu (Kuzey açısı) 138° 131° 133°
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dahil edilerek daha da azaltılabilir. Metodoloji’de birinci dereceden rektifikasyon kullanıldığından 
dolayı anizotropi elde edilmiştir. İkinci ve üçüncü dereceden rektifikasyon denemelerinin yetersiz 
kalmasından dolayı ileri analizler yapılamamıştır ve bu bir araştırma konusu oluşturabilir.  
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and Mustafakemalpaşa Plain  
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ÖZ: Bu çalışmada, Susurluk havzasının Bursa ili Karacabey ve Mustafakemalpaşa ilçe sınırları içinde 
kalan kısmında yeraltısuyu dağılımının sayısal modellemesinin yapılması hedeflenmiştir. Bu kapsamda, 
belirtilen sınırlar içinde bulunan DSİ’ye ait 5 adet gözlem kuyusunda bulunan saatlik ölçüm yapan dalgıç 
veri kaydedici cihazlarının 2013-2015 yılları arasında kaydettiği basınç değerleri temin edilmiştir. 
Temin edilen ham rasat değerleri, Diver Office programında hava basıncına göre düzeltilerek her kuyu 
için su seviyesinin yüzeyden mesafesi tespit edilmiştir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden bölgedeki 
istasyonlara ait günlük yağış ve buharlaşma değerleri temin edilmiştir. Coğrafi Bilgi Sistemleri 
ortamında kuyular noktasal olarak işlenmiş ve yükselti haritası yardımıyla havza sınırları belirlenmiştir. 
Akifer sınırları ve noktasal olarak kuyuların işlendiği haritalar MODFLOW programına aktarılarak 150 
m x 150 m çözünürlüğünde bir grid oluşturulmuştur. 2013-2015 yıllarına ait ortalama yağış ve 
buharlaşma değerleri girilmek suretiyle havzaya ait yeraltısuyu seviyesi dağılımı hesaplanmıştır. Yıllar 
arası farklılıklar yorumlanmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Yeraltısuyu, sayısal model, MODFLOW. 
 
ABSTRACT: In this study, it is aimed to make a numerical model of groundwater distribution in the 
part of Susurluk basin located within the boundaries of Karacabey and Mustafakemalpaşa districts of 
Bursa. Within this scope, the hourly pressure data from diver datalogger devices installed in 5 
observation wells belonging to DSI within the stated boundaries, are obtained for the years 2013-2015. 
The raw observation values are compensated in the Diver Office program and the distance from the 
surface to the water level is determined for each well. Daily precipitation and evapotranspiration values 
of the stations in the region are obtained from the General Directorate of Meteorology. In Geographic 
Information Systems environment, the wells are marked as points and boundaries of the basin are 
determined with the help of an elevation map. Maps of aquifer boundaries and well locations are 
transferred to the MODFLOW program and a grid with a resolution of 150 m x 150 m is generated. By 
entering precipitation and evapotranspiration values for the years 2013-2015, the groundwater level 
distribution of the basin is computed. Difference between years are interpreted. 

 
Keywords: Groundwater, numerical model, MODFLOW. 
 

 GİRİŞ 
 

Yeraltısuları tarih boyunca insanlığın faydalanmaya çalıştığı önemli bir kaynaktır. Günümüzde de 
yeraltısuları tarımda, sanayide ve içme suyu olarak kullanılmaktadır. Dolayısıyla yeraltısuyunun 
davranışını bilmek büyük önem arz etmektedir. Yeraltısularının modellenmesi alanında kullanılan 
birçok yazılım mevcuttur. Bunlardan bazıları MODFLOW (McDonald ve Harbaugh 1988), MIKE-SHE 
(Refsgaard ve Storm 1995) ve MODHMS (Panday ve Huyakorn 2004) olarak sayılabilir. Bunlar 
arasında en yaygın kullanıma sahip model MODFLOW olup, yeraltısuyu modellemesi alanındaki 
çalışmaların önemli bir kısmı MODFLOW kullanılarak yapılmaktadır. Örneğin, Chen vd. (2012) 
çalışmalarında yeraltısuyu girişi, yağış ve buharlaşma gibi çevresel etmenlerin, Nebraska, Sand Hills’de 
bulunan kum tepelerindeki su döngüsüne etkisini araştırmışlar ve simülasyon için MODFLOW modeli 
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oluşturmuşlardır. Gaur vd. (2011) çalışmalarında Banganga Nehri alt havzası için havza yönetimi 
çalışmasında potansiyel bölge analizi için Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve yeraltısuyu modellemesi 
için MODFLOW kullanmak suretiyle havza yönetimi yapmışlardır. Yang vd. (2012) Daxing 
Bölgesi’ndeki (Pekin) yeraltısuyu akışının sayısal modellemesini yapmışlardır. Wang vd. (2015) 
çalışmalarında yağış yoğunluğunun yeraltısuyu seviyelerine olan tesirini MODFLOW ile 
modellemişlerdir. Korkmaz vd. (2016) çalışmalarında Eskişehir havzasının yeraltı ve yüzey akımlarını 
kararsız durum için MODFLOW ile modellemişlerdir. Moharir vd. (2017) MODFLOW yazılımını 
kullanarak pompalama testi yardımıyla bazaltik kayaçlardaki akifer parametrelerinin tespiti için 
çalışmalar yapmışlardır. Nkhonjera vd. (2017) iklim değişikliğinin Olifants Nehri havzasının 
yeraltısularına olan doğrudan ve dolaylı etkilerinin önemini, havza modellemesi yaparak 
araştırmışlardır. Sobeih vd. (2017) Mısır’ın Batı Nil Deltası’na dair çalışmalarında yeraltısuyu 
seviyelerinin kontrolü için MODFLOW kullanmak suretiyle sayısal model oluşturmuşlardır. 
Boughariou vd. (2018) çalışmalarında Tunus’un Sfax bölgesinde iklim değişikliği ve yüksek tüketim 
koşulları altında akifer davranışını CBS ve MODFLOW 2000 kullanarak modellemişlerdir. Liu vd. 
(2018) çalışmalarında kuzeybatı Çin’de mevcut kurak kıta içi nehir havzalarının vaha bölgelerinde 
yoğun tarımsal faaliyetlerin uzun vadede yeraltısuyu dinamiklerine etkisini araştırmak için MODLFOW 
ile havza modellemesi yapmışlardır.   
 
Bu çalışmada, yeraltısuyunun farklı iklim şartları altında davranışı ve bu davranışa etki eden hidrolik 
iletkenlik parametresi tespit edilmeye çalışılmıştır. Çalışmada modelleme için MODFLOW-2005 
(Harbaugh 2005) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan havza, Susurluk havzasının Bursa ili Karacabey 
ve Mustafakemalpaşa ilçe sınırları içinde kalan kısmıdır. Havzanın doğusunda Uluabat Gölü, 
güneydoğusunda Mustafakemalpaşa Çayı, güneyinde Çataldağı, batısında Manyas Gölü, kuzeyinde 
Marmara Denizi bulunmaktadır. Susurluk Nehri, havzanın içinden geçerek kuzeye doğru devam edip 
Marmara Denizi’ne dökülmektedir. Fakat modellenen havza, sınır koşulu teşkil edebilecek şekilde, 
kuzeyde ve batıda Susurluk Nehri, güneydoğuda ise Mustafakemalpaşa Çayı ile sınırlanmıştır (Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının harita görünümü 
 

Çalışma sırasında arazide yapılan ölçümler ve çeşitli kurumlardan alınan ham bilgiler kullanılmıştır. Bu 
bilgiler, bilgisayar programları ile kullanılabilir hale getirilmiş, Coğrafi Bilgi Sistemleri ortamında 
havzanın projeksiyonu ve boyutlandırılması yapılmıştır. Bu veriler kullanılarak GMS (Groundwater 
Modeling System) (Owen vd., 1996) arayüzü yardımıyla havzada bulunan yeraltısuyunun farklı iklim 
koşulları altında 2013-2015 yılları için sayısal modellemesi yapılmıştır. 
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 METODOLOJİ 
 
2.1. Veri Toplama 
 
2.1.1. Rasat kuyusu verileri 

 
Çalışmada DSİ 1.Bölge Müdürlüğü’ne ait 5 adet rasat kuyusunun verileri kullanılmıştır. Bu kuyulardan 
3 tanesi Karacabey, 2 tanesi Mustafakemalpaşa ilçelerinde bulunmaktadır. Bu kuyuların içinde bulunan 
dalgıç veri cihazı ile basınç ölçümü alınmaktadır. Cihaz su içinde bulunmakta olup üzerindeki su 
kütlesinin ve atmosfer basıncının toplamını saatlik olarak kaydetmektedir. Kaydedilen bu değerler belli 
zaman aralıklarında toplanarak dijital ortamda muhafaza edilmektedir. Bu kuyularda 2013-2015 yılları 
arasında kaydedilen ölçümler DSİ’den temin edilmiştir. Kuyuların üçünde ayrıca Baro-Diver cihazı ile 
atmosfer basıncı da ölçülmektedir. Bu kuyularda ölçülen barometrik değerler ayrıca temin edilmiştir.  
 
2.1.2. Manuel ölçüm verileri 
 
Çalışmada, Diver Office programında kullanılmak üzere manuel ölçüm değerlerine ihtiyaç duyulmuştur. 
İhtiyaç duyulan değerlerin bazıları arazi ölçümleri ile, bazıları daha evvel yapılan ölçümlerden elde 
edilmiştir. Aylık periyotlarla yapılan ölçümlerde, seviyemetre cihazı kullanılmaktadır. Suya değdiği 
anda sinyal veren cihazın salındığı derinlik ölçülerek su seviyeleri kayıt edilmektedir. 
 
2.1.3. Meteorolojik veriler 
 
Havzanın yeraltısuyu kotuna etki edecek dış parametreler yağış ve buharlaşmadır. Karacabey ve 
Mustafakemalpaşa’da bulunan birer adet yağış gözlem istasyonunda 2013-2015 yılları arasında ölçülen 
günlük yağış değerleri Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Aynı kurumdan, Bandırma 
Havaalanı’nda bulunan gözlem istasyonunda 2013-2015 yılları arasında ölçülen buharlaşma değerleri 
temin edilmiştir. 
 
2.1.4. Diver office 
 
Diver Office (2015), rasat kuyularından alınan ham verileri işleyebilen bir yazılımdır. Kuyulardaki 
dalgıç veri cihazı, üzerindeki basıncı ölçer. Bu basınç, su basıncı (a) ve atmosfer basıncının (p) 
toplamıdır. Diver Office yazılımı, cihazın ölçtüğü (a+p) değerini kullanarak su yüzeyinin kotunu 
hesaplar. Her cihaz ölçümü (a+p) için bir Baro-Diver, barometrik ölçüm değeri atanır. Baro-Diver 
atmosfer basıncını (p) ölçer. Baro-Diver ölçüm aralığı dalgıç veri ölçümlerinin zaman aralığına denk 
gelmelidir.  
 
Su yüzey kotunun hesaplanabilmesi için dalgıç veriler ile aynı aralığa denk gelen bir tarih ve saat için 
manuel ölçüm değerinin programa girilmesi gerekmektedir. Manuel ölçüm değerleri, DSİ teknik 
ekibinin ve kuyu montaj firmasının arazide seviyemetre ile ölçtüğü verilerden alınmıştır. Bu işlemler 
yapıldıktan sonra program, manuel değer girilen günü ve saati baz alarak diğer gün ve saatler için 
yüzeyden su derinliğini hesaplamaktadır. 
 
2.2. CBS Çalışması 
 
Havza şekillendirmesi CBS ortamında yapılmıştır. Havza alanını belirlemek için yaklaşık 30 m x 30 m 
çözünürlüklü Aster GDEM raster dosyaları temin edilmiştir. İki ayrı raster dosyası birleştirilmiştir. 
Havza alanının büyük oluşundan dolayı birleştirilen raster dosyasının çözünürlüğü 150 m x 150 m olarak 
ayarlanmıştır ve MODFLOW’da kullanılmak üzere noktasal yüksekliklere dönüştürülmüştür. ArcHydro 
araç çubuğu kullanılarak havzanın hidrolojik analizi yapılmıştır. Şekil dosyası oluşturularak havzadaki 
kuyular, nehirler, göller, yağış ve buharlaşma istasyonları haritaya işlenmiştir. Havzada iki adet yağış 
istasyonu bilgisi mevcut olduğundan dolayı Thiessen poligonu kullanılmak suretiyle havza yağış için 
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iki kısma bölünmüştür. Doğuda Uluabat Gölü, kuzeyde ve batıda Susurluk Nehri, güneyde Çataldağı, 
güneydoğuda ise Mustafakemalpaşa Çayı olmak üzere havza sınırları çizilmiştir. Çizilen tüm şekil 
dosyaları GMS’ye aktarılmıştır. 
 

 MODFLOW İLE SAYISAL MODELLEME 
 
Sayısal modelleme GMS ortamında yapılmıştır. GMS, yeraltısuyu sayısal modeli MODFLOW için 
grafik arayüzü sağlayan bir programdır. GMS, MODFLOW için giriş verilerini üretir ve kaydeder. 
MODFLOW çıktı verileri de GMS’ye aktarılır. CBS ortamından GMS’ye aktarılan dosyalar şekil 
dosyası olarak görünür. MODFLOW’a alansal verilerin aktarılabilmesi için bu dosyalar yeni oluşturulan 
kavramsal modele aktarılmıştır. Grid oluşturulurken hücre boyutu x yönünde 150 m, y yönünde 150 m 
olup z yönünde ise hücre sayısı 1 alınmıştır. Grid içinde olup havza sınırları dışında kalan kısımlar 
kırpılmak suretiyle, modellemenin havza içiyle sınırlı kalması sağlanmıştır.  
 
MODFLOW 2005 versiyonu, model tipi olarak kararlı durum seçilmiştir. Akış paketi olarak LPF (Layer 
Property Flow), çözücü olarak PCGN (Preconditioned Conjugate Gradient Solver with Improved 
Nonlinear Control) seçilmiştir. Noktasal kotlar, MODFLOW’da yüzey kotu olarak kullanılmıştır. 
Havzadaki nehirler, RIV1 paketi ile modellenmiştir. RIV1 paketini kullanabilmek için iletkenlik 
değerinin (C, m²/gün) girilmesi gerekir. Ayrıca nehir için su yüzeyi kotu ve nehir yatağı taban kotunun 
girilmesi gerekmektedir. Havzadaki gölün su yüzeyi kotu sabit seviye olarak girilmiş ve bunun için 
CHD1 paketi kullanılmıştır. Havzadaki drenaj kanallarının modellemesi için DRN1 paketi 
kullanılmıştır. Bu paket suyu havzadan çıkararak tahliye etmektedir. DRN1 paketi için kanalın iletkenlik 
değeri (C) ve dren taban kotunun belirtilmesi gerekmektedir. Havzadaki yağışlar için RCH1 paketi, 
buharlaşma için EVT1 paketi kullanılmıştır. RCH1 paketi yağış miktarını (m/gün) istemektedir. Yağış 
miktarı, analiz yapılan yıl için yıllık ortalama yağış değeridir. EVT1 paketi, maksimum buharlaşmanın 
uygulanacağı kotu (ET surface elevation), maksimum buharlaşma değerini (maximum ET rate) ve 
buharlaşma tesirinin bittiği derinliği (extinction depth) istemektedir. Maksimum buharlaşmanın 
uygulanacağı kot, yüzey kotu alınmıştır.  
 
Havzanın doğusundaki göl, batısı, kuzeyi ve güneydoğusundaki akarsular için sabit seviye sınır koşulu 
kullanılmıştır. Güneyindeki dağlık kesim geçirimsiz sınır kabul edilmiştir. Havzadaki jeolojik yapı 
benzer olduğu için havzanın tamamında hidrolik iletkenliğin homojen dağıldığı varsayılmıştır ve bu 
değer kalibrasyon ile belirlenmiştir. Bunu sağlamak için kuyulardan elde edilen yeraltısuyu seviyeleri, 
modele gözlem verisi olarak girilmiş ve bu noktalarda MODFLOW’un hesapladığı değerler ile 
karşılaştırılmıştır. Havzanın alüvyon yapıda oluşundan dolayı 1-100 m/gün arasındaki farklı hidrolik 
iletkenlik değerleri ile Ortalama Mutlak Hata (OMH) hesaplanarak hidrolik iletkenlik kalibrasyonu 
yapılmıştır (Eş.1).  
 
 

OMH = 
∑ |𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

                                                                            Eş.1 
 
 
Burada y gözlemlenen değer, x ölçülen değer, n toplam gözlem noktası adedidir. Ortalama Mutlak 
Hatanın en küçük değeri, hidrolik iletkenlik değeri 100 m/gün alındığında elde edilmiştir. 2013 yılı için 
hidrolik iletkenlik kalibrasyonu Şekil 2’de verilmiştir. Bu nedenle havza için hidrolik iletkenlik değeri 
100 m/gün olarak belirlenmiştir. Kalibrasyon bitince program çalıştırılarak havzanın yeraltısuyu 
seviyesi tüm yıllar için tespit edilmiştir.  
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Şekil 2. 2013 yılına ait hidrolik iletkenlik kalibrasyonu 
 

 BULGULAR 
 
MODFLOW’da üç farklı yıl için (2013-2014-2015) çalıştırılan modele ait su seviyeleri elde edilmiştir 
(Şekil 3-4-5). Hesaplanan su seviyeleri ile gözlem kuyularının verileri karşılaştırılmıştır (Çizelge 1-2-
3).   
 
 

 
 

Şekil 3. Havzanın 2013 yılına ait yeraltısuyu seviyesi dağılımı 
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Şekil 4. Havzanın 2014 yılına ait yeraltısuyu seviyesi dağılımı 
 
 
 

 
 

Şekil 5. Havzanın 2015 yılına ait yeraltısuyu seviyesi dağılımı 
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Çizelge 1. 2013 yılı için kuyularda ölçülen su seviyeleri ile modelde tespit edilen 
su seviyeleri ve hata payları 

 
Kuyu 
kodu 

Gözlemlenen 
Seviye (m) 

Hesaplanan 
Seviye (m) 

Hata Payı 
(m) 

5 7.8891 9.3256 -1.44 
58578 7.8243 10.9697 -3.15 
58579 7.4748 5.6273 1.85 
58580 16.9079 16.5209 0.39 
2 9.3069 11.1109 -1.80 

 
 

Çizelge 2. 2014 yılı için kuyularda ölçülen su seviyeleri ile modelde tespit edilen 
su seviyeleri ve hata payları 

 
Kuyu 
kodu 

Gözlemlenen 
Seviye (m) 

Hesaplanan 
Seviye (m) 

Hata Payı 
(m) 

5 7.6238 9.4706 -1.85 
58578 8.9973 11.0282 -2.03 
58579 7.3584 5.7836 1.57 
58580 14.7926 16.7947 -2.00 
2 9.4538 11.3974 -1.94 

 
 

Çizelge 3. 2015 yılı için kuyularda ölçülen su seviyeleri ile modelde tespit edilen 
su seviyeleri ve hata payları 

 
Kuyu 
kodu 

Gözlemlenen 
Seviye (m) 

Hesaplanan 
Seviye (m) 

Hata Payı 
(m) 

5 10.3528 9.4611 0.89 
58578 11.1206 11.0257 0.09 
58579 8.3511 5.7725 2.58 
58580 15.4729 16.7174 -1.24 
2 11.8770 11.3577 0.52 

 
 
Yağış ve buharlaşma verilerinin düşük olduğu 2013 yılında en yüksek hataların havzanın kuzeybatısında 
tespit edildiği gözlemlenirken, en düşük hatanın yüksek arazi kotlarına sahip olan güney kesimde 
oluştuğu görülmektedir.  
 
2014 yılında havzanın doğu kesiminde hatalar daha yüksek çıkmış ve hesaplanan değerlerin ölçülen 
değerlerden genel olarak daha yüksek olduğu görülmüştür. Havzada yağışların en çok olduğu, 
buharlaşmanın en az olduğu yıl olan 2014’te az da olsa su seviyesinin diğer yıllara nazaran daha fazla 
olduğu gözlemlenmiştir. 
 
Bir önceki yıla göre buharlaşma değerinin arttığı 2015 yılında ise havzada en düşük kotlara sahip 
kuzeydoğu kesiminde hataların yüksek çıktığı görülmüştür. 2015 yılı için elde edilen su seviyelerinin 
gözlemlenen seviyelerden genel olarak daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. Havzada kullanılan hidrolik 
iletkenliğin yüksek olması, su seviyeleri dağılımlarının yıllara göre benzerlik göstermesine sebep 
olmuştur.  
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 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada Susurluk havzasının Bursa ili Karacabey ve Mustafakemalpaşa ilçe sınırları içinde kalan 
kısmının yeraltısuyu dağılımının sayısal modellemesinin yapılması hedeflenmiştir. CBS ortamında 
havza noktasal olarak kotlandırılmış, şekillendirilmiş ve havza elemanları çizilmiştir. GMS’e aktarılan 
havzanın GMS arayüzüne yağış ve buharlaşma verileri girilmek suretiyle MODFLOW’da modellemesi 
yapılmış ve yeraltısuyu seviyesi tespit edilmiştir. 
 
Havzanın modellemesi kararlı durumda yapılmıştır. Genel olarak yağışın fazla, buharlaşmanın az olması 
yeraltısuyu seviyesini yükseltmiştir. Havzanın önemli bir kısmının alüvyal arazilerden oluşması ve 
bundan dolayı hidrolik iletkenliğin yüksek olması suyun akiferde daha kolay yayılmasına neden 
olmuştur. Bu durum havzada su seviyesinin daha düşük oranda değişim göstermesine neden olmuş ve 
sonuçları her üç yıl için de birbirine yaklaştırmıştır.  
 
Havzada drenaj alanlarının daha dengeli dağıtılması ve hidrolik iletkenliğin jeolojik yapıya göre 
bölgesel olarak kalibre edilmesi ile hata paylarının azaltılabileceği düşünülmektedir. Modellemenin 
kararlı durum yerine kararsız durum için yapılması halinde daha gerçekçi sonuçlar elde edileceği 
düşünülmektedir. 
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ÖZ: Bu çalışmada, yeraltında yapay beslenim sonucu depolanan suyun, akiferde yeralan daha düşük 
kaliteli suyla karışım süreçlerini ortaya koyan bir model geliştirilmiştir. Karışım süreçleri farklı 
depolama sürelerine bağlı olarak simüle edilmiştir. Çalışmada Abu Dhabi (BAE)’de inşa edilmiş bir 
yeraltısuyu depolama tesisinin verileri kullanılmıştır. Yapay besleme projelerinde karışım süreci hem 
hidrolik hem de konsantrasyon gradyanına bağlıdır. Depolanan suyun kalitesini korumak için bu iki 
gradyanın kontrol altında tutulması gerekir.   

Anahtar Kelimeler: Yapay besleme, karışım süreçleri, gradyan yönetimi, tuzlanma, taşınım süreçleri. 

ABSTRACT: A model, representing the mixing process between the native groundwater and artificialy 
recharged water has been developed in this study. The mixing processes was simulated by scenarios 
considering various standby storage periods. Data from an underground storage constructed in Abu 
Dhabi (UAE) has been used. The mixing process in artifical recharge projects are controlled by both 
hydraulic and concentration gradients. These two gradients should be managed in order to preserve the 
quality of the stored water. 

Keywords: Artificial recharge, mixing processes, gradient management, salinization, transport 
processes. 

 GİRİŞ 
 

Suyun yeraltında depolanması, yüzey depolama koşullarının elverişsiz olduğu bölgelerde önemli bir 
alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır. Su fazlası genellikle baraj ve göletlerde depolanmaktadır. Yüzey 
depolaması için uygun baraj yeri, düşük inşaat maliyeti,  süzülme ve buharlaşma kayıplarının 
minimizasyonu ve rezervuarın korunabilirliği gibi kriterler aranmaktadır.  Suyun yeraltında depolanması 
ise kuyularla enjeksiyon ya da süzdürme sistemleri aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Her iki depolama 
yönteminin avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Yeraltında depolama, özellikle buharlaşma 
kayıplarının fazla olduğu ve depolama için uygun rezervuar alanları bulmanın zor olduğu bölgelerde 
giderek önem kazanmaktadır. Diğer taraftan, yeraltı depolamasının gerçekleştirildiği akiferde yer alan 
doğal yeraltısuyunun kalitesi ve karışım süreçleri önemli bir sorun olabilmektedir. 

Bu bildiride, Birleşik Arap Emirlikleri’nde (BAE) gerçekleştirilen bir yapay depolama sistemi 
tanıtılmaktadır. BAE’de yüzey depolaması için uygun bir yer bulunmamaktadır. Yüksek buharlaşma 
potansiyeli nedeniyle yüzeysel depolama verimsiz bir seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır. Deniz 
suyundan arıtma yoluyla elde edilen su, içme ve kullanma suyu şebekesine verilmektedir. Şebekede 
bulunan su en fazla 2 günlük kullanıma karşılık gelmektedir. BAE gibi diğer körfez ülkelerinde de 
yüzeysel depolama koşullarının elverişsizliği nedeniyle, çölde geniş alanlarda yeraltısuyu depolaması 
uygulamaları her geçen gün daha çok ilgi çekmektedir. 

BAE’de uygulamaya geçirilen yeraltısuyu depolaması projesi kapsamında toplam 26 milyon m3 su 28 
ayda yeraltında depolanmıştır. Suyun depolanacağı alanın tespiti için yaklaşık 10 yıllık bir ön araştırma 
yapılmış ve doğal yeraltısuyu tuzluluğun en az olduğu bir bölge seçilmiştir. Depolamanın 
gerçekleştirdiği akiferde ölçülmüş toplam çözünmüş madde miktarı 1.000–100.000 ppm arasında 
değişmektedir. Bu projede, yeraltısuyu depolaması, arıtma tesislerinin çalışmasının mümkün olmadığı 
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dönemlerde, içme suyu ihtiyacını en az 3 ay süreyle karşılamak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Projede, 
deniz suyundan arıtmanın gerçekleştirildiği sahilden 200 km uzaklıkta inşa edilen 3 süzdürme havuzu 
ve yeraltısuyu çekimi için bu havuzların etrafına açılmış 315 işletme kuyusundan oluşmaktadır.  

Arıtılmış tatlı su, tuzlu yeraltısuyunun üzerinde depolanmıştır. Depolanmış bu su, arıtma tesislerinin 
çalışmaması durumunda kullanılacağı için kullanımının ne zaman gerçekleşeceği bilinmemektedir. 
Bekleme dönemlerinde difüzyon yoluyla, kuyulardan çekim yapılacak işletme döneminde ise 
adveksiyon ile tuzlu su karışımının gerçekleşmesi mümkündür. 

Bu bildiride, tatlı-tuzlu su arasında bu karışım süreçlerinin modellenmesi sunulmaktadır. 

 BİLDİRİ METNİNİN İÇERİĞİ 
 
Bu bildiri kapsamında, proje ile ilgili gizlilik koşulları nedeniyle, proje hakkında detay bilgi 
sunulamamaktadır. Ancak bildirinin amaçları doğrultusunda gerekli bilgiler, detay konum bilgileri 
verilmeden sunulmuştur.   

2.1. Proje Alanının Tanıtılması 
 
Proje alanı, BAE’de Abu Dhabi Emirliği’nde yer almaktadır. Körfez kıyısında yer alan 3 arıtma tesisinde 
arıtılan deniz suyu, yaklaşık 170 km çölün içerisine pompalanmış ve 3 süzdürme havuzu aracılığıyla 
yeraltına süzdürülmüştür. Süzdürme havuzları 70 m çapında ve 2 m derinliğe sahiptir. Arıtılmış su 
süzdürme havuzunun dibine yerleştirilmiş perfore borular aracılığıyla havuza doldurulmaktadır. 
Havuzun içi 2 m çakılla doldurulmuştur.  Her bir süzdürme havuzunun çevresinde 105 adet işletme 
kuyusu açılmıştır. Bu kuyuların 85 tanesi eş zamanlı çalışacak, tuzlanma ve aşırı düşüm rükine karşılık 
20 tanesi yedek olarak tutulacaktır. Herhangi bir kuyuda tuzlanma ya da fazla düşüm ortaya çıktığında, 
o kuyu otomatik olarak duracak ve yedek kuyu devreye girecektir. Kuyuların birbirine uzaklığı ortalama 
30 m olup, çekim debileri 25 – 30 ve 45 m3/saat olarak tasarlanmıştır. Şekil 1’de besleme alanlarından 
birinde yer alan bir süzdürme havuzu ve çevresinde açılmış kuyuların dağılımı görülmektedir. 

Proje alanı çöl kumları ile kaplı olup, su tablasının üzerinde yaklaşık 30-40 m kalınlığa sahip bir doygun 
olmayan bölge bulunmaktadır. Bu bölgede kum gevşek, yarı-gevşek bir bünyede olup değişen oranlarda 
silt içermektedir.  Bu zonun altında yaklaşık 50 m kalınlığa sahip doygun bir serbest akifer yer 
almaktadır. Serbest akiferin altında 10 m kalınlığa sahip düşük geçirimli bir katman bulunmaktadır. Bu 
katmanın altında geçirgen bir kumtaşı tabakası yer almakta, en altta ise kumtaşı-silttaşı-çamurtaşı ve 
marn ardalanması bulunmaktadır. 
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Şekil 1. Proje alanında süzdürme havuzu ve etrafında açılmış kuyuların dağılımı 

Doygun bölgede yapılan EC ölçümleri, en üstte tatlı suyun bulunduğu bir bölge ile en altta tuzlu suyun 
bulunduğu bölge arasında bir geçiş zonu olduğunu göstermektedir. İnceleme alanında gerçekleştirilmiş 
izotop hidrolojisi çalışmaları, yeraltısuyunun izotop içeriğinin, güncel meteorik sularından farklı bir 
kökene sahip olduğunu göstermektedir. Wood  (2011) bölgede yeraltısuyu besleniminin 6.000 yıl 
öncesinde gerçekleştiğini ifade etmektedir. 
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Şekil 2. Bölgede yer alan kuyulardan alınmış doğal yeraltısuyu örneklerinin izotop komposizyonu 
 

Proje alanını çevreleyen doğal sınır koşulu bulunmamaktadır. Bu nedenle, yeraltısuyu akım ve taşınım 
modeli, proje alanı çevresinde yaklaşık 20 x 20 km2’lik bir alanda gerçekleştirilmiştir. Model için 
tanımlanmış sınır koşullarının proje alanında etkisini en aza indirme amacıyla model sınırları proje 
merkezinden 10 km uzağa yerleştirilmiştir. Proje alanında yağıştan beslenme olmamakta, kalın doygun 
olmayan bölge nedeni ile buharlaşma etkisi görülmemektedir. Bölgede yeraltısuyu kullanımı da 
olmadığından, tek doğal beslenim-boşalım mekanizması, model sınırları boyunca su alışverişidir. 
Yapılan bölgesel analizler, yeraltısuyunun proje alanından kuzey ve güneybatıya doğru ortalama 20 
m/yıl hızla hareket etiğini göstermektedir. Model sınır koşulları, bölgesel gradyanı sağlayacak biçimde 
3. Tip sınır koşulu olarak belirlenmiştir. 

İşletme amacıyla açılmış 315 kuyuda yapılan akifer testleri ile hidrolik iletkenlik katsayısının 4-22.9 
m/g arasında değiştiğini (ortalama 10.1 m/g), özgül verim değerinin ise ortalama 0.09 değerine sahip 
olduğunu göstermiştir. 

2.2. Yeraltısuyu Akım ve Taşınım Modeli 
 
Doğal yeraltısuyu ile yapay olarak akifere beslenmiş su arasındaki karışım dinamiğini ortaya koymak 
üzere FEFLOW  (Diersch, 2014) programı ile bir yeraltısuyu akım-taşınım modeli oluşturulmuştur. 
Model alanının sınırları hem akım hem de taşınım modeli için Cauchy tip sınır koşulu ile tanımlanmış, 
sınır yük konsantrasyon değerleri, süzülme öncesi yapılmış ölçümlerden elde edilmiştir. Transfer 
katsayıları ise model kalibrasyonu ile belirlenmiştir.  

Proje kapsamında 27 ay boyunca süzdürme havuzları aracılığıyla besleme yapılmış, ardından da 315 
kuyunun tamamı çalıştırılarak 5 gün çekim yapılmıştır. Hem besleme hem de çekim döneminde toplam 
196 kuyuda su seviyeleri ve elektriksel iletkenlik değerleri kayıt edilmiştir. Model ilk olarak bu besleme 
ve çekim döneminde çalıştırılarak kalibre edilmiştir. Başlangıç değerleri, besleme başlamadan önce 
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alınan ölçümler kullanılarak belirlenmiştir. Besleme ve çekim dönemine ait gözlemler kullanılarak 
model alanında hidrolik parametreler ve 3. tip sınır koşulları için transfer katsayıları belirlenmiştir. Şekil 
3’te 5 günlük çekim sonucu hesaplanmış ve gözlenmiş su seviyeleri arasındaki uyuma bir örnek 
sunulmuştur. Çizelge 1’de ise kalibrasyon sonucu elde edilen hidrolik parametrelerin 3 süzdürme alanı 
için ayrı ayrı istatistikleri verilmiştir. 

 
 

Şekil 3. Model kalibrasyonu sonucu gözlenmiş ve hesaplanmış değerlerin uyumu 
 

Çizelge 1. Kalibrasyon sonucu elde edilen hidrolik parametreler 

Parametre Kx=Ky (m/g) Kz (m/g) Sy 
Süzülme Alanı A B C A B C A B C 
En Küçük 3.01 1.82 1.80 0.1 0.1 0.1 0.018 0.01 0.015 
En Yüksek 45 27.4 39.9 19.9 28.1 39.8 0.269 0.285 0.269 
Ortalama 15.5 11.2 12.5 4.9 5.2 2.9 0.237 0.262 0.286 

 

2.3. Karışım Süreçleri 
 
Proje, arıtma tesislerinin devre dışı kaldığı zamanlarda su ihtiyacını karşılamak için tasarlandığından, 
yeraltında depolanan tatlı suyun ne zaman kullanılacağı belirsizdir. Beslemenin sona ermesi ile 
süzdürme havuzlarından dışarıya doğru bir hidrolik gradyan oluşacak ve bu gradyan zaman içerisinde 
azalarak, doğal gradyan koşullarına dönülecektir. Diğer taraftan besleme ile süzdürme havuzlarının 
merkezinde tatlı su, depolanan suyun ulaştığı zonun dışında ise daha yüksek EC değerlerine sahip bir su 
bulunmakta ve süzdürme alanlarının merkezine doğru bir konsantrasyon gradyanı bulunmaktadır. 
Süzdürmenin sona ermesiyle başlangıçta dışa doğru bir tatlı su akımı gerçekleşecek ve etki alanı 
sınırlarından başlayarak içeriye doğru tuzlanma gerçekleşecektir. Hidrolik gradyanın azalması ile içe 
doğru tuzluluk hareketi zaman içerisinde artacaktır. 

Şekil 4 ve Şekil 5’te 28 aylık besleme sonucu tatlı suyun (EC < 1000 µS/cm) yanal ve düşey dağılımları 
gösterilmiştir. Yeraltında depolanan su 28 ay sonunda en fazla 750 m uzaklığa ulaşmıştır (Şekil 4).  
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Şekil 4. Yeraltında depolanan tatlı suyun yanal yayılımı 

Model alanının tabanında (EC 15000 µS/cm) ve süzdürme alanlarının dışında (EC > 1000 µS/cm) tuzlu 
su bulunmaktadır (Şekil 5). Beslemenin sona ermesiyle hidrolik gradyan sönümlenecek ve 
konsantrasyonun yüksek olduğu bölgeden süzdürme alanlarının merkezine doğru difüzyon ile taşınım 
gerçekleşecektir. Bu dinamik koşullar altında tuzlanmanın ne ölçüde ve ne sürede etkili olduğunu 
belirlemek amacıyla model, beslenme döneminin başlangıcından itibaren 30 yıl bekleme dönemi olacağı 
varsayımıyla çalıştırılmış ve tuzlanma dinamiği incelenmiştir. Şekil 6 ve Şekil 7’de sırasıyla 10 ve 30 
yıllık bekleme dönemleri sonucu dipteki tuzlu suyun yükselimi görülmektedir. 
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Şekil 5. Yeraltında depolanan tatlı suyun düşey yayılımı 
 

 
 

Şekil 6. 10 yıllık bekleme dönemini takiben tuzlanmanın gelişimi 

 
 

Şekil 7. 30 yıllık beslenme dönemini takiben tuzlanmanın gelişimi 
 
Beslenme alanlarının merkezinde hidrolik yükün daha yüksek olması nedeniyle, tuzlu su dipten, hidrolik 
yükün düşük olduğu bölgelere daha fazla sokulum göstermiştir. Bekleme döneminin uzaması ve hidrolik 
gradyanın doğal değerlere ulaşması ile tuzlu su beslenme alanlarında da yükselim gösterecektir. Şekil 
8’de besleme alanlarının orta noktasında yer alan bir gözlem kuyusunda beslemenin başlangıcından 
itibaren 30 yıllık bir dönemde tuzluluğun değişimi sunulmuştur. 
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Şekil 8. Beslenme alanlarının (A, B, C) merkezinde elektriksel iletkenliğin zamanla değişimi 

Şekil 8’de görüldüğü gibi, beslenme alanlarının merkezinde ilk 28 ay EC değeri düşmekte, daha sonra 
ise dışa doğru advektif taşınımın etkisini yitirmesi ile ters yönde merkeze doğru difüzif taşınımın etkisi 
sonucu EC değerlerinde yükselme gerçekleşmektedir.   Tatlı suyu muhafaza etmek ve tuzlanmadan 
koruyabilmek, beslenme alanlarında hidrolik yükü daha yüksek tutmak ile mümkündür. Bu nedenle, 28 
aylık beslenmeden sonra, merkezde hidrolik yükü yüksek tutmak ve difüzif karışımı en aza indirmek 
amacıyla, düşük bir debiyle beslenmeye devam edilmesi önerilmiştir.   

 SONUÇLAR 
 

Yapay besleme projelerinde, akiferde bulunan suyun kalitesinin kötü olması durumunda, depolanan tatlı 
suyu koruyabilmek için, advektif ve difüzif taşınım süreçlerinin yönetilmesi gerekmektedir. Depolanan 
suyun kalitesini muhafaza etmek için, iyi kaliteli suya doğru advektif taşınım engellenmeli, difüzif 
taşınım ile gerçekleşebilecek tuzlanmayı engelleyebilmek amacıyla, depolanan bölgeden dışarıya doğru 
difüzyon süreçlerini baskılayacak bir hidrolik gradyan oluşturulmalıdır.  
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Melen Havzası Yeraltısularının Hidrojeokimyası 
Hydrogeochemistry of Melen Basin Groundwater 

 
M. Demiroğlu1,*, R. Karagüzel1, C. Yaltırak1, Y. Mahmutoğlu1, Z. Aktuna1, İ. Elitez1 

 
1İTÜ Mining Faculty, Geological Engineering, 34469, Ayazağa, İstanbul 

(*demiroglum@itu.edu.tr) 
 
ÖZ: B. Melen Nehri havzasında, 2330 km2 lik bir alanı kaplayan Melen havzası Bolu, Adapazarı, Düzce 
illeri sınırları içinde yer almaktadır. Çalışma alanı Prekambriyen metamorfikler, Paleozoik 
metakırıntılılar, Devoniyen - Eosen kireçtaşları, Kretase-Eosen andezitik volkanikler ve Kuvaterner 
alüvyonlardan oluşmaktadır. Düzce alüvyonları havzada ana akifer olarak belirlenmiştir. Devoniyen - 
Eosen kireçtaşları havzadaki diğer önemli akiferlerdir. Akifer parametrelerini belirlemek için seçilen 44 
adet su noktasında yağışlı ve kurak dönemde yerinde ölçümler yapılmış olup, ana anyon katyon ve iz 
element analizleri yaptırılmıştır. pH değerleri 6.5–8.7, EC değerleri 130 μS/cm–7690 μS/cm ve 
sıcaklıkları (T) 8.5–43.1 oC arasında değişen sular genellikle Ca+2>Mg+2>Na+>K+ ve HCO3

->SO4
-2>Cl- 

şeklinde bir katyon-anyon trendi sergilemektedir. Bu dağılım, kireçtaşı-dolomit gibi karbonatlı 
akiferlerden gelen suları temsil etmektedir. Suların fiziksel parametreler ve ana anyon-katyon değerleri 
açısından çoğunlukla 1. ve 2. sınıf sular özelliğinde olduğu belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Akifer, Melen havzası, hidrojeokimya. 
 
ABSTRACT: Melen basin located in the B.Melen River catchment area of 2330  km2 within the 
boundaries of Bolu, Adapazarı, Düzce provinces. The study area comprises Precambrian metamorphic 
rocks, Paleozoic metaclastics, Devonian and Eocene limestones, Cretaceous-Eocene andesitic 
volcanics, and Quaternary alluvium. Düzce alluviums are main aquifer in the basin. Devonian and 
Eocene limestones are other important aquifers. 44 groundwater samples were taken from springs and 
wells in dry and wet seasons, in order to represent aquifer characteristics. T, pH and EC values were 
measured in-situ and the major anion-cation and trace element analysis were done. The groundwater 
has PH values ranging from 6.5 to 8.7, and temperature’s (T) changes between 8.5-43.1oC; EC values 
ranged from 130 μS/cm and 7690 μS/cm. The cation and anion permutation of the samples are mostly 
in Ca++>Mg++>Na+>K+ and HCO3

->SO4
-2>Cl- anions and cations form, which show that carbonate 

rocks are dominant in the formation of chemical composition respectively. It has been determined that 
waters have mostly first and second class water properties in terms of physical parameters and main 
anion-cation values. 
 
Keywords: Aquifer, Melen basin, hydrogeochemistry. 

 
 GİRİŞ 

 
İstanbul iline içme ve kullanma suyu temin edilen, edilmesi planlanan Melen Barajı havzasının ve barajı 
besleyen su kaynaklarının korunması ve iyileştirilmesi amacıyla Melen Barajı Havzası Özel Hüküm 
Belirleme Projesi gerçekleştirilmiştir. Proje kapsamında havzanın hidrojeokimyası çalışılmıştır.  
 
Melen Çayı, Yığılca ilçe sınırları içinden Küçük Melen adıyla doğar ve Düzce kent merkezinde doğudan 
gelen Asar Suyu ile birleşerek Efteni Gölü’ne dökülür. Güneyden gelen Uğur Suyu, Sığırlık, Samandere 
ve Torkul dereleri ve batıdan gelen Aksu Deresi de Efteni Gölü' ne dökülür. Efteni Gölü'nde birleşen bu 
sular gölden çıkarak Melen Çayı adı ile kuzeye yönelir. Ancak, yakın zamana kadar göle dökülen Küçük 
Melen ve Aksu Deresi gölün kuzeyinde inşaa edilen çevirme kanalı üzerinden doğrudan Büyük Melen’e 
bağlanmıştır. Büyük Melen, Kocaali Ortaköy yakınlarında Lâhna (Çamdağı) Deresi' ni de aldıktan sonra 
Karadeniz'e ulaşır. Halen Büyük Melen Çayı üzerine Kocaali ilçe sınırları içerisinde yapılan bir 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Efteni_G%C3%B6l%C3%BC
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regülatörden alınan su  (8.5 m3/s) İstanbul’a pompalanmaktadır. İstanbul için hayati önem taşıyan Melen 
havzası yeraltısuyu kalitesi bu çalışmayla belirlenmiştir.  
 
Üzerinden Kuzey Anadolu Fayı’nın geçtiği Melen havzası 2330 km2’lik bir alanı kapsamaktadır. 
İncelenen alanın güney ve kuzey kesiminde literatürde Almacık Bloku olarak adlandırılan bölge 
bulunmaktadır. Bu bölge Pontidler’in (Ketin, 1966) batı kesiminde, kuzeyde İstanbul Zonu (Okay vd., 
1999) ve güneydeki Sakarya kıtası (Şengör vd., 1981) arasında yer alan Armutlu-Almacık Zonu’nun 
(Yılmaz vd., 1997) bir parçasıdır. Melen havzası ve çevresinde hem Almacık Bloku’na hem de İstanbul 
Zonu’na ait kayaçlar bulunmaktadır. Bu kayaçlar üzerinde de örtü birimler yer almaktadır. 
Prekambriyen metamorfikler, Paleozoik metakırıntılılar, Devoniyen-Eosen kireçtaşları, Kratese-Eosen 
andezitik volkanikler ve Kuvaterner alüvyonlar olarak özetlenebilir. Düzce alüvyonları havzada ana 
akifer olarak belirlenmiştir. Eosen kireçtaşları havzadaki diğer önemli akiferlerdir. 
 

 YÖNTEM 
 

Melen Barajı havzasında yeraltısuyu kalitesini belirlemek amacıyla 44 farklı temsili nokta seçilmiştir 
(Şekil 1). Seçilen noktalarda kurak dönem için Kasım 2016, yağışlı dönem için Mayıs/Haziran 2017 
ayları seçilmiştir. İzleme istasyonlarının yerleri, havzanın jeolojisi, hidrojeolojik özellikleri ve arazi 
kullanımından kaynaklanan kirleticiler göz önüne alınarak belirlenmiştir. Jeoloji haritası 1X1 uydu 
görüntüleri, 1/25000 ölçekli sayısal arazi modeli ve arazi çalışmalarıyla proje kapsamında 
hazırlanmıştır. Litostratigrafik üniteler Türkiye stratigrafi komisyonu kitapcığından alınmıştır.  
 
Kurak dönem için Kasım 2016’da izleme çalışması yapılmıştır. Yağışlı dönemi temsilen Mart ve Mayıs 
2017’de toplam 49 lokasyon seçilerek örnekler alınmıştır. Her iki dönemde de örnek alınan lokasyon 
sayısı 25’tir. Alınan örneklerde su kalitesinin ve kirliliğinin belirlenmesine yönelik olarak; yerinde 
ölçümler, majör anyon-katyon, iz element analizleri, tarımsal faaliyetlerin etkisini belirlemek amacıyla 
ise 8 adet pestisit analizi yapılmıştır. İnceleme alanındaki yerleşim alanlarının içme sularının temin 
edildiği farklı lokasyonlarda yukarıda sayılan analizlere ilave olarak, 8 adet radyoaktivite ve 5 adet de 
bakteriyolojik analize yönelik YAS örneği alınmıştır. İçme suyu temin edilen kaynak ve kuyulardan 
alınan YAS örneklerinin kimyasal analiz sonuçları 17/02/2005 tarih ve 25730 sayılı İnsani Tüketim 
Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik (İTASHY)’e göre değerlendirilmiştir. Diğer amaçlarla kullanılan 
kuyularda majör anyon ve katyon ile minör element analizleri yapılmıştır. Analizlerin büyük bir kısmı 
TÜBİTAK MAM Laboratuvarları’nda gerçekleştirilmiştir. Mikrobiyolojik analizler Düzce Halk Sağlığı 
Laboratuvarları’nda, radyoaktivite analizleri ise DSİ TAKK İzotop Laboratuvarları’nda yapılmıştır. 
 

 HİDROJEOKİMYASAL DEĞERLENDİRMELER  
 
Yeraltısuları normal koşullarda yağmur sularıyla beslenmektedir. Yağmur suları çok az miktarda 
çözünmüş gaz içeren saf su bileşimine sahip olduğuna göre, bu suların kimyasal bileşimleri, 
süzüldükleri ortamla olan etkileşim sonucunda değişmektedir. Bu etkileşimde belirleyici olan da 
ortamdaki kayaçların mineralojik bileşim ve jeokimyasal özellikleridir. Dolayısıyla, suların EC ve pH 
değerleri, ana anyon (Cl-, SO4

-2, HCO3
 -, CO3 -2) ve katyonlarının (Ca+2, Mg+2, Na+, K+) yanı sıra Fe, F, 

Si, Sr, B, Al gibi metal ve iz element (Pb, Cu, Cr, Mn, Ni, As, Ba, Br, U, Cd, Se, Ra, Th, Ce, Cs, Bi, 
Hg, Sn gibi) içerikleri esas olarak temas ettikleri kayaçların mineralojik ve kimyasal özelliklerini 
yansıtır (Freeze vd., 1979; Şahinci, 1991; Apeleton vd., 1996; Banks vd., 1998).  
 
Melen Barajı havzasından alınan YAS örneklerinin sınıflandırmaya yönelik olarak kimyasal analizlerle 
belirlenen anyon (HCO3

-, Cl-, SO4
-2), katyon (Na+, Ca+2, K+, Mg+2) değerleri ve arazide ölçülen 

elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) Çizelge 1’de sunulmuştur.  
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Şekil 1. Melen Barajı havzası Kasım-2016 dönemi YAS örnek noktaları lokasyon haritası: Kırmızı nokta ile gösterilen örnek lokasyonları hidrojeoloji haritası 

üzerinde verilmiştir 
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Çizelge 1. Kasım-2016 dönemi YAS örneklerinin kimyasal analiz (ana katyon ve anyonlar) sonuçları 
ve TS266’ya göre su tipleri (Kırmızı renkle gösterilenler, sınır değerlerin üzerindedir) 

 

Örnek 
No 

T 
(°C) pH 

İletkenlik 
EC 

(mS/cm) 

Ca+2    
(mg/L) 

K+       
(mg/L) 

Mg+2   
(mg/L) 

Na+      
(mg/L) 

Sülfat          
SO4

-2 

(mg/L) 

Klorür    
Cl- 

(mg/L) 

HCO3
- 

(mg/L) 

1 15.40 7.70 0.55 79.92 0.90 15.10 34.33 9.46 12.11 380.41 
2 17.20 8.00 0.56 69.24 0.76 13.38 36.43 16.89 19.98 321.66 
3 18.00 8.40 0.40 13.57 0.25 2.03 54.55 37.36 33.28 93.11 
4 15.50 7.00 2.20 264.71 1.21 103.12 152.71 98.22 459.00 827.47 
5 13.50 7.70 0.49 60.73 1.24 9.38 9.54 20.15 5.26 226.05 
6 17.20 6.00 0.39 45.99 0.97 8.63 10.84 15.37 10.02 178.05 
7 12.80 8.00 0.14 17.48 0.71 2.96 4.67 9.69 2.24 65.96 
9 14.90 7.60 0.52 68.43 1.58 15.33 21.90 0.13 2.47 342.78 

10 16.60 8.70 0.37 49.85 1.15 4.71 26.15 2.01 1.85 241.48 
11 13.90 7.50 0.60 87.17 1.46 18.34 13.70 19.21 10.08 356.48 
12 9.30 7.20 0.36 44.68 1.65 9.36 22.86 12.80 24.23 189.50 
15 13.20 7.30 0.62 82.70 1.94 11.14 27.10 91.80 66.59 155.08 
16 8.50 7.60 0.17 27.67 0.83 6.21 4.06 10.25 1.59 112.55 
17 9.00 7.90 0.26 49.69 0.85 4.48 2.99 9.89 1.47 168.71 
18 11.10 7.70 0.45 58.38 0.78 4.97 2.95 13.70 1.24 193.18 
20 28.50 6.60 7.69 166.03 46.75 81.48 2320.43 1334.00 356.00 4875.48 
22 11.00 8.20 0.13 20.67 0.59 4.07 6.87 4.55 1.45 94.71 
23 43.10 6.10 3.07 139.80 13.58 167.14 425.61 0.25 167.00 2138.82 
25 19.70 7.50 0.50 66.67 1.90 12.45 26.80 7.57 13.91 307.34 
26  7.70 0.90 58.84 1.24 58.48 104.53 18.90 14.24 707.88 
27  7.40 0.90 102.28 0.88 64.94 41.94 20.59 16.31 701.02 
28 18.00 7.30 1.60 240.99 12.19 68.51 52.16 121.00 97.65 922.24 
29 16.10 7.40 0.80 140.31 1.14 18.21 20.32 51.93 18.11 480.40 
30 17.00 7.30 0.50 57.96 0.91 13.41 13.70 20.21 6.06 247.12 
31 19.70 7.50 0.60 96.15 3.65 11.30 18.68 27.77 10.46 353.41 
32 17.90 7.60 0.40 62.09 1.14 8.65 7.39 13.52 3.30 232.25 
33 16.10 7.90 0.40 75.66 1.46 12.87 10.60 17.72 6.41 293.49 
34 10.20 8.00 0.40 79.10 0.55 2.09 1.69 4.86 1.13 249.21 
35 11.30 8.40 0.50 81.17 7.44 3.44 7.43 11.76 13.60 258.38 
36 16.60 7.60 0.60 85.34 0.75 6.22 6.29 6.15 3.58 295.98 
37 15.00 8.00 0.50 67.22 0.74 5.12 1.86 4.39 2.08 228.07 
38 10.40 8.00 0.40 45.54 0.71 11.69 1.97 7.24 1.45 193.16 
39 11.10 7.90 0.40 67.21 0.44 2.40 1.29 3.46 1.11 215.13 
40 11.20 7.60 0.50 107.64 3.24 3.92 7.13 11.99 13.53 334.06 
41 13.50 8.10 0.50 97.65 1.02 2.77 4.90 6.36 5.91 308.42 
42 14.4 7.00 0.90 166.10 5.38 6.02 26.41 38.27 59.35 466.04 
43 12.90 7.50 0.50 92.43 0.84 2.66 5.13 6.21 6.63 291.25 
44 15.30 7.30 0.40 73.29 1.76 5.59 9.28 15.77 11.84 239.34 
45 12.30 7.60 0.50 90.45 1.05 3.64 4.57 6.19 3.43 294.55 
46 14.60 8.20 0.40 58.51 1.08 8.98 9.13 32.95 2.04 205.44 
47 15.00 8.00 0.40 62.56 0.70 7.84 43.31 1.78 8.09 330.51 
48 15.10 7.00 0.40 62.84 1.00 10.32 10.81 15.97 9.66 237.90 
49 10.5 7.40 0.40 81.63 0.73 10.03 4.40 8.22 1.64 299.69 
50 14.40 7.50 0.60 20.56 0.29 3.76 2.29 18.06 7.12 53.61 

TS266 
12.5-

25 
6.5-
8.5 0.65 100 10.00 30.00 20.00 25.00 25.00  

TS266 
Mak. 

12.5-
25 

6.5-
9.5 2,5 200.00 12.00 50.00 200.00 250.00 600.00  

             
   *: TS266 1. Kaynak (memba) suları, TS266 2-1. İşlem görmüş kaynak suları(İnsani Tüketim Amaçlı Sular 

Hakkında Yönetmelik; 17.02.2005) 
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3.1. Yeraltısularının Fiziksel Özellikleri 
 
Melen Barajı havzasında yeraltısularının sıcaklık değerleri 8.5–43.1 oC arasında değişmektedir. En 
yüksek sıcaklık değerleri; Efteni termal kaynağında 43.1 oC ve Derdin termal kaynağında 28.5 oC olarak 
ölçülmüştür ((Çizelge 1.a). Kuzey Anadolu Fayı ile ilişkili olan bu sular sırasıyla hipertermal (T>38 oC) 
ve hipotermal (20<T<38 oC) su olarak sınıflandırılmıştır. İnceleme alanındaki yeraltısularının büyük 
çoğunluğunun sıcaklığı 20 oC’nin altında ölçülmüş olup, soğuk su olarak sınıflandırılmıştır. Ancak, 
Kaynaşlı Bolu Dağı Tünelleri dolayındaki kaynakların sıcaklıkları 10 oC’nin altında, havza genelindeki 
kaynakların, özellikle karstik kaynakların sıcaklıklarının 10-15 oC arasında değiştiği belirlenmiştir. 
Buna karşın, özellikle Çilimli ve Cumayeri dolayındaki sondaj kuyularında ise YAS sıcaklık değerleri 
17-20 oC arasında ölçülmüştür.  
 
Kurak ve yağışlı dönemlerde ölçüm yapılan suların pH değerleri 6.10-8.70 aralığında değişmektedir. 
İnceleme alanında en düşük pH değeri 23 no’lu kaynakta ölçülmüştür. Bu kaynakta 6.10 olarak ölçülen 
pH değeri standartların altındadır. Efteni termal kaynağından alınan bu örnekte, Fe+2 konsantrasyonu da 
insani tüketim amaçlı sularda aranılan sınır değerin üzerindedir. Fe ve ağır metal içerikli düşük pH’li 
sular etkileşimde bulundukları çevre kayaçları çözebilir ve suya başka metallerin de katılmasına sebep 
olabilir (Tabaksblat, 2002).  
 
Havzadaki suların EC (mS/cm) değerleri 0.13 mS/cm ile 7.69 mS/cm arasında değişmektedir. En düşük 
EC değerlerinin ölçüldüğü 22 no’lu örnek, volkanik kayaçların yüzeylendiği Güzeldere Şelalesi 
yolundan alınmış olup, sığ dolaşımlı YAS veya yüzeysuyu özelliğindedir. İnceleme alanında en yüksek 
EC değerleri sırasıyla Derdin termal kaynağında (20 nolu örnek) 7.69 mS/cm ve Efteni termal 
kaynağında (23 nolu örnek) 3.07 mS/cm olarak ölçülmüştür. Cuma yerinde 3 nolu sondaj kuyusunda 
EC 2.2 mS/cm olarak ölçülmüştür. İnsani tüketim amaçlı sularda aranılan limitin üstünde kalan görece 
yüksek bu değer, derin dolaşım ile ilişkilidir. Serbest akiferi temsil eden 28 nolu örnekte 1.6 mS/cm, 26 
ve 27 nolu örneklerde 0.9 mS/cm olarak ölçülen EC değerleri arazi kullanımından kaynaklanan bir 
yükselime işaret etmektedir. İnceleme alanının farklı kesimlerinde haritalanan karbonatlı kayaçlarla 
ilişkili olan kaynakların EC değerleri ise genellikle 0.4 mS/cm–0.5 mS/cm arasında değişmektedir. 
 
3.2. Yeraltısularının Ana Anyon ve Ana Katyonları 
 
Melen Barajı havzasındaki yeraltısularının ana (major) anyon ve katyon analiz sonuçları Çizelge 1’de 
TS 266 limit değerleriyle birlikte verilmiştir. Çizelge 1’de görüldüğü gibi TS 266 limit değerleriyle 
karşılaştırıldığında suların majör iyon değerlerinin EC değerleriyle uyumlu olarak limit değerlerden 
oldukça düşük olduğu görülmektedir. EC değerleri yüksek olan 4, 20, 23, 28 no’lu örneklerde majör 
iyon değerleri de yüksektir. Havzanın batısında Cumayeri dolayından alınan 4 nolu örnek derin sondaj 
kuyusundan alınmıştır. 28 nolu örnek ise Düzce Belediyesi Katı Atık Vahşi Depolama Sahası 
mansabında bulunan sığ gözlem kuyusundan alınmıştır. 20 ve 23 nolu termal kaynaklar Kuzey Anadolu 
Fayı ile ilişkilidir.  
 
Yeraltısularında büyük oranda ana katyon Ca+2 ve anyon ise HCO3-‘tür. Bu durum tortul ve özellikle 
karbonatlı kayaçlarla olan etkileşimi göstermektedir. Ana katyonu Na+ olan 4, 20, 23 ve 26 nolu kuyu 
ve kaynaklarda ana anyon HCO3-‘tür. Bunlardan 20 ve 23 nolu örneklerde SO4-2 ve Cl- değerleri de 
havzadaki diğer örneklerden belirgin olarak yüksektir. Bunlardan 20 ve 23 nolu örnekler termal kaynak 
suyu olup, 4 ve 26 nolu örnekler ise sondaj kuyularından alınmıştır. Ayrıca 4, 15 ve 28 nolu kuyularda 
da ana anyon HCO-3 olmasına rağmen SO4-2 ve Cl-1 değerleri de görece yüksektir.   
 
3.3. Ağır Metal Analizleri 
 
Kasım 2016 döneminde analizi yapılan toplam 44 adet örnekte, metal ve iz element konsantrasyonu 
bakımından toplam 18 adedinde Fe+2 ve Mn+2 değerleri TS 266’da belirtilen sınır değerler aşılmıştır. 
Yüksek Fe+2 ve Mn+2 değerlerinin jeolojik kökenli olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, Kuşaçması 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

140 
  

köyünden alınan 9 nolu örnekte As konsantrasyonu (41.6 µg/L) da sınır değerin (10 µg/L)  üzerindedir. 
Demir ve mangan değerleri yüksek olan 9, 10, 20, 23, 25 ve 47 nolu örneklerde amonyum azotu değerleri 
de içme suyu standartları üzerinde bulunmuştur.  
 
3.4. Yeraltısularının Schoeller’e (1955) Göre Sınıflandırılması 
 
Schoeller (1955) suları klorür, sülfat, bikarbonat, sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum 
miktarlarına göre sınıflamaktadır. Bu sınıflamada, her bir iyonun hesaplanan mek/l değeri düşey ekseni 
logaritmik olan grafiğe yerleştirilmektedir. 
 
Schoeller (1955)’e göre yapılan sınıflandırmada, çalışma alanındaki yeraltısuları; klorür miktarına göre 
normal klorürlü sular sınıfındadır. Sülfat miktarına göre ise sadece 20 nolu termal kaynak (27 mek/l) 
sülfatlı su sınıfında, geri kalan tüm örnekler normal sülfatlı sular sınıfındadır. Karbonat derişimine göre 
4, 20, 23, 26, 27, 28, 28, 29, 42 nolu örnekler hiperkarbonatlı sulardır (>7 mek/l). 7, 16, 22 ve 50 nolu 
sular hipokarbonatlı (<2 mek/l), diğer örnekler ise normal karbonatlı sular (2-7 mek/l) olarak 
sınıflandırılmıştır. Melen Baraj Gölü havzasında kaynak ve sondaj kuyularından alınan YAS 
örneklerinin karakterizasyonu için analiz sonuçları Schoeller diyagramında topluca gösterilmiştir (Şekil 
2). Bu diyagramdan YAS sularının katyonlar (Na+, K+ ve Ca+2) açısından benzerlik gösterdikleri 
anlaşılmaktadır. Ancak, Mg+2 ve anyon değerleri açısından farklılıklar görülmektedir. Bu farklılıkları 
daha iyi değerlendirmek için, kaynaklar, sığ ve derin kuyular için ayrı ayrı Schoeller diyagramları 
hazırlanmıştır. Kaynaklar için hazırlanan Schoeller diyagramına göre, inceleme alanındaki kaynaklar 
sularının genel olarak Ca>Mg>Na>K ve HCO3>SO4>Cl fasiyesinde oldukları belirlenmiştir. Termal 
sulara ait 20 ve 23 nolu örnekler yüksek iyon konsantrasyonları ile diğerlerinden ayrılmaktadır. 20 no’lu 
örnek Na>Ca>Mg>K ve HCO3>SO4>Cl fasiyesindedir. 23 no’lu örnek ise Na>Mg>Ca>K ve 
HCO3>Cl>SO4 fasiyesinde yer almıştır.  
 

 
 

Şekil 2. Kasım-2016 dönemi tüm yeraltısuyu örneklerinin kimyasal analiz sonuçlarının Schoeller 
diyagramında gösterimi 

 
Ayrıca, Çıkış havzasında yer alan Gümüşoluk köyünde bir kaynaktan alınan 42 nolu örnekte klorür 
değeri görece yüksektir. Bu durum, kaynağın beslenme alanındaki yerleşim ile açıklanmaktadır. Düzce 
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Ovası’nda sığ derinlikteki kuyularından alınan yeraltısuları genel olarak Ca>Mg>Na>K ve 
HCO3>SO4>Cl fasiyesindedir. Ancak, 26 ve 27 nolu örneklerde Mg değeri diğerlerine göre göreceli 
olarak yüksektir.  
 
Schoeller diyagramında Düzce Ovası’ndaki derin sondaj kuyularından alınan yeraltısuları katyon 
derişimleri bakımından büyük benzerlik gösterirken anyon değerlerinde 3, 4 ve 15 nolu örnekler farklılık 
göstermektedir. Genel olarak örnekler Ca>Mg>Na>K ve HCO3>SO4>Cl fasiyesindedir. Farklılık 
gösteren 15 nolu örnek Kaynaşlı ilçesinde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda olup, Ca>Na>Mg>K ve 
HCO3>Cl≥SO4 fasiyesindedir. Cumayeri Çilimli arasında yer alan 3 ve 4 nolu derin sondaj kuyularında 
ise sular sırasıyla Na>Ca>Mg>K ve HCO3>Cl>SO4; Ca>Mg>Na>K ve HCO3>Cl>SO4 tipi sular 
sınıfındadır. 
 
Melen Barajı havzasından Kasım-2016 dönemine ait kaynak ve sondaj kuyularından alınan tüm YAS 
örneklerinin ana katyon ve anyon değerleri kullanılarak Piper diyagramı hazırlanmıştır (Piper, 1944). 
Sular genellikle kireçtaşı-dolomit gibi karbonatlı akiferlerden gelen suları temsil etmektedir. Melen 
Barajı havzasında yeraltısularının Piper’e göre sınıflandırılmasında, akiferler arasındaki farklılığı 
görebilmek ve değerlendirmek için, kaynak, serbest (sığ kuyular) ve basınçlı (derin kuyular) akiferler 
için ayrı ayrı Piper diyagramları hazırlanmıştır. Hazırlanan diyagramlardan, 20 ve 23 nolu termal 
kaynaklara ait sular ile 3, 4, 5 nolu derin sondaj kuyularına ait tüm suların 5. Bölgede yer aldıkları 
görülmüştür. 
 
Buradan Düzce Ovası dışında yeraltısularının Ca>Mg>Na+K ile HCO3>SO4>Cl fasiyesinde oldukları 
görülmektedir. Buna karşın Düzce Ovası’nda ve aktif fay zonlarında, Na ve K değerleri ile SO4 ve Cl 
değerlerinde artış görülmektedir. Ovanın güneyinde Kuzey Anadolu Fayı’ndan çıkan sularda Cl ve SO4 
değerlerindeki artış jeolojik kökenlidir. Buna karşın ovanın ortasındaki ve batısındaki özellikle Cl 
değerlerindeki artış Düzce Belediyesi Düzensiz Çöp Döküm Sahası’ndan, sanayi kuruluşlarından vb. 
arazi kullanımlarından kaynaklanmaktadır. 
 
3.5. Pestisitler 
 
İnceleme alanında tarımsal faaliyetlerin su kaynaklarına etkisini belirlemek amacıyla 15 farklı kaynak 
ve sondaj kuyusundan su örnekleri alınmıştır. Örnek lokasyonlarının seçiminde, kaynak/kuyu suyunun 
insani tüketim amaçlı kullanılma durumu, pestisit kullanan tarım alanlarının konum ve yeraltısuyu akım 
yönü belirleyici olmuştur. 
 
Yapılan pestisit analizi sonucunda kurak dönemde 11 ve 48 nolu,  yağışlı dönemde 16 nolu kuyular 
dışında, analiz yapılan toplam 12 farklı lokasyondan alınan yeraltısuyu örneklerinde toplam pestisit 
değeri İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkındaki Yönetmelik’te belirlenen sınır değerin (0,5 µg/l) 
üzerinde ölçülmüştür (Çizelge 2). Buradan analiz yapılan noktalarda yeraltısularının zirai mücadele 
ilaçlarından olumsuz yönde etkilendiği anlaşılmaktadır. 

 
Çizelge 2. YAS toplam pestisit değerleri 

 
Kuyu No 3 11 28 30 43 45 47 48 49 50 15 16 51 HM-1 HM-4 

(38) 

Toplam 
Pestisit 
(µg/L) 

Kurak 
Dönem 

 
0.967 

 
0.386 

 
0.886 

 
1.08 

 
0.92 

 
1.044 

 
0.969 

 
0.447 

 
0.565 

 
1.795 Ölçüm yapılmamıştır. 

Yağışlı 
Dönem 2.756 Ölçüm yapılmamıştır. 

 1.151 1.41 0.699 1.195 2.951 0.6 0.3 1.07 1.56 1.56 

TS266                                                                                                                   0,5 µg/l   
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3.6. Bakteriyolojik Analizler 
 
Kasım 2016 ve Mayıs 2017 döneminde bakteriyolojik analizler açısından seçilen 45, 47, 51 ve 16 no’lu 
numunelerde yapılan değerlendirmelerde içme suları ve içme-kullanma suları için belirlenmiş 
Escherichia coli (E. coli), Enterokok, Koliform bakteri TS-266 Standartları sınır değerleri aşılmıştır.  
İçme-kullanma suları için belirlenmiş TS 266 Standartları ve Numune Laboratuar Sonuçları  Çizelge 
’de sunulmuştur. 
 
Ayrıca Koliform bakteri açısından belirlenmiş sınır değer 45, 47, 49, 51 (H13) ve 16 no’lu 
numunelerinde de aşılmış olup, sırasıyla 4200, 400, 200, 2400 ve 2000/100 ml olarak tespit edilmiştir. 
 

Çizelge 3. Melen havzası yeraltısularında bakteriyolojik analiz sonuçları (Mayıs 2017 Dönemi) 

 
Örnek 

No 

Koliform Escherichia coli 
Sayı/100ml 

Enterekok 
Sayı/100 ml 

Lokasyon 
Kasım 
2016 

Mayıs 
2017 

Kasım 
2016 

Mayıs 
2017 

Kasım 
2016 

Mayıs 
2017 

45  4200  11  36 Subaşı 
47 61 400 5 0 4 0 Hacıkadirler 
48 2 - 1 - 0 - Çilimli 
49 2 200 0 0 0 0 Sazköy 
50 - 0 0 0 0 0 Kızılcık 
51 - 2400 0 4 0 6 Uğurderesi 
15 0 0 0 0 0 0 Kaynaşlı-1 
16 - 2000 0 9 0 2 Kaynaşlı-2 

TS266 0/100ml 0/100ml 0/100 ml  
 
3.7. Radyoaktivite  
 
Melen Baraj Gölü havzasında yeraltısularının radyoaktivitesini belirlemek amacıyla 8 farklı noktadan 
yeraltısuyu örneği alınmıştır ( 
Çizelge 4). Örnek lokasyonlarının seçiminde magmatik (volkanik) kayaçların yüzeylendiği bölgeler ile 
içme suyu temin edilen kaynak/kuyuların konumları belirleyici olmuştur. Analizi yapılan tüm 
örneklerde toplam beta reaktivitesi (1 Bq/L) “İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkındaki Yönetmelik’te” 
tanımlanan sınır değerlerin altındadır. Toplam alfa reaktivitesi bakımından 45 nolu örnek sınır değere 
(0,1 Bq/L)  yakın olup, analizi yapılan diğer örnekler sınır değerin altındadır. 

 
Çizelge 4. Yeraltısularında radyoaktive (toplam alfa ve beta aktivitesi) değerleri 

Örnek 
No 

Toplam alfa aktivitesi 
(Bq/L) 

Toplam beta aktivitesi  
(Bq/L) 

12 0.052 0.09 
22 0.014 0.03 
43 0.022 0.04 
45 0.112 0.05 
47 0.046 0.06 
48 0.024 0.02 
49 0.037 0.04 
50 0.047 0.09 

16* 0.004 0.02 
38* 0.011 0.02 

  51* 0.007 0.02 
TS 266 0,1 Bq/L 0,1 Bq/L 
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 SONUÇLAR 
 

Düzce Ovası dışında Melen havzasında yeraltısularının Ca>Mg>Na+K ile HCO3>SO4>Cl fasiyesinde 
oldukları görülmektedir. Bu dağılım, kireçtaşı-dolomit gibi karbonatlı akiferlerden gelen suları temsil 
etmektedir. Buna karşın Düzce Ovası’nda ve aktif fay zonlarında, Na ve K değerleri ile SO4 ve Cl 
değerlerinde artış görülmektedir. Ovanın güneyinde Kuzey Anadolu Fayı’ndan çıkan sularda Cl ve SO4 
değerlerindeki artış jeolojik kökenlidir. Buna karşın ovanın ortasındaki ve batısındaki özellikle Cl 
değerlerindeki artış Düzce Belediyesi Düzensiz Çöp Döküm Sahası’ndan ve sanayi kuruluşlarından 
kaynaklanmaktadır. 
 
Örneklerde ölçülen değerler limit değerlerle karşılaştırıldığında, suların fiziksel parametreler ve ana 
anyon-katyon değerleri açısından Sınıf 1 ve 2 sular özelliğinde olduğu görülmektedir. Özellikle suların 
sağlık açısından içilebilirliğini belirleyen en önemli parametre olan nitrit (NO2) değerinin düşük olması 
son derece önemlidir. İnceleme alanında sadece Düzce Belediyesi’nin Katı Atık Düzensiz Döküm 
Sahası’nın yakın etki alanındaki sondaj kuyusunda limit değerlerin üzerinde nitrit konsantrasyonu 
belirlenmiştir. 
 
Fe  (50 µg/l) ve Mn (200 µg/l) konsantrasyonları insani tüketim amaçlı sularda aranan sınır değerlerin 
üzerinde ölçülmüştür. Bunların tamamı Düzce Ovası’ndan alınan YAS örnekleridir. Fe+2 değerlerinin 
basınçlı akifere ait kuyularda, Mn+2 değerlerinin ise serbest akiferde bulunan kuyularda göreceli olarak 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak, yeraltısularında bulunan sınır değerleri aşan Fe+2 ve 
Mn+2 konsantrasyonlarının jeolojik kökenli olduğu söylenebilir.  
 

 KAYNAKLAR 
 
Apeleton, J.D., Fuga R., McCall, G.J.H., 1996. Geochemistry, Groundwater and Pollution. A.A. 

Balkema Publishers, Holland. 
Banks, D., Reimann, C., Skarphagen, H., 1998. The comparative hydrochemistry of two granitic island 

aquifers: The Isles of Scilly, UK and the Hvaler Islands, Norway, Sci. Total Environ. 209, 169-
183. 

Ketin, İ., 1966. Anadolunun tektonik birlikleri, MTA Dergisi, 66, 20-34. 
Freeze, R.A., Cherry, J.A.,1979. Groundwater, Prentice-Hall Inc., New Jersy. 
Okay, A.I. ve Tüysüz, O., 1999. Tethyan sutures of northern Turkey. The Mediterranean Basin: Tertiary 

extension within the Alpine orogen' (eds: B. Durand, L. Jolivet, F. Horváth ve M. Séranne). Special 
Publication Geological Society of London, 156, 475-515. 

Piper, A. M., 1944. A graphic procedure in the geochemical interpretation of water analyses. Trans. 
Amer. Geophys. Union, 25, 914-923.  

Schoeller, H., 1955. Gechemie des eaux souterranes. Review Institue, 10, 3-4. 
Şahinci, A., 1991. Doğal Suların Jeokimyası, Reform Matbaası, 151-246, İzmir. 
Şengör, A.M.C. ve Yılmaz, Y., 1981. Tethyan evolution of Turkey: A plate tectonic approach. 

Tectonophysics, 75.181-241. 
Tabaksblat, L.S., 2002. Specific features in the formation of the mine water microelement composition 

during ore mining.Water Resource 29, 333–345. 
TSE 1997, Türk İçme Suyu Standartları, Türk Standartları Enstitüsü, Ankara. 
US Environmental Protection Agency, 2002. National recommended water quality criteria–2002. 

EPA/822-R-02- 047. Washington, DC: U.S. Environment Protection Agency. 
Yılmaz, Y., Tüysüz, O., Yiğitbaş, E., Genç. Ş.C., ve Şengör A.M.C., 1997. Geology and tectonic 

evolution of the Pontides. In: A.G. Robinson (Ed). Regional and Petroleum Geology of the Black 
Sea and Surrounding Region, American Association of Petroleum Geologists, Memoir, 68, 183-
226. 

  



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

144 
  

İzmit Körfezi ile Sapanca Gölü Arasının Hidrojeokimyasal İncelemesi  
Hydrogeochemical Investigation of the Area Between Izmit Gulf and Sapanca Lake  
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ÖZ:  Bu çalışmada İzmit Körfezi ile Sapanca Gölü arasındaki Kuvaterner yaşlı hidrojeolojik sistemin 
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal özellikleri incelenmiştir. İzmit havzası, Kocaeli ve Sapanca 
olmak üzere iki ayrı alt havzaya ayrılarak incelenmiştir. Taneli akiferde yeraltısuyunun kalitesini 
belirlemek amacıyla temsili 14 adet kuyu-kaynak seçilmiş olup, örnekler alınmış ve arazide pH ve EC 
(µs/cm) değerleri ölçülmüştür. Kocaeli alt havzasında EC değerleri 438-2870 µs/cm, Sapanca alt 
havzasında ise EC değerleri 470-560 µs/cm arasında değişim göstermektedir. Havzanın batısında 
ölçülen görece yüksek EC değerlerinin tuzlu su girişimi ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. İzmit 
havzasında alüvyon akiferden alınan yeraltısuyu örneklerinde genel olarak Ca-HCO3 hidrojeokimyasal 
su fasiyeslerinin varlığı tespit edilmiştir. Ağır metal konsantrasyonları genel olarak İnsani Tüketim 
Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik’te belirtilen sınır değerlerin altında kalmaktadır.  Alınan 
örneklerden sadece bir noktada sınır değerinin üzerinde As  (44.2 ppb) ve B (111 ppb) konsantrasyonları 
tespit edilmiştir. Kocaeli alt havzasında yer alan bu noktadaki yeraltısuyunda belirlenen içme suyu sınır 
değerinin üzerindeki yüksek As konsantrasyonun antropojen kökenli olduğu düşünülmektedir. 
Havzanın batısında, Kuzey Anadolu Fayı etkisi altındaki yeraltısularında yüksek bor değerine 
rastlanılmaktadır. İnceleme alanında NO3 değerleri 0.10-13.45 mg/l arasında değişmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: İzmit havzası, hidrojeokimya, su fasiyesi, tuzlusu girişimi. 

 
ABSTRACT: In this study, the geological, hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of 
the Quaternary hydrogeological system between Izmit Gulf and Sapanca Lake have been investigated. 
The Izmit basin was divided into two subbasins as Kocaeli and Sapanca subbasin. In order to determine 
the quality of the groundwater in the coarse aquifer, groundwater samples were taken from 14 wells 
and springs which were selected, and pH/EC (μS/cm) values were measured. The EC values in the 
Kocaeli sub basin vary between 438-2870 μS/cm and in the Sapanca subbasin vary between 470-560 
μS/cm. The high EC values which were measured to the west of the basin are thought to be related to 
saline water intrusion. In the İzmit basin, Ca-HCO3 hydrogeochemical water facies was detected in the 
groundwater samples taken from the alluvum aquifer. In the study area, heavy metal concentrations are 
generally below the limit values specified in the Regulation on Waters for Human Consumption.  Above 
the limit value concentrations of As (44.2 ppb) and B (111 ppb) were only identified  at one of the sample 
locations in the Kocaeli sub basin. This high concentration of As which is above the value of the drinking 
water limit is thought to be possibly due to anthropogenic activities. In the western part of the basin, 
high boron values are found in the groundwater which is influenced by the Northern Anatolian Fault. 
NO3 values in the study area vary between 0.10-13.45 mg/l. 
 
Keywords: Izmit basin, hydrogeochemistry, water facies, saltwater intrusion. 

 
 GİRİŞ 

 
Toplam drenaj alanı 1370 km2 olan İzmit havzası, Kocaeli ve Sapanca olmak üzere iki ayrı alt havzaya 
ayrılarak incelenmiştir. Bildiri konusu inceleme alanında, akifer ortam kalınlığı yaklaşık 300 m’ye 
ulaşan eski ve yeni alüvyonlardan oluşmaktadır.  Kuvaterner yaşlı bu hidrojeolojik sistem; çakıl, kum, 
silt, kil ve bunların değişik kombinasyonlarının ardalanmasından oluşmuştur. Taneli akiferde 
yeraltısuyunun kalitesini belirlemek amacıyla temsili kuyular seçilmiş olup, arazide pH ve EC (µs/cm) 
değerleri ölçülmüş ve örnekler alınmıştır. Alınan örneklerin; nitrat, majör anyon-katyon ve ağır metal 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

145 
  

analizleri yapılmıştır. Arazi ölçüm ve kimyasal analiz sonuçlarından yararlanılarak yeraltısuları 
sınıflandırılmış ve kullanım alanlarına uygunlukları tartışılmıştır. Yeraltısularının sulama suyu olarak 
kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi için Artıksal Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi 
(MT) parametreleri ve ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramı kullanılmıştır.  
 

 JEOLOJİ, HİDROJEOLOJİ VE HİDROJEOKİMYA 
 

2.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji 
 

İzmit havzasının kuzeyinde; İstanbul Palezoyik ile Kocaeli Triyas istifini içeren İstanbul Zonu, 
güneyinde ise Sakarya Zonu’nun bir bölümü olan Armutlu-Almacık Zonu bulunmaktadır. Kuzey 
Anadolu Fayı (KAF) Kocaeli ilinden geçtiği kesimde iki farklı jeolojik yapıyı da karşı karşıya 
getirmektedir (Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı çevresinin tektonik birlikleri (Tüysüz vd. 2002’den alınmıştır) 
 
İstanbul batısında, Çatalca civarından başlayarak doğuda Araç-Daday-İnebolu hattına kadar uzanan 
kırıntılı ve volkanik kayaçlardan oluşan kuşak, Okay (1989) tarafından kuzeyinde İstanbul Zonu olarak 
adlanmıştır. Armutlu Yarımadası’nda yer alan Armutlu-Almacık Zonu kaya stratigrafi birimleri iki ana 
grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi düşük ya da nispi olarak daha yüksek dereceli metamorfik 
kayalar, diğeri ise metamorfik kayalar üzerinde Senomaniyen-Türoniyen yaşlı kireçtaşlarıyla uyumsuz 
olarak yer alan Kretase-Pliyosen yaş aralığındaki metamorfik olmayan magmatik ve çökel kayalardan 
oluşur. 
 
Havzanın kuzeyinde kırıntılı ve volkanik kayaçlardan oluşan İstanbul Zonu ile güneyde magmatik-
metamorfik ve tortul kayaçlardan oluşan Armutlu-Almacık Zonu yükseltileri Kuzey Anadolu Fay 
Zonu’nda oluşan çöküntü havzası ile ayrılmaktadır. İzmit havzasında bulunan alüvyon alanlar 195 km2 
büyüklüğünde olup, doğu-batı doğrultusunda yayılım göstermektedir. Alüvyonlar, akarsu 
yataklarındaki ve eski çukurluklar üzerine gelişmiş düz alanlardaki çakıl, kum, çamur çökelleri olarak 
tanımlanabilir. İzmit Körfezi ile Sapanca Gölü arasında alüvyon kalınlığı 300 m’ye kadar 
çıkabilmektedir (TÜBİTAK, 2008).  
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İzmit havzasında en önemli akifer kil, silt, kum, çakıl ve bloklardan oluşan alüvyonlardır. Bu özellikleri 
malzemenin boyutuna, dizilişine, biçimine, homojen veya heterojen oluşuna kil ve silt boyutlu tanelerin 
azlığına ve sıkılık yüzdesine bağlı olarak değişmektedir. Alüvyonlar, yaygın ve zengin akifer olarak 
sınıflandırılmış olup, hidrojeoloji haritasında mavi renkle gösterilmiştir (Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 2. Çalışma alanına ait jeoloji-hidrojeoloji haritası ve örnek lokasyonları 
 
Alüvyon (taneli) akiferde, yeraltısuyunun yüzeyden derinliği yağışlı dönemde 1.10-18.00 m arasında, 
kurak dönemde ise 1.60-34.00 m arasında ölçülmüştür. Kocaeli alt havzasında yeraltısuyu akım yönü 
İzmit Körfezi’ne, Sapanca alt havzasında ise Sapanca Gölü’ne doğrudur. 
 
2.2. Hidrojeokimya 

 
İzmit havzasında, taneli akiferde yeraltısuyunun kalitesini belirlemek amacıyla Mayıs-2017 döneminde 
temsili 14 noktada pH ve EC (µs/cm) değerleri ölçülmüş ve örnekler alınmıştır. Kocaeli alt havzasında 
EC değerleri 438-2870 µs/cm arasındadır. EC değeri genel olarak İzmit Körfezi’ne yakın kesimlerde 
artmaktadır. Bu artış ovada doğudan batıya İzmit Körfezi yönündeki yeraltısuyu akışına ve yeraltısuyu 
üretimine bağlı olarak gelişen tuzlu su girişimi ile açıklanmaktadır. En yüksek EC 2870 µs/cm değeri 
kıyıya uzaklığı yaklaşık 400 m olan beton santrali kuyusunda ölçülmüştür. Ayrıca havza ortasında 
ölçülen göreceli yüksek EC değerlerinin ise antropojen kökenli olduğu düşünülmektedir. Sapanca alt 
havzasında ise EC değerleri 470-560 µs/cm arasında değişim göstermektedir (Çizelge 1, Şekil 3).  

 
Su tipi sınıflaması Jäckli (1970) yöntemine göre de yapılmıştır. Bu yönteme göre her anyon ve katyon 
için  % mek/l değerleri hesaplanır. Altı çizili olanlar >50 %, normal yazılanlar >20 %, 10-20 % olanlar 
ise parantez içinde yazılır (bknz Çizelge 1). 

 
Kimyasal analiz sonuçlarından yararlanılarak suların tip ve fasiyeslerini belirlemek için Piper diyagramı 
(1944)  ve Schoeller diyagramı (1962) hazırlanmıştır (Şekil 4-5).  
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İzmit havzasında alüvyon akiferden alınan yeraltısuyu örneklerinde genel olarak Ca-HCO3 
hidrojeokimyasal su fasiyeslerinin varlığı tespit edilmiştir. Ancak, deniz suyu girişiminin etki alanında 
olduğu düşünülen Oyak Beton sondaj kuyusunda Ca-Cl fasiyesi olarak sınıflandırılmıştır. Ayrıca, kıyıya 
yakın kesimde yer alan iki adet (63141 ve M33 nolu) kuyudan alınan yeraltısuyu örnekleri de Na-HCO3 
fasiyesindedir (Çizelge 2).  
 

Çizelge 1. Çalışma alanından alınan yeraltısuyu örneklerine ait anyon-katyon (mek/l) değerleri, NO3 
değerleri (mg/l) ve Jäckli sınıflaması 

 
Örnek  

No pH EC Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 NO3 Jäckli 
Sınıflaması 

63141 8.2 438 3.6 0.1 2.1 0.8 4.6 0.5 0.1 5.43 Na Ca  (Mg) HCO3 

63140 7.2 1684 4.2 2.6 2.6 5.9 14.5 3.9 2.3 1.31 Mg Na (Ca)  (K) HCO3 (Cl) 
(SO4) 

6782 7.9 516 2.3 0.1 3.7 1.1 6.2 0.2 0.0 0.28 Ca Na  (Mg) HCO3 

63137 8.0 858 3.7 0.1 6.0 1.8 9.5 0.8 0.0 0.55 Ca Na  (Mg) HCO3 

63139 7.2 1398 2.3 2.3 13.2 4.5 10.0 3.1 3.2 13.45 Ca Mg (Na) (K) HCO3 (Cl) 
(SO4) 

Oyak Beton 7.7 2870 9.6 0.2 22.4 5.0 4.4 20.4 0.2 2.08 Ca Na (Mg) Cl (HCO3) 

63138 8.0 470 2.1 0.1 3.2 0.6 4.8 0.3 0.1 0.27 Ca Na  HCO3 

18981 7.5 2042 10.4 0.4 15.4 3.4 12.8 8.1 0.4 4.51 Ca Na  (Mg) HCO3 Cl 

M15 7.2 475 0.3 0.0 4.5 0.8 5.1 0.2 0.3 1.80 Ca (Mg) HCO3 

M31 7.3 1170 3.5 0.0 6.0 3.4 8.3 2.3 2.4 1.00 Ca Mg Na HCO3 (Cl) (SO4) 

M32 7.1 1078 1.6 0.2 7.0 3.7 10.1 1.0 1.4 0.10 Ca Mg (Na) HCO3 (SO4) 

M33 7.6 1010 8.7 0.0 3.5 1.2 12.6 0.7 0.1 0.80 Na Ca HCO3 

M34 7.1 729 2.8 0.0 4.8 1.4 7.9 0.6 0.5 0.60 Ca Na (Mg) HCO3 

S34 7.5 560 0.4 0.0 4.3 0.5 4.7 0.3 0.2 2.30 Ca HCO3 
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Şekil 3. Çalışma alanına ait hidrojeoloji haritası ve EC (µs/cm) değerleri 
 

 
 

Şekil 4. Çalışma alanından alınan örneklere ait PIPER diyagramı 
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Şekil 5. Çalışma alanından alınan örneklere ait SCHOELLER diyagramı 
 

Havzadaki su örneklerinin Al, As, B, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi ağır metal içerikleri incelenmiştir 
(bknz Çizelge 2). Ağır metal konsantrasyonları genel olarak İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında 
Yönetmelik’te belirtilen sınır değerlerin altında kalmaktadır. Toplam 14 adet örnekten sadece bir 
noktada (M33) sınır değerin üzerinde As  (44.2 ppb). B (111 ppb) ve Mn (421.41 ppb) konsantrasyonları 
tespit edilmiştir. Ayrıca M32 nolu örnekte sınır değerin üzerinde Mn (71.28 ppb) bulunmuştur. 
 

Çizelge 2. Çalışma alanından alüvyon akiferden alınan yeraltısuyu örneklerine ait 
ağır metal değerleri (ppb) 

 Örnek No Al As B Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

TS266-Sınır Değerler  200 10 1000 50 200 50 20 10 5000 

M15 <1 6.8 9 8.0 <10 1.00 <0.2 <0.2 <0.5 

M31 <1 5.6 56 10.0 <10 0.35 1.4 <0.2 0.8 

M32 <1 0.9 96 14.3 <10 71.28 <0.2 <0.2 9.1 

M33 <1 44.2 111 16.2 <10 421.41 0.8 <0.2 268.9 

M34 <1 8.7 39 13.7 <10 1.14 <0.2 <0.2 6.8 

S34 3 <0.5 17 14.1 <10 <0.05 0.5 <0.1 <0.5 

 
Körfez alt havzasında yer alan bu noktadaki yeraltısuyunda belirlenen içme suyu sınır değerinin 
üzerindeki yüksek As konsantrasyonunun antropojen kökenli olduğu düşünülmektedir. Mn değeri ise 
jeolojik olduğu gibi antropojen kökenli olarak da artabilmektedir. Mangan değerinin yüksek olması 
sağlık açısından olumsuz bir etki yaratmasa da oksitlendiğinde suyun renginin koyulaşmasına ve temas 
noktalarında kabuklaşmaya neden olmaktadır. Bu nedenle suyun estetik kalitesini bozan element olarak 
tanımlanmaktadır. Havzanın batısında Kuzey Anadolu Fayı etki alanındaki yeraltısularında yer yer 
yüksek bor değerlerine rastlanılmaktadır. Sapanca alt havzasındaki yeraltısularında içmesuyu sınır 
değerleri aşan ağır metal konsantrasyonuna rastlanmamıştır. 
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Hidrojeokimyasal analiz sonuçlarından yeraltısularında antropojenik etkinin baskın olmadığı 
anlaşılmaktadır. Yoğun kentsel yerleşim sanayi ve tarımsal faaliyetlerin sürdürüldüğü inceleme alanında 
ortaya çıkan bu durum yüzeye yakın kesimlerde kil oranın yüksek olması ile açıklanmaktadır.  
 
Yeraltısularının sulama suyu olarak kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi için Artıksal Sodyum 
Karbonat (RSC) ve Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri kullanılmıştır.  
 
RCS değeri Eş.1 ile hesaplanmakta ve Çizelge 3’e göre sınıflandırılmaktadır. 
 
RSC= (rCO3

-2 + rHCO3
-)-(rCa+2 + rMg+2)                                                                                          Eş. 1  

Çizelge 3. RCS sulama suyu sınıflaması (USEPA. 1999) 

RSC  Sulama suyu sınıfı  
<1.25 
>1.25 

sulama için uygun sular 
sulama için uygun olmayan sular 

 
 
MT değeri Eş. 2 ile hesaplanmakta ve Çizelge 4’e göre sınıflandırılmaktadır. 
 
MT=100 x [rMg / (rMg+rCa)]                                                                                                             Eş. 2  
  

Çizelge 4. MT sulama suyu sınıflaması 

MT  Sulama suyu sınıfı  
>50 
<50 

Sulama suyu olarak kullanıma uygun değil 
Sulama suyu olarak kullanıma elverişli 

 
İnceleme alanında yeraltısularının RSC değerleri -23.06 ile 7.88 ve MT değerleri 10.23 ile 69.66 
arasında değişmektedir (Çizelge 5). RSC sınıflamasına göre inceleme alanından alınan su örnekleri 
genel olarak (63141, 63140, 6782, 63137, M33 ve M34 hariç) sulama suyuna elverişli sular sınıfına 
girmektedir.  MT sınıflamasına göre inceleme alanından alınan su örnekleri genel olarak (63140 hariç) 
sulama suyuna elverişli sular sınıfına girmektedir. İnceleme alanında NO3 değerleri 0.10-13.45 mg/l 
arasında değişim göstermektedir (bknz Çizelge 1).  
 

Çizelge 3. Çalışma alanından alınan su örneklerine ait RSC ve MT değerleri 

Örnek No RSC MT 
63141 1.66 27.21 
63140 6.03 69.66 

6782 1.48 22.06 
63137 1.68 23.08 
63139 -7.60 25.45 

Oyak Beton (M30) -23.06 18.33 
63138 0.98 15.83 
18981 -5.99 18.06 

M15 -0.18 14.69 
M31 -1.17 36.30 
M32 -0.60 34.29 

M33 7.88 25.78 
M34 1.68 23.05 
S34 -0.12 10.23 
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Aüvyon ovadan alınan yeraltısuları genel olarak C2S1-C3S1-C3S2 ve C4S2 sınıfındadır. Çalışma 
alanında yapılan ölçümlerde SAR değerleri 0.24-6.79 arasında değişmektedir. EC değeri yüksek olduğu 
için C3S1-C3S2 ve C4S2 sınıfındaki su ise fazla tuzlu ve az sodyumlu suları temsil etmektedir (Şekil 
6).  Yeraltısuyu örnekleri genel olarak az tuzlu sudan fazla tuzlu suya değişim göstermektedir. Sodyuma 
karşı çok duyarlı olan bitkiler dışında her türlü tarım için uygun olan az sodyumlu su özelliğindedir. 
C2S1 her türlü sulamada kullanılır. C3S1, tuzlu. az sodyumlu sulardır. Akaçlaması çok kötü olan 
arazilerde sulamada kullanılamaz zemindeki tuz miktarının gözlenmesi gerekebilir. C3S2 ise bazı özel 
koşullarda kullanılabilir. C4S2, C4S3 sulamada kullanılmaz. 
 

 
 

Şekil 6. Çalışma alanından alınan örneklere ait ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramı 
 

 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada. İzmit havzası alüvyon akiferden temsili 14 lokasyonda alınan yeraltısuyu örnekleri 
hidrojeokimyasal açısından araştırılmış ve elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde sunulmuştur; 
 

a. Kocaeli alt havzasında alüvyon ortam en önemli akiferi oluşturmaktadır. Yeraltısuyu derinliği 
yağışlı dönemde 1.10-18.00 m arasında. kurak dönemde ise 1.60-34.00 m arasında 
değişmektedir. Yeraltısuyu akım yönü batıda İzmit Körfezi’ne ve doğuda Sapanca Gölü’nedir. 

b. EC değerleri 438-2870 µs/cm. Sapanca alt havzasında ise EC değerleri 470-560 µs/cm arasında 
değişim göstermektedir. Körfeze yakın kesimlerde ölçülen yüksek EC değerleri tuzlu su girişim 
riskine işaret etmektedir.  

c. İzmit havzasında alüvyon akiferden alınan yeraltısuyu örneklerinde genel olarak Ca-HCO3 
hidrojeokimyasal su fasiyeslerinin varlığı tespit edilmiştir.  

d. Toplam 14 adet yeraltısuyu örneğinden sadece bir noktada (M33) içme suyu sınır değerinin 
üzerinde As, B ve Mn konsantrasyonları tespit edilmiştir. Örnekleme yapılan noktalarda nitrat 
kirliliğine rastlanmamıştır. 

e. İnceleme alanında; RSC sınıflamasına göre 63141, 63140, 6782, 63137, M33 ve M34 nolu su 
örnekleri sulama suyuna elverişli değildir.  MT sınıflamasına göre ise  63140 nolu örnek dışında 
sulamaya elverişli sular sınıfına girmektedir. 
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f. Noktasal ve alansal kirleticilerin yoğun olduğu inceleme alanında yeraltısuyu kirliliğine 
rastlanmaması yüzeye yakın kesimlerde kil oranının yüksek olması ile açıklanmaktadır.  
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Emirdağ (Afyonkarahisar) Ovası’ndaki Su Kaynaklarının 
Hidrojeokimyasal Değerlendirmesi 

Hydrochemical Assessment of the Water Springs in the Emirdağ (Afyonkarahisar) Plain 
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1Süleyman Demirel Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Isparta 
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ÖZ: İnceleme alanı İç Anadolu Bölgesi’nin Yukarı Sakarya Bölümü’nde yer alan Emirdağ 
(Afyonkarahisar) Ovası’nı kapsamaktadır. Çalışmada, genellikle volkanik kayaçlar ve kireçtaşlarından 
boşalan su kaynaklarının hidrojeokimyasal özellikleri incelenmiştir. Kaynakların debileri 0.02-2.00 L/s 
arasında, sıcaklıkları 11.50-17.80 oC arasında değişmektedir. Suların pH değeri 6.53-7.86, elektriksel 
iletkenlik 251-790 µS/cm, toplam çözünmüş madde 132-490 mg/l, redoks potansiyeli 204.10-262.30 
mV ve toplam sertlik değeri ise 4.00-53.47 oFr arasındadır. Piper diyagramına göre Emirdağ kaynağı 
Ca-Mg-SO4, diğer kaynaklar ise Ca-Mg-HCO3 su tipine sahiptir. Gibbs diyagramında ise sular “kayaç 
baskın” bölgede bulunmaktadırlar. Schoeller içilebilirlik diyagramına göre su kaynakları “çok iyi-iyi 
kaliteli” sular sınıfındadır. Kaynak suları sulama suyu kullanımı açısından Wilcox diyagramı ile “çok 
iyi-iyi kullanılabilir” sular sınıfında iken ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramına göre ise C1S1, C2S1 
ve C3S1 sınıfında yer almaktadır. Azot bileşikleri analizleri sonucunda sadece Davulga (64.09 mg/l) ve 
Ufukpınar (62.01 mg/l) kaynaklarında nitrat konsantrasyonu içme suyu standartlarını aşmaktadır. Bu 
kaynakta nitrat artışının tarımsal kökenli kirlilikten kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Emirdağ (Afyonkarahisar) Ovası, su kaynakları, hidrojeokimya. 
 
ABSTRACT: The study area includes the Emirdağ (Afyonkarahisar) Plain which is located in the Upper 
Sakarya section of Central Anatolia region. In this study, the hydrogeochemical characteristics of water 
springs discharging from volcanic rocks and limestones were investigated. The discharge and 
temperatures of springs varies between 0.02-2.00 l/s and 11.50-17.80 oC, respectively. The pH values, 
electrical conductivity, total dissolved solids, redox potential and hardness of water springs range 
between 6.53-7.86, 251-790 μS/cm, 132-490 mg/l, 204.10-262.30 mV, 4.00-53.47 oFr respectively. 
According to the Piper diagram, Emirdağ spring has CaMgHCO3 type, the other springs have CaHCO3 
type and springs found in the "Rock-dominant" region according to the Gibbs diagram. According to 
the Schoeller drinkability diagram, spring waters are classified as "very good-good quality”. Spring 
waters are classified as "very good- good quality" waters by the Wilcox diagram and are classified as 
C1S1, C2S1 and C3S1 by USA Salinity Laboratory diagram in terms of irrigation water usage. As a result 
of the analysis of nitrogen compounds, nitrate concentration in the Davulga (64.09 mg/l) and Ufukpınar 
(62.01 mg/l) springs only exceeds drinking water standards. It is thought that the increase of nitrate in 
this spring is due to agricultural pollution. 
 
Keywords:Emirdağ (Afyonkarahisar) Plain, water springs, hydrochemistry. 
 

 GİRİŞ 
 
İnceleme alanı Ege Bölgesi’nin kuzeydoğusunda ve İç Anadolu sınırında yer alan Emirdağ ve civarını 
kapsamaktadır (Şekil 1). Kuzeybatıda Adaçal dağı (1259 m), batıda Karadağ, güneyde Sakardağ ve 
Karaçal kristalen kalker kütleleri ile çevrili olan Emirdağ Ovası tabanının ortalama yüksekliği 950-1100 
m arasında değişmektedir (Ardel, 1955). Ege Bölgesi ve Orta Anadolu Bölgesi arasında bir geçiş 
kuşağını oluşturan Emirdağ ilçesinin yüzey alanı 2000 km²’dir. Yakar (2009) çalışmasında; Emirdağ 
ilçesi kırsal alanının yurtiçine ve yurtdışına göçlerinin sebepleri arasında yeraltısuyunun sınırlı alanlarda 
ve derinde bulunması ve ilçede tarımsal üretimde sulamanın yetersiz olmasını saymıştır. Çalışma 
alanında yüksek kotlardan boşalan su kaynakları özellikle içme ve sulama amaçlı olarak 
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kullanılmaktadır. Bu çalışmada su kaynaklarının hidrojeokimyasal özellikleri incelenmiştir. Araştırma 
sonuçları bölgede ilk defa gerçekleştirildiği için büyük önem taşımaktadır. 
 

 ARAŞTIRMA VE BULGULAR 
 
2.1. Jeoloji 
 
Çalışma alanında Kütahya Bolkardağı Kuşağı kayaları, Bozkır Birliği’ne ait ofiyolitler ve örtü kayaları 
yer almaktadır (bknz Şekil 1). Çalışma alanının temelini Kütahya Bolkardağı Kuşağı’na ait kireçtaşı ve 
dolomitlerden oluşan Mesozoyik yaşlı Loras Formasyonu oluşturmaktadır. Formasyon tabanda Orta-
Üst Triyas yaşlı dolomit ve rekaristalize kireçtaşları ile başlamaktadır. Birim üste doğru Orta Triyas-Üst 
Jura yaşlı yer yer oolitik, algli kireçtaşları ve dolomitlerle devam etmektedir. Formasyon Jura-Kretase 
yaşlı rekristalize kireçtaşı ve çörtlü rekristalize kireçtaşları ile son bulmaktadır. Loras Formasyonu 
üzerine uyumlu ve geçişli olarak Üst Kretase yaşlı pelajik çökellerden oluşan Midos Formasyonu 
gelmektedir. Formasyon mikritik kireçtaşı, killi kireçtaşı, çamurtaşı, çört ve şeylerden oluşmaktadır. 
 
Bozkır Birliği’ne ait Yunak Ofiyoliti ve Hatip Ofiyolitli Karışığı alttaki Mesozoyik yaşlı birimleri 
tektonik olarak üzerlemektedir. Üst Kretase yaşlı Hatip Ofiyolitli Karışığı neritik-pelajik kireçtaşı, marn, 
kumtaşı-şeyl ardalanması, çakıltaşı, serisit-klorit şist, fillat, volkanit ve ultramafik blokları içeren 
kayalardan oluşmaktadır. Serpantinleşmiş peridotit, gabro ve diyabaz gibi mafik ve ultramafik 
kayalardan oluşan Üst Kretase yaşlı Yunak Ofiyoliti bölgeye, bir nap olarak gelip yerleşmiştir ve 
üzerlediği Hatip Ofiyolitli Karışığı ile tektonik dokanaklıdır. 
 
Çalışma alanında, ofiyolitik birimler üzerinde uyumsuzlukla örtü kayaları şeklinde, killi kireçtaşı, çört 
yumrulu ve nummulitli mikritik kireçtaşlarından oluşan Alt Eosen yaşlı Piribeyli Formasyonu yer 
almaktadır. 
 
Alttaki tüm birimler üzerinde ise uyumsuz olarak Orta Miyosen yaşlı Gebeciler Formasyonu 
bulmaktadır. Formasyon tabanda çakıltaşı, çakıllı kumtaşı, marn, killi kireçtaşı, kireçtaşı ile başlar ve 
tüf-tüfit-marn, killi kireçtaşı ve kireçtaşı ile devam etmektedir. Gebeciler Formasyonu üzerinde, bu 
formasyona ait gölsel çökellerle yanal ve düşey geçişler gösteren, Orta Miyosen yaşlı Köroğlu 
volkanitlerinin Seydiler piroklastik üyesi kayaçları yer almaktadır. Piroklastik ürünler lahar, ignimbirit, 
blok-kül akmalarından oluşmaktadır. Köroğlu Volkanitlerini oluşturan lavlar ise iki üye olarak 
tanımlanmıştır. Bunlardan birini, iri sanidin ve bol biyotit kristalleri içeren trakit ve traki-andezitten 
oluşan Kocatepe Lav Üyesi, diğerini ise bazalt ve traki-bazaltlardan oluşan Karakaya Bazalt Üyesi 
oluşturmaktadır. Kumtaşı, kiltaşı ve çakıltaşı gibi kırıntılı kayaçlardan oluşan Üst Miyosen yaşlı Gömü 
Formasyonu volkanitler üzerinde uyumsuz olarak gözlenmektedir. Üst Miyosen yaşlı, marn, kireçtaşı 
ve kiltaşlarından oluşan Devriş Formasyonu ile kireçtaşı, marn, jips, kumtaşı, kiltaşı ve çakıltaşından 
oluşan Uruş Formasyonu, Gömü Formasyonu ile geçişli konumda bulunmaktadır. 
 
Üst Miyosen yaşlı birimler üzerine uyumsuzlukla gelen ve çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşından oluşan 
Pliyosen yaşlı Bağlıca Formasyonu, Kıran Formasyonu ile de geçişlidir. Egemen litolojisini 
çakıltaşlarının oluşturduğu Kıran Formasyonu yer yer kumtaşı, kiltaşı, sittaşı ve killi kireçtaşı gibi 
kırıntılı kayaçları da içermektedir. Birimin yaş aralığı Pliyosen’den Alt Pleistosen’e kadar uzanmaktadır. 
Tutturulmamış çakıl, kil, kum ve çamur gibi malzemelerin oluşturduğu Kuvaterner birimler, çalışma 
alanında eski alüvyon yelpazesi, eski akarsu çökelleri, yamaç molozu, alüvyon yelpaze ve alüvyon 
olarak ayırtlanmıştır (Özcan vd., 1990; Umut, 2008; Acarlar vd., 2009; Öcal vd., 2011). 
 
2.2. Hidrojeoloji 
 
Çalışma alanı içerisinde yer alan litolojik birimler hidrojeolojik özelliklerine göre değerlendirilerek 
sınıflandırılmıştır. Ovada geniş yayılıma sahip olan alüvyon ve pekleşmemiş çakıl ve kum seviyeleri 
önemli miktarda su alınabilen bir akifer niteliği taşımaktadır. Alüvyon ile benzer hidrojeolojik özellikler 
taşıyan alüvyon yelpazesi, yamaç molozu, eski akarsu çökelleri ve eski alüvyon yelpazesi bölgede 
“geçirimli birimleri” oluşturmaktadır. İlçe ve köylerde içme ve kullanma suyu, kaynakların yanı sıra 
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alüvyonda açılmış sondaj kuyuları ile yeraltısuyundan sağlanmaktadır. İnceleme alanında 
kireçtaşlarından oluşan Loras, Midos ve Piribeyli formasyonları “karstik birimler” dir. Çalışma alanında 
geniş yayılıma sahip olan Neojen yaşlı volkanik kayaçlar; Gebeciler Formasyonu ile Köroğlu 
Volkanitleri ve üyeleri yarı geçirimli özelliktedir. Volkanosedimanter birimlerden tüf, tüfit, andezit, 
bazalt, trakit, ignimbirit vb. litolojiler gözeneklerinin çok düşük olmaları nedeniyle, yeraltısuyu 
hareketine izin vermemektedirler. Ancak kırıklı-çatlaklı olduğu bölgelerde ikincil gözeneklilik artmakta 
ve yeraltısuyu hareketi oluşmaktadır. Gömü, Devriş, Uruş, Kıran ve Bağlıca formasyonları içerisinde 
bulunan marn, kiltaşı, silttaşı, çamurtaşı seviyeleri nedeniyle geçirimlilik özellikleri sınırlanmaktadır ve 
bu nedenle “yarı geçirimli birimler” olarak tanımlanmıştır. Bu birimlerin kumtaşı ve çakıltaşı 
seviyelerinden yeraltısuyu alınmaktadır. Yeraltısuyu seviyesi; Dağınık Köyünde Gömü Formasyonu 
üzerindeki kuyuda 59,5 m, Uruş Formasyonu üzerinde açılmış Toklucak Köyü kuyusunda 46,3 m ve 
Yarıkkaya Köyü kuyusunda 28,7 m’lerde bulunmaktadır (Canlı, 2007). Hatip Ofiyolitli Karışığı ise 
içerdiği neritik-pelajik kireçtaşı, çakıltaşı seviyelerinde ve yer yer kırık ve çatlaklarında az da olsa 
yeraltısuyu bulundurabilmektedir. Özellikle çalışma alanının kuzeybatı ve güney bölgelerinde 
kireçtaşları ile dokanaklı olduğu yerlerde kaynak boşalımları gözlenmektedir. Ancak, geçirimsiz 
özellikteki serisit-klorit şist, fillat seviyeleri ile Hatip Ofiyolitli Karışığı “az geçirimsiz” özellik 
sunmaktadır. Çalışma alanında Yunak ofiyoliti ise geçirimsiz litolojisinden dolayı yeraltısuyu 
bulundurma ve akifer olabilme özelliği olmaması nedeni ile “geçirimsiz birimi” temsil etmektedir (bknz 
Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının jeoloji-hidrojeoloji haritası  
(Umut, 2008; Acarlar vd., 2009; Öcal vd., 2011’den revize edilmiştir.) 
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2.3. Yüzey ve Yeraltısuyu Kaynakları 
 
2.3.1. Akarsular 
 
Bölgedeki en önemli yüzeysuyu, Türkiye'nin üçüncü en uzun ve Kuzeybatı Anadolu’nun ise en büyük 
akarsuyu olan Sakarya Nehri’dir. Uzunluğu 824 km olup, beslenme havzasının genişliği 53.800 km2 
olan nehir Afyonkarahisar’ın kuzeydoğusundaki Bayat yaylasından Bayat Çayı olarak doğmaktadır 
(TMMOB, 2012). Büyük sutaşıma kapasitesine sahip olan Sakarya Nehri’nin sulak alan özelliği taşıyan 
kesimleri T.C. Orman ve Su İşleri Bakanlığı Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü tarafından 
2009 yılında “Ulusal Sulak Alan” olarak yürürlüğe girmiştir (Meriç vd., 2013). İnceleme alanındaki su 
kaynakları ile beslenen nehir kuzeydoğuda çalışma alanını terk etmekte ve komşu havzaları kat ederek 
Karadeniz’e dökülmektedir. İnceleme alanında Sakarya Nehri dışında çok sayıda mevsimlik dere 
bulunmaktadır (Çayırlar, Çayönü, Saman dereleri). Emirdağ Ovası’nda bu dere yatakları üzerinde iki 
adet gölet bulunmaktadır. Emirdağ Yedikapı Göleti, Emirdağ ilçesinin içme suyu ihtiyacını 
karşılamaktadır ve 2.58 hm³’lük su depolama hacmine sahiptir (DSİ, 2018). 
 
2.3.2. Kaynaklar 
 
Çalışma alanında volkanik birimler ve kireçtaşlarından beslenen su kaynakları mevcuttur. Söz konusu 
kaynaklar yüksek kotlardan boşalmakta ve kaynak sularından içme, sulama, kullanım, alabalık tesisi vb. 
amaçla yararlanılmaktadır. Çalışma alanının kuzeybatı ve güneyinde yoğunlaşan kaynaklar; Emirdağ, 
Tezköy, Emirdede, Elmalı, Ağzıören, Aşağıpiribeyli, Karadağ, Uykucupınar, Ufukpınar ve Pınarbaşı 
kaynaklarıdır. Kaynaklar genel olarak tabaka, karstik, fay ve çatlak kaynakları şeklindedir. Boşalım 
sıcaklıkları 11.50-17.80oC arasında değişen su kaynaklarının debileri 0.02-2.00 L/s arasında 
değişmektedir. 
 
2.4. Hidrojeokimya 
 
Çalışma alanındaki su kaynaklarının hidrojeokimyasal özellikleri, kalitesi ve kullanım koşullarının 
tespiti için toplam 10 ayrı lokasyondan su örnekleri alınmıştır. Kaynaklardan alınan örnekler Emirdağ 
(E-1), Tezköy (E-2), Emirdede (E-3), Elmalı (E-4), Ağzıören (E-5), Aşağıpiribeyli (E-6), Karadağ (E-
7), Uykucupınar (E-8), Ufukpınar (E-9) ve Pınarbaşı (E-10) şeklinde numaralandırılmıştır. 
 
2.4.1. Fiziksel ve kimyasal özellikler 
 
Kaynak sularının, sıcaklık (T; oC), elektriksel iletkenlik (EC; µS/cm), toplam çözünmüş katı madde 
(TDS; mg/L), çözünmüş oksijen (DO; mg/L), redoks potansiyeli (Eh; mV) ve hidrojen iyonu 
konsantrasyonu (pH) gibi fiziksel özellikler yerinde ölçülmüştür. Çalışma alanındaki kaynak sularının 
pH değerleri 6.53-7.86 arasındadır ve bu sular “bazik karakterli” sulardır. Ayrıca kaynak suların 
sıcaklığı 11.50-17.80 oC, elektriksel iletkenliği 251-790 μS/cm, toplam çözünmüş katı madde miktarı 
132-490 mg/l ve redoks potansiyeli 204.10-262.30 mV arasında değişmektedir. Kaynak sularının sertliği 
ise 4.00-53.47 Fro olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). 
 
Kimyasal analiz sonuçlarına göre inceleme alanındaki kaynak sularında genel olarak majör katyon ve 
anyon dizilimi Ca+2>Mg+2>Na+>K+ ve HCO3

->SO4
-2>Cl->F->PO4

-3şeklindedir. Özellikle sularda Ca+2, 
Mg+2 ve HCO3

- iyonları baskındır. Çalışma alanında kireçtaşlarından oluşan karstik birimler (Loras, 
Midos ve Piribeyli formasyonları) hakim konumdadır. Piper (1944) diyagramına göre genel olarak 
kaynak suları “CaMgHCO3’lı” su tipinde, Emirdağ kaynağı ise “CaMgSO4’lı” su tipindedir (Şekil 2). 
Bu kaynaktaki sülfat artışının kaynak sularının etkileşim halinde olduğu Gebeciler Formasyonu ile 
ilişkili olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Akiferin litolojik özellikleri ile suların bileşimi 
arasındaki ilişkiyi belirlemek için Gibbs (1970) diyagramları yaygın olarak kullanılmaktadır. Şekil 3’e 
göre çalışma alanındaki su kaynaklarının tamamı “su-kayaç etkileşimi”nin etkin olduğu alanda yer 
almaktadır. 
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2.4.2. İçilebilirlik ve sulamada kullanılabilirlik 
 
Çalışma alanındaki su kaynaklarının içme suyu amacıyla kullanılabilirliğini değerlendirmek için 
Schoeller içilebilirlik diyagramı kullanılmıştır. Diyagrama göre su kaynaklarının tamamı “iyi-çok iyi 
içilebilir özellikte sular” sınıfında yer almaktadır (Şekil 4). Ayrıca, çalışma alanındaki kaynak suları 
fiziksel özellikleri ve majör elementleri açısından Dünya Sağlık Örgütü WHO (2011) ve Türk İçme 
Suyu Standartları’na TSE-266 (2005) göre de uygundur. 
 
Çalışma alanındaki kaynak sularının sulama suyu olarak kullanılabilirliğinin tespiti için ABD Tuzluluk 
Laboratuvarı (Richards, 1954) ve Wilcox (1955) diyagramları kullanılmıştır. Kaynak suları ABD 
Tuzluluk Laboratuvarı diyagramına göre “C1S1 (az tuzlu az sodyumlu sular), C2S1 (orta tuzlu az 
sodyumlu sular) ve C3S1 (fazla tuzlu az sodyumlu sulardır, tuzlaşmanın önlenmesi için zaman zaman 
toprakta yıkama tedbirleri alınmalı ve tuza hassas bitkiler yetiştirilmemelidir)” sınıfında yer almaktadır 
(bknz Şekil 4). Wilcox diyagramında ise tüm kaynak suları “çok iyi kullanılabilir” sular sınıfındadır 
(bknz Şekil 4). 

Çizelge 1. Çalışma alanındaki su kaynaklarının analiz sonuçları 
 

FİZİKSEL ÖZELLİKLER                           
Örnek No  E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 İçme Suyu Standartları  
Örnek Yeri   Emirdağ Tezköy Karacalar Türkmen Davulga Aşağıpiribeyli Bağcılar Beyköy Köseli Hamzahacılı TSE- 266 WHO 
Kaynak Adı   Emirdağ Tezköy Emirdede Elmalı Ağzıören Aşağıpiribeyli Karadağ Uykucupınar Ufukpınar Pınarbaşı (2005) (2011) 
Örnekleme Tarihi   29.1.2018 29.1.2018 29.1.2018 29.1.2018 29.1.2018 29.1.2018 30.1.2018 30.1.2018 30.1.2018 30.1.2018   
Koordinat X(D) 340068 340637 347971 352084 358704 378848 333395 332048 332404 355219     
  Y(K) 4320115 4311417 4315942 4308110 4317888 4309072 4336987 4332487 4320259 4323223     
Yükseklik Z (m) 983 1434 1018 1245 1002 973 1084 1084 1010 877     
Debi l/s 0.02 0.60 0.04 0.05 0.06 0.70 0.55 0.28 0.04 2.00     
Sıcaklık (T) OC 13.1 12.7 11.5 13.3 12.2 12.9 12 12.2 11.6 17.8     
Elektriksel İletkenlik (EC) μS/cm (25oC) 251 690 500 340 410 510 470 580 240 790 2500   
pH   6.53 7.35 7.38 7.61 7.55 7.3 7.86 7.05 7.83 7.01 6.5-9.5 6.5-8.5 
Top. Çöz. Katı M. (TDS) mg/l 132 340 240 150 200 260 230 290 490 400   600-1000 
Redoks Potansiyeli (Eh) mV 249.5 261.1 260.6 262.3 252.4 253.3 218 226.7 211.6 204.1     
Tuzluluk ‰ 0.09 0.07 0.04 0.06 0.2 0.03 0.2 0.17 0.19 0.46     
Toplam Sertlik (TH) Fo 5.38 6.25 4.00 6.99 21.10 33.14 26.59 40.22 21.11 53.47     
KİMYASAL ÖZELLİKLER                           
Na+ mg/l 6.84 5.17 3.54 4.29 12.70 8.24 3.14 11.43 8.26 37.22 200 200 
K+ mg/l 2.71 2.26 1.30 0.84 1.58 1.97 0.28 2.98 0.97 3.95   3000 
Mg+2 mg/l 4.89 5.31 2.80 4.35 10.36 7.27 3.05 7.82 6.20 41.78     
Ca+2 mg/l 13.50 16.23 11.43 20.84 67.47 120.83 101.56 148.32 74.38 145.43     
Cl- mg/l 1.38 0.86 1.69 1.47 8.01 8.51 1.92 7.00 8.90 24.81 250 250 
SO4

-2 mg/l 55.28 27.16 2.89 4.32 11.97 12.79 9.47 23.80 15.41 152.23 250 500 
HCO3

-2 mg/l 18.30 54.90 36.60 91.50 201.30 347.70 292.80 420.90 183.00 488.00     
F- mg/l 0.28 0.21 0.03 0.06 1.49 0.27 0.02 0.12 0.14 0.33 1.5 1.5 
PO4

-3 mg/l 0.00 0.09 0.15 0.22 0.19 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00     
Su Tipi   CaMgSO4 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3 CaMgHCO3     
AZOT BİLEŞİKLERİ                           
NO2 mg/l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5 3 
NO3 mg/l 2.48 7.34 13.44 3.93 64.09 26.76 7.42 43.32 62.01 9.83 50 50 
NH4 mg/l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.17 0.16 0.00 0.00 0.5   
İZ ELEMENTLER                           
Al µg/l 438 97 65 53 50 <1 <1 <1 <1 8 200 200 
As µg/l 1.9 5 2.8 2.8 8.1 8.3 3.9 4.1 6.3 15.8 10 10 
B µg/l 10 17 13 15 66 66 8 19 19 229 1000 2400 
Ba µg/l 53.83 6.8 20.64 6.22 131.32 124.98 19.98 54.09 183.94 38.21 700   
Br µg/l 14 12 18 15 61 59 21 88 104 75     
Cd µg/l 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 5 3 
Cr µg/l <0.5 1.7 1.6 1.9 2.4 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 50 50 
Cu µg/l 3 0.6 1.4 0.4 0.5 0.8 0.6 0.7 0.6 1.5 2000 2000 
Fe µg/l 39 151 62 24 <10 <10 <10 <10 <10 <10 200  
Hg µg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  6 
Mn µg/l 128.51 17.22 3.28 1.2 0.48 0.17 0.32 0.14 0.16 1.64 50 400 
Ni µg/l 9.9 0.5 0.3 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 20 70 
Pb µg/l <0.2 <0.2 74.9 <0.2 0.6 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 25 10 
U µg/l 0.02 0.17 0.08 0.55 7.84 2.08 0.21 1.01 1.03 3.66   30 
Sb µg/l <0.5 <0.05 0.11 0.08 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0.22 5 20 
Se µg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5 0.6 0.6 0.9 10 40 
Zn µg/l 37.8 2 5.4 4.8 1.6 1.6 2.8 6.1 3.9 5.6   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2. Piper diyagramı 
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Şekil 3. Gibbs diyagramı 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 4. Schoeller içilebilirlik, ABD Tuzluluk Laboratuvarı ve Wilcox diyagramları 

 
2.4.3. Su kirliliği 
 
Çalışma alanında halkın geçim kaynağı tarımdır. Tarımda kullanılan zirai ilaç (pestisit), gübre vb. 
maddelerin su kaynaklarına etkisini belirleyebilmek için azot türevleri (NO3

-, NO2
-, NH4

+) analiz 
sonuçları değerlendirilmiştir. Ayrıca suların jeojenik ve antropojenik unsurlara bağlı olarak kirlilik 
durumu ile ilgili bilgi veren iz element (Al, As, B, Ba, Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, U, Sb, 
Se, Zn) analizleri de değerlendirilmiştir (bknz Çizelge 1). 
 
Azot türevleri 
 
Çalışma alanında su kaynaklarının nitrat, nitrit ve amonyum konsantrasyonları sırasıyla 2.48-64.09, 
0.00-0.08 ve 0.00-0.23 mg/L arasında değişmektedir (bknz Çizelge 1). Çalışma alanındaki kaynak 
sularının nitrit ve amonyum konsantrasyonları içme suyu standartları sınır değerlerini aşmamaktadır. 
Ancak, Davulga (64.09 mg/L) ve Ufukpınar (62.01 mg/L) kaynaklarında nitrat konsantrasyonu içme 
suyu standartlarında verilen sınır değerin (50 mg/L) üzerindedir. Bu kaynaklarda nitrat artışının tarımsal 
kökenli kirlilikten kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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İz elementler 
 
Genel olarak kaynak suları alüminyum ve arsenik hariç, iz element konsantrasyon değerleri WHO 
(2011) ve TSE-266 (2005) içme suyu standartları sınır değerlerini aşmamaktadır. TSE-266 (2005) ve 
EPA (2012) içme suyu standartlarına göre alüminyumun sınır değeri 200 μg/l’dir. İnceleme alanındaki 
su örneklerinde belirlenen Al içeriği >1-438 μg/l arasında değişmektedir. En yüksek Al içeriği Emirdağ 
civarındaki volkaniklerden boşalan Emirdağ kaynağında (438 μg/l) belirlenmiştir. Al artışı kaya-su 
etkileşimi ile volkanik kökenli birimler içerisindeki feldispat, kaolen ve mika minerallerine (Eriksson, 
1981) bağlı olarak gerçekleşmektedir. Pınarbaşı kaynağındaki arsenik konsantrasyonu (15.8μg/l) ise 
WHO (2011) ve TSE-266 (2005) içme suyu standartları sınır değerlerini aşmaktadır. Bu artışın inceleme 
alanında geniş yayılıma sahip olan volkanik kayaçlara bağlı olarak su-kayaç etkileşimi ile geliştiği 
düşünülmektedir.  
 

 TARTIŞMA VE SONUÇLAR 
 
Çalışma alanında en önemli akifer birimler alüvyon ve kireçtaşlarıdır. Kaynak sularında tespit edilen 
iyon içeriği Ca+2>Mg+2>Na+>K+ ve HCO3

->SO4
-2>Cl->F->PO4

-3 şeklinde dizilim göstermiştir. Kaynak 
sularının geneli CaMgHCO3’lı su tipine sahiptir. Sadece, Emirdağ su kaynağında Gebeciler Formasyonu 
ile ilgili ilişkili olarak sülfat artışı olup su tipi CaMgSO4’tır. Sularda bu su tiplerinin etkin olması, suların 
çalışma alanında geniş yayılıma sahip olan karstik birimlerin içerisindeki kalsiyum ve karbonatça zengin 
minerallerle etkileşim halinde olmasından kaynaklanabilmektedir. Kaynak suları Gibbs (1970) 
diyagramına göre kayaç baskın bölgede olup kaya-su etkileşiminin varlığını göstermektedir. 
 
Kaynak suları Schoeller içilebilirlik diyagramına göre “çok iyi-iyi kaliteli sular” olarak tanımlanmıştır. 
Kaynak suları ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramına göre“C1S1, C2S1ve C3S1”sınıfındadır. Ufukpınar 
kaynağı fazla tuzlu az sodyumlu sular sınıfındadır. Wilcox diyagramına (1955) göre ise “çok iyi 
kullanılabilir sular” sınıfındadır. 
 
Kaynak sularının azot türevleri ve ağır metal analizleri yapılmıştır. Kaynak sularının nitrit ve amonyum 
içerikleri genellikle içme suyu sınır değerlerine uygundur. Bununla birlikte nitrat içeriği ise Davulga 
(64.09 mg/L) ve Ufukpınar (62.01 mg/L) kaynaklarında sınır değerlerin üzerindedir. Bu kaynakta nitrat 
artışının tarımsal kökenli kirlilikten kaynaklandığı düşünülmektedir. İz element analiz sonuçlarına göre 
ise Emirdağ kaynağında Al ve Pınarbaşı kaynağında ise As konsantrasyon artışı gözlenmiştir. Bu artış 
kaynak sularının Gebeciler Formasyonu içerisindeki volkanik kayaçlarla etkileşim halinde olmasından 
kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
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ÖZ: İnceleme alanı Türkiye’nin güneybatısında yer alan Salda Gölü havzasıdır. Bu çalışmada, Salda 
Gölü havzası içerisinde farklı amaçlarla kullanılan yeraltısularının hidrojeokimyasal özellikleri ve kalite 
değerlendirmelerinin yapılması amaçlanmıştır. Havzada Haziran- Kasım 2015 dönemlerinde 42 farklı 
lokasyondan alınan yeraltısuyu örneklerinde major anyon ve katyon, azot türevleri, ağır metal, pestisit 
ve bakteriyolojik analizler yapılmıştır. Yeraltısuları Piper diyagramına göre Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 
ve Ca-Mg-HCO3'lı sular sınıfındadır. Schoeller içilebilirlik diyagramına göre sertlik parametresi 
açısından 'orta kaliteli sular', diğer parametreler açısından ise 'iyi-çok iyi kaliteli sular' sınıfındadır. 
ABD Tuzluluk Laboratuarı diyagramına göre sular‘C1S1’‘C2S1’ ve ‘C3S1’sınıfında, Wilcox diyagramına 
göre ise ‘çok iyi-iyi kullanılabilir sular’ sınıfında yer almaktadır. NO2, NO3 ve NH4 analiz sonuçlarına 
göre nitrat için belirlenen sınır değerin sadece S7 no’lu sondaj kuyusunda aşıldığı tespit edilmiştir. 
Yeraltısuyu örneklerinin hiçbirisinde pestisit kalıntısına rastlanılmamıştır. S3 ve S13 no’lu kaynaklarda 
bakteriyolojik kirlenmenin olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, yeraltısularının F, Al, Fe, Mn, Pb ve As 
açısından içme suyu olarak kullanıma uygun olmadığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Salda Gölü, hidrojeokimya, su kalitesi, yeraltısuyu. 

 
ABSTRACT: The study area is the Salda Lake basin located at the southwest of Turkey. In this study, 
it was aimed to make hydrogeochemical properties and quality evaluations of groundwaters used for 
various purposes in Salda Lake basin. Major anions and cations, nitrogen derivatives, heavy metals, 
pesticides and bacteriological analyses were carried out in groundwater samples taken from 42 different 
locations in the basin between June and November 2015. Groundwaters are in the Mg-HCO3, Mg-Ca-
HCO3 and Ca-Mg-HCO3 in Piper diagram. According to the Schoeller potability diagram, groundwater 
is classified as 'medium quality water' in terms of hardness parameter and 'good-very good water quality 
water' in terms of other parameters. According to the US Salinity Laboratory diagram, the waters are 
in the class 'C1S1' 'C2S1' and 'C3S1', and according to the Wilcox diagram they are in 'very good well-
usable waters' class.NH4, NO3 and NO2 analysis results, the limit value determined for nitrate was only 
exceeded in the S7 well. No pesticide residues were found in any of the groundwater samples. The 
bacteriological contamination were determined in S3 and S13 springs. It has been determined that the 
use of groundwater as drinking water in terms of F, Al, Fe, Mn, Pb and As is not suitable. 
 
Keywords:Salda Lake, hydrogeochemistry, water quality, groundwater. 

 
 GİRİŞ 

 
Küresel ısınma ile tetiklenen iklim değişiklikleri ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan bilinçsiz 
kullanımlar, günümüzde kullanılabilir su kaynaklarını hızla kirletmekte ve tüketmektedir. Günümüzde 
kullanılabilir suya olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Dünya ve ülkemiz genelinde su ihtiyacının 
karşılandığı önemli su kaynaklarından birisi de sulak alanlardır. Sulak alanların oluşumu ve 
sürdürülebilirliğini sağlayan en önemli unsur ise yeraltısuyudur. Farklı amaçlarla kullanılan yeraltısuları 
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oluşum sürecinde içerisinden geçtikleri kayaçlarla sürekli temas halindedir. Temas süresinin uzunluğu 
ve temasta bulunulan ortamın jeokimyasal yapısına bağlı olarak yeraltısularının hidrojeokimyasal 
yapısında da değişiklikler gözlenmektedir. Ayrıca, antropojenik etkenler de (tarım, sanayi vb.) 
yeraltısularının kalitesini bozan en önemli unsurlardır. Bu çalışmada, Türkiye’nin uluslararası öneme 
sahip sulak alanlarından biri olan Salda Gölü’nü de içerisine alan Salda Gölü havzası yeraltısularının 
hidrojeokimyasal özellikleri araştırılmış ve su kalite değerlendirmeleri yapılmıştır. Ülkemizin önemli 
sulak alanlarından birisi olan Salda Gölü havzası, içme ve kullanma suyunun karşılandığı bir yer olması 
yanı sıra içerisinde barındırdığı canlı türleri ile de önemli bir ekosistemdir. Bu nedenle diğer su 
kaynaklarında olduğu gibi sulak alanların sürekliliğini sağlayan yeraltısularının da miktar ve kalitesinin 
tespitine yönelik çalışmaların yapılması büyük önem taşımaktadır (Varol vd., 2017). 
 
1.1. Çalışma Alanının Tanıtılması 
 
Salda Gölü havzası Türkiye’nin güneybatısında Burdur ili sınırları içerisinde yer almakta ve Burdur 
Gölü kapalı havzasının bir alt havzası konumundadır. 415000-417000 K ve 720000-750000 D 
koordinatlarında yer alan Salda Gölü havzası yaklaşık 207.14 km2 drenaj alanına sahiptir. Havza 
içerisinde 1139 m kotunda ve 184 m’lik maksimum derinliği ile Türkiye’nin en derin göllerinden birisi 
olan Salda Gölü bulunmaktadır (Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1 Çalışma alanına ait yer bulduru haritası 
 

 JEOLOJİ-HİDROJEOLOJİ 
 
İnceleme alanında yeralan birimler otokton ve allokton konumlu olarak iki grupta incelenmiştir. Çalışma 
alanındaki otokton birimler; Pliyosen yaşlı çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşı, killi kireçtaşı, marn, konglomera 
vb. kaya türlerinden oluşan Çameli formasyonu (Plç), Kuvaterner yaşlı güncel sedimanların oluşturduğu 
alüvyon (Qal) ve yamaç molozudur (Qym). Allokton birimler ise Kretase yaşlı serpantinit ve 
serpantinleşmiş peridotitlerden oluşan Marmaris peridotiti (Kmo), Marmaris peridotitinin bir üyesi 
olarak haritalanan Dunit Üyesi (Kmod) ve yine Kretase yaşlı amfibolit, amfibol gnays, amfibol şist, 
kuvarsit, metabazalt, metaçört, bantlı mermer, mermer vb. kaya türlerinden oluşan İğdir metamorfitleri 
(Kmoi), Üst Senoniyen yaşlı ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen Kızılcadağ ofiyolitli melanj 
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ve olistostromu (Kkzm), Jura-Kretase yaşlı radyolarit ve çört ara seviyeli çörtlü mikritlerden oluşan 
Orhaniye formasyonu (JKo) ve Orta Triyas-Liyas yaşlı yersel megaladonlu, rekristalize kireçtaşlarından 
oluşan Dutdere kireçtaşlarıdır (TrJd) (Şenel vd., 1997; Poisson 1977; Erakman vd.,1982; Şekil 2). 
Havzada geniş alanlarda yüzeyleyen alüvyon ve yamaç molozu Taneli Ortam Akiferi olarak 
adlandırılmıştır (Şekil 3). Birim bu özelliği ile gözenekli bir yapıya sahip olup iyi bir akifer özelliği 
taşımaktadır. Yeşilova civarında açılan kuyularda alüvyon kalınlığının 100 m'ye ulaştığı görülmektedir. 
Alüvyon ortam içerisinde açılmış olan sondaj kuyularında hesaplanan transmisibilite katsayısı 1.68x10-

2–7.57x10-6 m2/sn, Permeabilite katsayısı ise 4.10x10-4–1.20x10-7 m/sn arasında değişmektedir. 
Hesaplanan hidrolik parametreler kuyu logları ile birlikte değerlendirildiğinde; tane boyutları arttıkça 
permeabilite ve transmisibilite katsayılarının arttığı görülmektedir. Kil seviyelerindeki artışa bağlı 
olarak ise hidrolik parametre değerlerinde düşüş tespit edilmiştir (Varol vd., 2017). Dutdere kireçtaşları 
Erimeli-Çatlaklı Kaya Ortam Akiferi olarak değerlendirilmiştir (Şekil 3). Ancak, havza içerisinde bu 
birimlerden su alınmamakta ve kaynak boşalımları da gözlenmemektedir. Çameli formasyonu litolojisi 
göz önünde bulundurularak Akitard ortam-1 ve Orhaniye formasyonu Akitard ortam-2 olarak 
ayırtlanmıştır. Genel olarak geçirimsiz kabul edilen peridotit ve dunit birimleri yayılımları ve kırık 
çatlak sıklığına bağlı olarak önemli miktarda yeraltısuyu bulundurabilmektedirler. Çalışma alanı 
genelinde geniş alanlarda yayılıma sahip Marmaris peridotiti ve Dunit birimlerinin kırık ve 
çatlaklarından havzada çok sayıda kaynak boşalımları gözlenmektedir. Bu kaynakların büyük bir 
çoğunluğu Salda Gölü kenarında olup gölü beslemektedir. Bu nedenle Salda Gölü havzası için Marmaris 
peridotiti ve dunit birimleri hidrojeolojik açıdan Akitard ortam-3 olarak değerlendirilmiştir (bknz Şekil 
3). Çalışma alanında Yeşilova ilçesi kuzey ve güneyinde bulunan Kızılcadağ ofiyolitli melanj ve 
olistostromu ile İğdir metamorfitleri geçirimsiz özellikleri nedeni ile Akifüj ortam (bknz Şekil 3) olarak 
ayırtlanmıştır (Varol vd., 2017). 
 

 
 

Şekil 2. İnceleme alanının jeoloji haritası 
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 HİDROJEOKİMYA 
 
Salda Gölü havzası içerisinde bulunan yağışlı (Haziran-2015) ve kurak (Kasım-2015) dönemi temsilen 
42 farklı lokasyondan alınan su örneklerinde yerinde ölçümler (T, EC, pH, Eh), majör iyon, azot 
türevleri (NH4

+, NO3
_
, NO2

-), pestisit, mikrobiyolojik analizler ve ağır metal analizleri yapılmıştır (bknz 
Şekil 3). Suların anyon (HCO3

-, CO3
2-, Cl-, SO4

2-) ve azot türevleri analizleri SDÜ Jeotermal Enerji, 
Yeraltısuyu ve Mineral Kaynakları Arş. ve Uyg. Merkezi Laboratuvarı’nda, katyon (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+) ve ağır metal analizleri Bureau Veritas (ACME-Kanada) Laboratuvarı’nda APHA, AWWA ve 
WPCF (1995) standartlarına uygun şekilde yapılmıştır. E-coli ve Toplam koliform ölçümleri Isparta 
Halk Sağlığı Laboratuvarları’nda gerçekleştirilmiştir. Pestisit analizleri ise Likit Kromotografi-Kütle 
Spektrometresi (LC-MS/MS) cihazı kullanılarak Isparta Gıda Kontrol Laboratuvarı’nda yaptırılmıştır.  
 

 
 

Şekil 3. İnceleme alanına ait hidrojeoloji ve örnek lokasyonları haritası 
 
3.1. Fizikokimyasal ve Kimyasal Değerlendirmeler 
 
Salda Gölü havzasında yeraltısularının kurak ve yağışlı dönem için sıcaklık (C°), EC ve pH değerleri 
sırasıyla 11.5-16.1 C°, 265.7-929 µS/cm ve 7.4-9.84 aralığındadır (Çizelge 1-2). Yeraltısuları pH 
değerleri açısından her iki dönem için bazik karakterli sular'ı temsil etmektedir. Sertlik değerlerine göre 
yeraltısuları her iki dönemde yumuşak-çok sert su sınıfındadır. Sulamaya uygunluğun belirlenmesinde 
en çok kullanılan ölçütlerden biri olan SAR değerlerine göre ise yeraltısuları her iki dönemde de çok iyi 
özellikte sulama suları sınıfındadır.  
 
Piper diyagramına göre yeraltısularının her iki dönem için Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3'lü 
sular sınıfında olduğu belirlenmiştir. Mg konsantrasyonlarındaki artışın havza genelinde yaygın olarak 
yüzeyleyen peridotit ve serpantin ile ilişkili olduğu düşünülmektedir (Şekil 4).
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Çizelge 1. Haziran-2015 yeraltısularına ait yerinde ölçüm ve majör iyon analiz sonuçları (majör iyonlar: mg/l) 
 

Örnek No Örnek 
Tipi 

T  
°C 

Eh 
(Mv) 

EC 
µS/cm pH TDS Sertlik %Na SAR Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO32- HCO3- Cl- SO42- 

S1 S.kuyusu 14.60 202.9 361.8 7.9 0.29 27.49 12.85 0.30 27.73 50.00 11.55 0.62 18 268.40 6.79 12.47 
S2 S.kuyusu 13.9 207.5 543 7.5 0.43 42.99 9.84 0.22 63.36 66.08 14.19 0.60 - 414.94 17.51 36.83 
S3 Kaynak 15.6 202.6 459 8.4 0.36 42.36 2.86 0.06 17.16 92.57 3.23 0.17 48 353.80 2.69 3.72 
S4 Kaynak 13.9 255.8 427 7.3 0.35 31.85 14.44 0.34 64.28 38.44 17.39 0.33 - 372.22 8.35 15.33 
S5 Kaynak 16 86.4 538 7.5 0.41 40.43 9.40 0.21 29.90 80.15 11.44 0.22 - 512.57 6.04 12.24 
S6 Kaynak 13.6 170.4 467.3 9.1 0.38 50.29 1.80 0.04 2.55 121.71 2.29 0.41 126 298.90 3.16 4.39 
S7 S.kuyusu 14.6 183.4 761 7.5 0.58 54.74 17.17 0.42 58.28 97.73 32.57 1.15 - 402.73 49.84 66.93 
S8 Kaynak 17.9 207.5 506 8.2 0.38 44.91 2.10 0.04 8.24 103.53 2.40 0.21 30 402.60 2.30 2.53 
S9 Kaynak 18.8 228.5 346.1 8.3 0.26 27.89 3.05 0.06 9.28 62.16 2.25 0.09 42 231.80 2.06 2.52 

S10 Kaynak 21.4 201.3 275.9 9.0 0.2 22.34 2.30 0.05 2.82 52.60 1.31 0.24 78 103.70 1.57 1.68 
S11 Kaynak 15.9 204.6 368.3 8.9 0.29 33.31 4.74 0.10 1.63 79.98 4.07 0.24 72 237.90 4.24 3.51 
S12 Kaynak 16 223.6 845 7.8 0.61 78.71 1.57 0.03 12.45 183.80 3.13 0.52 - 872.59 3.48 4.96 
S13 Kaynak 11.5 236.2 399.9 7.7 0.36 37.94 4.90 0.11 19.33 80.49 5.41 5.13 - 445.45 3.36 5.78 
S14 S.kuyusu 15 222 707 8.1 0.56 66.06 2.99 0.06 10.40 154.27 5.10 0.54 18 646.60 8.37 9.52 
S15 Kaynak 17.7 212.4 925 8.3 0.66 88.26 2.08 0.04 10.77 208.02 4.65 0.52 42 866.20 4.93 7.25 
S16 S.kuyusu 14.8 133 265.7 9.7 0.22 20.54 29.87 0.90 5.22 46.76 23.44 3.05 102 12.20 24.12 0.71 
S17 Kaynak 15.5 205.6 551 8.0 0.43 51.40 2.91 0.06 13.68 116.64 3.92 0.24 - 598 3.47 3.29 
S18 S.kuyusu 15.2 206 366 8.3 0.4 32.91 4.21 0.09 9.35 74.33 3.70 0.44 18 292.80 6.41 6.09 
S19 S.kuyusu 14.1 112.3 324.1 8.1 0.28 19.16 5.43 0.12 19.95 34.47 30.14 0.29 - 268.49 27.64 0.72 
S20 Kaynak 13.6 235.2 817 7.6 0.63 76.45 4.43 0.09 19.24 184.68 9.48 0.55 - 890.89 3.98 4.01 
S21 Kaynak 17 177.1 312.7 9.3 0.25 28.71 1.72 0.04 2.22 68.45 1.24 0.26 108 103.70 1.82 2.15 
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Çizelge 2. Kasım-2015 yeraltısularına ait yerinde ölçüm ve majör iyon analiz sonuçları (majör iyonlar: mg/l) 
 

Örn. No Örn. Tipi T °C Eh (Mv) EC µS/cm pH Sertlik %Na SAR Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO32- HCO3- Cl- SO42- 

S1 S.kuyusu 13.50 134.7 348.7 7.09 25.9 7.21 0.25 25.02 48.03 9.31 0.47 18 256.2 9.39 13.21 
S2 S.kuyusu 13.3 148.2 489.9 7.4 42.95 5.38 0.24 64.12 65.72 11.27 0.52 0 439.34 19.65 36.57 
S3 Kaynak 8.5 144.9 395.7 8.63 39.85 1.44 0.06 15.85 87.36 2.69 0.23 48 366 3.33 3.32 
S4 Kaynak 14.2 160.5 427.5 7.53 29.85 9.47 0.36 60.7 35.98 14.43 0.38 0 366.12 8.48 14.42 
S5 Kaynak 12.8 45.1 588 7.45 48.15 6.40 0.30 59.46 81.2 15.17 0.2 0 573.59 7.09 6.07 
S6 Kaynak 12.3 34.7 422.1 9.31 43.1 0.91 0.04 1.89 103.8 1.82 0.35 132 256.2 3.55 4.42 
S7 S.kuyusu 14.1  663 7.62 49.7 9.86 0.49 56.77 86.47 25.09 0.94 0 396.63 56.66 73.68 
S8 Kaynak 14 88.1 400.9 8.49 34.1 1.26 0.05 9.81 77.2 2.01 0.09 30 390.4 3.2 2.83 
S9 Kaynak 14.2 80.8 294.9 8.57 25 1.55 0.05 8.18 55.95 1.81 0.08 36 207.4 2.58 2.2 

S10 Kaynak 13.9 55.1 219.7 9.25 18.7 1.26 0.03 2.73 43.97 1.1 0.19 66 115.9 1.81 1.73 
S11 Kaynak 13.8 60.2 351 8.98 29.45 2.39 0.08 1.92 70.59 3.33 0.22 78 219.6 3.64 3.64 
S12 Kaynak 16.1 97.5 929 7.89 84.1 0.84 0.05 13.02 196.78 3.28 0.34 0 915.3 4.19 2.04 
S13 Kaynak 15.2 95.8 618 7.95 51.45 2.51 0.12 21.2 112.46 6.18 5.81 0 598 7.98 6.58 
S14 S.kuyusu 14.8 64 751 7.87 64.15 2.42 0.13 32.01 136.76 7.34 0.66 6 658.8 13.83 15.47 
S15 Kaynak 13.5 68.1 739 8.58 70.65 1.17 0.06 9.04 166.46 3.84 0.22 48 744.2 6.85 6.02 
S16 S.kuyusu 14.9 19.8 247.4 9.84 12.65 25.14 0.77 2.64 29.25 19.9 1.52 72 30.5 28.54 0.13 
S17 Kaynak 14.1 76 529 8.27 47.3 1.46 0.06 12.17 107.76 3.23 0.17 0 579.69 4.93 3.49 
S18 S.kuyusu 14.6 68.2 181.2 8.58 - - -         
S19 S.kuyusu 14.2 65.5 330.4 8.78 26.8 2.09 0.07 7.14 60.94 2.64 0.36 36 244 5.6 3.99 
S20 Kaynak 14.8 99.5 649 7.99 56.65 2.03 0.10 14.35 129.22 5.42 0.61 0 781.06 5.24 4.8 
S21 Kaynak 11 57.5 233.3 9.23 20.55 1.18 0.03 2.57 48.56 1.13 0.2 48 158.6 1.76 2.03 
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3.2. Su Kalitesi Değerlendirmeleri 
 
Suların İçilebilirlik Özellikleri 
 
Schoeller içilebilirlik diyagramına göre her iki dönemde de yeraltısularının sertlik parametresi açısından 
'orta kaliteli sular', diğer parametreler açısından ise 'iyi-çok iyi kaliteli sular' sınıfında yeraldığı 
görülmektedir (Şekil 5). NH4, NO3 ve NO2 analiz sonuçlarına göre ise Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 
2006) ve Türk İçme Suyu Standartları (TSE, 2005) tarafından nitrat için belirlenen sınır değerin (50 
mg/l) yağışlı ve kurak dönemlerde sadece S7 no’lu sondaj kuyusunda aşıldığı tespit edilmiştir. 
Yeraltısularında 10 mg/l üzerinde nitrat bulunması suyun antropojenik kirlenmeye maruz kaldığının 
göstergesidir (WHO, 2006.). İnceleme alanında Haziran-2015 döneminde S1, S2, S4, S14 ve S18 nolu 
sondaj kuyularından alınan örneklerde ve Kasım 2015’de ise S1, S2, S4 ve S14 nolu sondaj kuyuları ile 
S13 nolu kaynak sularında yapay gübre kullanımı ve hayvan atıklarının gübre olarak kullanımı 
nedeniyle nitrat değerinde artış tespit edilmiştir (Varol vd., 2017). Nitrit ve Amonyak derişimine göre 
sular değerlendirildiğinde ise hiçbir örneğin Dünya Sağlık Örgütü tarafından belirlenen sınır değerleri 
her iki dönemde de aşmadığı belirlenmiştir (Çizelge 3-4). 
 
Çalışmada ayrıca majör iyon ve ağır metal analiz sonuçları ulusal ve uluslararası standartlarla 
değerlendirilmiş ve suların Haziran-2015'de F, Al, Fe, Mn ve As açısından; Kasım-2015 örneklerinde 
ise Al, Fe, Mn ve Pb parametreleri açısından içme suyu olarak kullanıma uygun olmadığı belirlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. Piper(1944) diyagramı (Haziran 2015; Kasım 2015) 
 
İnceleme alanında yeraltısularının özellikle içme ve kullanma suyu olarak kullanılması nedeni ile 
tarımsal kirliliğin göstergesi olarak suların pestisit içeriği ve ayrıca mikrobiyolojik içeriği de 
araştırılmıştır. Pestisit analizleri bölgeyi temsil edecek 11 örnek üzerinde yapılmıştır ve her iki dönemde 
de hiçbir örnekte pestisit kalıntısına rastlanılmamıştır (Varol vd., 2017).  
 
Mikrobiyolojik analiz sonuçlarına göre ise Haziran-2015'de S3 ve S13 no’lu kaynaklarda, Kasım 
2015'de ise S3 no’lu kaynakta bakteriyolojik kirlenmenin olduğu gözlenmektedir (Çizelge 5).  
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Şekil 5. Schoeller içilebilirlik diyagramı (Haziran 2015; Kasım 2015) 
 

Çizelge 3. Haziran-2015 yeraltısularına ait kirlilik ve ağır metal analiz sonuçları 
 

Örnek No Örnek Tipi NO3(mg/l) NO2(mg/l) NH4(mg/l) Al µg/l As µg/l F mg/l Fe µg/l Mn µg/l Pb µg/l 

S1 S.kuyusu 12.55 <0.01 <0.06 48 2.9 0.12 64 4.28 0.1 

S2 S.kuyusu 36.67 <0.01 <0.06 369 3.4 0.13 187 14.7 0.3 

S3 Kaynak 2.69 <0.01 <0.06 28 4.9 0.17 19 1.93 <0.1 

S4 Kaynak 17.80 <0.01 <0.06 3 5.1 0.96 <10 0.13 <0.1 

S5 Kaynak 7.78 <0.01 <0.06 22 7.2 0.37 200 143.55 <0.1 

S6 Kaynak 2.41 <0.01 <0.06 4 7.9 0.26 12 0.41 0.6 

S7 S.kuyusu 88.31 <0.01 <0.06 3 7.7 0.23 11 0.36 <0.1 

S8 Kaynak 4.25 <0.01 <0.06 2 8.2 1.25 15 0.36 0.3 

S9 Kaynak 1.28 <0.01 <0.06 45 7.4 5.87 75 24.68 0.2 

S10 Kaynak 1.62 <0.01 <0.06 4 10.5 0.01 23 1.18 0.8 

S11 Kaynak 3.09 <0.01 <0.06 2 7.3 0.02 <10 0.65 <0.1 

S12 Kaynak 0.32 <0.01 <0.06 3 7.2 0.34 <10 11.48 0.3 

S13 Kaynak 5.60 <0.01 <0.06 4 7.4 0.05 <10 0.5 0.2 

S14 S.kuyusu 18.49 <0.01 <0.06 68 7.1 0.02 178 13.54 0.8 

S15 Kaynak 3.36 <0.01 <0.06 109 6.5 0.08 171 23.57 0.3 

S16 S.kuyusu 1.18 <0.01 <0.06 1 8.3 0.1 <10 14.63 <0.1 

S17 Kaynak 4.74 <0.01 <0.06 2 8 0.06 13 0.3 1 

S18 S.kuyusu 13.47 <0.01 <0.06 48 2.9 0.08 64 4.28 0.1 

S19 S.kuyusu 0.55 <0.01 0.10 369 3.4 0.06 187 14.7 0.3 

S20 Kaynak 2.20 <0.01 <0.06 3 5.1 0.18 <10 0.13 <0.1 

S21 Kaynak 1.98 <0.01 <0.06 22 7.2 0.08 200 143.55 <0.1 
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Çizelge 4. Kasım-2015 yeraltısularına ait kirlilik ve ağır metal analiz sonuçları 
 

Örnek 
No 

Örnek 
Tipi NO3(mg/l) NO2(mg/l) NH4(mg/l) Al 

µg/l 
As 

µg/l 
F 

mg/l 
Fe 

µg/l 
Mn 
µg/l 

Pb 
µg/l 

S1 S.kuyusu 14.8 <0.01 <0.06 95 2.1 0.11 167 5.78 0.1 
S2 S.kuyusu 38.23 <0.01 <0.06 517 3 0.14 429 15.6 0.4 
S3 Kaynak 0.91 <0.01 <0.06 35 2.4 0.1 70 7.49 39.5 
S4 Kaynak 14.64 <0.01 <0.06 4 4.3 0.24 <10 0.25 <0.1 
S5 Kaynak 4.94 <0.01 <0.06 7 3.7 0.27 437 804.82 <0.1 
S6 Kaynak 0.97 <0.01 <0.06 2 2.6 0.08 <10 0.33 <0.1 
S7 S.kuyusu 102.77 <0.01 <0.06 31 3.7 0.22 <10 1.89 0.2 
S8 Kaynak 0.97 <0.01 <0.06 12 3.1 0.03 <10 0.79 0.2 
S9 Kaynak 1.23 <0.01 <0.06 66 3.3 0.03 337 10.45 0.4 

S10 Kaynak 1.03 <0.01 <0.06 12 3.9 0.06 24 1.37 24.9 
S11 Kaynak 2.11 <0.01 <0.06 17 5.7 0.07 46 2.16 5.3 
S12 Kaynak 2.49 <0.01 <0.06 1 4.2 0.2 <10 0.18 <0.1 
S13 Kaynak 11.93 <0.01 0.08 3 4.7 0.05 <10 0.54 <0.1 
S14 S.kuyusu 36.87 <0.01 <0.06 10 4.3 0.07 57 1.9 0.5 
S15 Kaynak 0.99 <0.01 <0.06 5 5 0.05 <10 0.63 <0.1 
S16 S.kuyusu 0.03 <0.01 <0.06 41 4.6 0.03 80 16.56 2.2 
S17 Kaynak 6.06 <0.01 <0.06 3 4.5 0.07 <10 0.64 1.3 
S18 S.kuyusu       - - - - - - 
S19 S.kuyusu 9.65 <0.01 <0.06 21 5.4 0.04 101 3.05 1.3 
S20 Kaynak 2.99 <0.01 <0.06 4 6 0.1 <10 2.07 1.4 
S21 Kaynak 1.03 <0.01 <0.06 13 6.3 0.03 39 1.58 4.5 

 
 

Çizelge 5. Çalışma alanı yeraltısularının mikrobiyolojik analiz sonuçları 
 

Örnek No Örnek Yeri Örnek Türü 
E. Koli Koliform F.Koliform E. Koli Koliform F.Koliform 

Haziran-2015 Kasım-2015 

S3 Niyazlar Kaynak 30 50 30 <2 33 <2 
S4 Niyazlar Kaynak <2 <2 <2 <2 <2 <2 
S6 Yeşilova Kaynak <2 <2 <2 <2 <2 <2 
S8 Yeşilova Kaynak <2 <2 <2 <2 <2 <2 
S9 Yeşilova Kaynak <2 <2 <2 <2 <2 <2 

S10 Yeşilova Kaynak <2 <2 <2 - - - 
S13 Doğanbaba Kaynak 500 1600 500 <2 <2 <2 
S15 Doğanbaba Kaynak 

 

<2 <2 <2 
S16 Salda S.kuyusu <2 <2 <2 
S20 Salda Kaynak <2 <2 <2 
S21 Salda Kaynak <2 <2 <2 

 
Suların Sulama Suyu Özellikleri 
 
İnceleme alanındaki sular sulama suyu kullanımı açısından ABD Tuzluluk Laboratuvarı ve Wilcox 
diyagramları ile değerlendirilmiştir. ABD Tuzluluk Laboratuvarı diyagramına göre yağışlı dönemde 
yeraltısuları ‘C2S1’sınıfındayken, kurak dönemde ‘C1S1’‘C2S1’ ve ‘C3S1’sınıflarındadır (Şekil 6). Wilcox 
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diyagramına göre ise yeraltısuları her iki dönemde de ‘çok iyi-iyi kullanılabilir sular’ sınıfında yer 
almaktadır (bknz Şekil 6). 
 

 
 

Şekil 6. ABD Tuzluluk Laboratuvarı ve Wilcox diyagramları 
 

 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, Salda Gölü havzasında yeraltısularından Haziran-Kasım 2015 dönemlerinde alınan su 
örnekleri üzerinde hidrojeokimyasal özellikleri ve kalite değerlendirmeleri yapılmıştır. Yeraltısularının 
fiziksel parametreler ve major iyon içerikleri açısından içme ve kullanmaya uygun olduğu tespit 
edilmiştir. Yeraltısuları Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3'lü sular sınıfındadır. Mg artışının 
peridotit ve serpantin ile ilişkili olarak gerçekleştiği düşünülmektedir. Yeraltısularında birkaç 
lokasyonda F, Al, Fe, Mn, As, Pb, NO3 ve bakteriyolojik açıdan içme suyu sınır değerlerinin aşıldığı ve 
içme suyu olarak kullanıma uygun olmadığı tespit edilmiştir. İnceleme alanında yeraltısularının tamamı 
sulama suyu olarak kullanıma uygundur.  
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ÖZ: Türkiye’deki su kaynakları, topografik dağılım ve iklimsel faktörlerden dolayı bölgelere göre 
dengeli olarak konumlanmamıştır. Nüfus yoğunluğu ile su kaynaklarının sayısı ve miktarı açısından ters 
orantı bulunmaktadır. Türkiye’nin batısında nüfus yoğunluğu artarken, su kaynaklarının miktarı  
azalmaktadır. Bu durum su kaynaklarının geliştirilmesini ve kullanılmasını engellemekle beraber 
standartlara uygun kaliteli doğal mineralli suya erişim problemini de beraberinde getirmektedir. 
Türkiye’de ambalajlı sular, üretim lisansları Sağlık Bakanlığı tarafından verilen; doğal kaynak suyu, 
doğal mineralli su ve içme suyu olmak üzere 3 farklı kategoride toplamda 324 adet su markası ile 
üretimleri gerçekleştirilmektedir. Doğal mineralli su kategorisinde üretim lisansı bulunan 80 adet tesis 
bulunmaktadır. Çalışma kapsamında, aktif olarak üretimi gerçekleştirilen ve piyasada bulunabilirliği 
olan 58 adet firmanın güncel etiket bilgilerinden yola çıkılarak ambalajlı doğal mineralli suların 
kimyasal içerikleri sağlık açısından değerlendirilmiştir. Ambalajlı suların tamamlayıcı mineral 
sağlamak üzere takviye edilebilir nitelikte olması gerekmektedir. Bu durum birçok hastalığın 
önlenmesinde etkili olacaktır. Yumuşak su kategorisindeki sularının içme suyu olarak tercih edilmesi, 
toplum sağlığı açısından sert suyun yararlarından mahrum kalmak demektir. Üreticinin tüketiciye 
sağlıklı ürünü sunması son derece önemlidir. Türkiye genelinde ve bölge özelinde ortalama yaşam 
sürelerinin, ölüm nedenlerinin, kırsal ve kentsel bölgelerde tüketilen suların kimyasal içerikleri ve 
nitelikleri arasındaki istatistiki ilişkinin detaylandırılmasıyla toplanacak verilerin Dünya’daki diğer 
ülkeler ile karşılaştırılmalı olarak değerlendirilmesi son derece önemlidir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ambalajlı su, doğal mineralli su, sağlık. 
 
ABSTRACT: Due to topographic distribution and climate factors, water resources in Turkey are not 
located equally at all regions. There exist an inverse proportion between number and amount of water 
resources and population density. In Western Turkey, the number of water resources are decreasing 
while the population density is increasing. This situation is not only preventing the enhancement and 
utilization of water resources but also arising the problem of accessibility to the natural mineral waters 
at appropriate quality and standards. The production licenses for bottled waters in Turkey are given by 
the Ministry of Health and categorized as natural spring waters, natural mineral waters and drinking 
waters. In total, there are 324 brands operating under all three licenses categories, and 80 of these 
facilities are operating under the license category of natural mineral waters. In the scope of this study, 
we assessed the chemical composition and health aspects of bottled natural mineral waters based on 
the information on their product labels for 58 different producers, which are active in production and 
available in the market. Bottled waters need to supply the supplementary minerals for human health. 
This will be very effective to prevent to many diseases. In other words, giving preference to soft water 
category drinking waters would deprive of the benefits of hard water category drinking waters. It is very 
important to present healthy product to the customers by the drinking water producers. The correlation 
between the average lifetime, cause of death, and the chemical composition of the drinking waters is 
crucial and the statistical data collected from different urban and rural areas of Turkey, would need to 
be compared with the other countries in the world. 
 
Keywords: Bottled water, natural mineral water, health. 
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 GİRİŞ 
 
Türkiye’deki su kaynakları, topografik dağılım ve iklimsel faktörlerden dolayı bölgelere göre eşit ve 
dengeli olarak konumlanmamıştır. Türkiye’deki nüfus yoğunluğu ile su kaynaklarının sayısı ve miktarı 
açısından ters orantı bulunmaktadır. Türkiye’nin batısında nüfus yoğunluğu artarken, su kaynaklarının 
miktarı  azalmaktadır. Bu durum su kaynaklarının geliştirilmesini ve kullanılmasını engellemekle 
beraber standartlara uygun kaliteli doğal mineralli suya erişim problemini de beraberinde getirmektedir. 
 
Nüfusun artması ve kırsaldan kente doğru kaymasıyla (ülkemizde olduğu gibi dünya genelinde de) 
ambalajlı su sektörünün büyümesini de beraberinde getirmiştir (Williams, 2001). Bölgelere göre nüfus 
verileri her ne kadar fabrika sayısı ile ilişkili gibi görünsede su kaynaklarının yatırıma dönmediği 
anlaşılmaktadır. Çizelge 1’de bölgelere göre nüfus ve doğal mineralli su fabrikası verileri 
sunulmaktadır. Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerine göre; Türkiye’de aritmetik nüfus 
yoğunluğu ile bölge yüzölçümleri arasında ters orantı bulunmaktadır. Bu ilişki Şekil 1’de ve doğal 
mineralli su üreten fabrikaların bölgelere göre dağılımı Şekil 2’de sunulmaktadır. 
 
Doğal kaynak ve doğal mineralli suların kimyasal içerikleri ve miktarları ile su kaynaklarının etkileşim 
halinde oldukları jeolojik birimler ve çevre kayaçların hidrojeokimyasal kökenleri ortaya 
konulabilmektedir. Suların hidrolojik ve hidrojeolojik akifer sistemi içerisindeki beslenim ve boşalım 
ilişkileri su kalitesinde belirleyici ana faktördür. Diğer bir ifadeyle su–kayaç temasının süresi ile suların 
kimyasal içerikleri arasında doğru orantı ilişkisi vardır. Su–kayaç teması fazla olan derin dolaşımlı 
kaynak suları mineralizasyonca zengin, teması az olan sığ dolaşımlı sular ise mineralce fakir 
denilebilmektedir. 
 
Türkiye’nin Alp–Himalaya tektonik kuşağı üzerinde bulunuşu, jeolojik çeşitliliğinin fazla ve genç 
magmatizma–volkanizmanın etkisi nedeniyle doğal mineralli suların varlığı açısından şanslı ve zengin 
konumdadır. Şöyle ki; mineralli sular, aktif tektonik hatlar boyunca, kırık– çatlaklı magmatik kayaçların 
ve volkanitlerin yer aldığı zonlarda yaygın olarak konumlanmıştır. Doğal mineralli sular genel olarak; 
Kuzey Anadolu Fayı (KAF), Doğu Anadolu Fayı (DAF), Ege Grabenler Sistemi ile Tersiyer 
volkanizmasının yaygın olduğu alanlar ve bunlarla ilişkili fay zonlarında bulunmaktadır (Şimşek, 2002).  
 

Çizelge 1. Bölgelere göre nüfus ve doğal mineralli su fabrikası verileri 
 

Bölgeler Nüfus 
İzdüşüm 

Yüzölçüm 
(km2) 

Aritmetik 
Nüfus 

Yoğunluğu 

Bölgelerin 
Yüzölçümü 

%'si 

Doğal 
Mineralli Su 

Fabrika 
Sayısı 

Akdeniz 10182776 118165 86.17 15.2 5 
Ege 10265111 79139 129.70 10.2 9 
Marmara 24415423 67306 362.75 8.5 38 
Karadeniz 7773491 141153 55.07 18.1 14 
İç Anadolu 12730393 151275 84.15 19.4 12 
Doğu Anadolu 5938790 163055 36.42 21.0 2 
Güneydoğu 
Anadolu 8508887 57171 148.83 7.6 0 

 
Çalışma konusu, ambalajlı olarak üretilen ve piyasada bulunabilirliği olan doğal mineralli suların güncel 
etiket bilgilerinde yer alan majör katyon ve anyon parametre değerlerinden yola çıkılarak 
hidrojeokimyasal açıdan değerlendirilmelerinin yapılmasıdır. Türkiye genelinde bu kategoride 
üretimleri gerçekleştirilen toplamda 58 farklı doğal mineralli su markası incelenmiştir. Şekil 3’te 
üretimleri gerçekleştirilen doğal mineralli suların fay ve çizgisellikler ile beraber gösterildiği yerbulduru 
sunulmuştur. Ambalajlı doğal mineralli suların değerlendirilmesinde Çizelge 2’de sunulan kimyasal 
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parametreler kullanılmıştır. Suların etiket değerleri üzerinde belirtilen analiz sonuçlarının istatistiki 
değerleri ise Çizelge 3’te sunulmaktadır. 
 

 
 

Şekil 1. Aritmetik nüfus yoğunluğu ile bölgelerin yüzölçüm yüzdeleri ilişkisi 
 

 
 

Şekil 2. Bölgelere göre nüfus dağılımları ve doğal mineralli su fabrikası sayısı 
 

 YÖNETMELİK KİMYASAL İÇERİKLERİ 
 
T.C. Sağlık Bakanlığı tarafından yürütülen “Doğal Mineralli Sular Hakkında Yönetmelik”, “Beşinci 
Bölüm: Kaplar, Kapaklar ve Etiketler” başlığı altında “Madde 25’te; 
 
a) Katı tortu olarak hesaplanan mineral miktarı 1500 mg/l’den fazla ise “zengin mineralli”, 
b) Katı tortu olarak hesaplanan mineral miktarı 500 mg/l’den az ise “düşük mineralli”, 
c) Katı tortu olarak hesaplanan mineral miktarı 50 mg/l’den az ise “çok düşük mineralli”, 
ç) Bikarbonat miktarı 600 mg/l’den fazla ise bikarbonatlı, 
d) Sülfat miktarı 200 mg/l’den fazla ise sülfatlı, 
e) Klorür miktarı 200 mg/l’den fazla ise klorürlü, 
f) Kalsiyum miktarı 150 mg/l’den fazla ise kalsiyumlu, 
g) Magnezyum miktarı 50 mg/l’den fazla ise magnezyumlu, 
ğ) Çift değerli demir miktarı 1 mg/l’den fazla ise demirli, 
h) Florür miktarı 1 mg/l’den fazla ise florürlü, 
ı) Sodyum miktarı 200 mg/l’den fazla ise sodyumlu, 
i) Sodyum miktarı 20 mg/l’den az ise sodyum diyetine uygun doğal mineralli su, 
j) Serbest karbondioksit miktarı 250 mg/l’den fazla ise asidik, 
k) Küçük çocuk ve bebek gıdalarının hazırlanması için uygun olabilir, 
l) Laksatif olabilir, 
m) Diüretik olabilir” şeklinde sınıflandırılmaktadır.  
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Şekil 3. Üretimi gerçekleştirilen doğal mineralli suların lokasyonları 
 

“Halk Sağlığının Korunmasına Yönelik Su Alanındaki Mevzuatın Uyumlaştırılması ve 
Uygulanmasında Sağlık Bakanlığının Güçlendirilmesi” eşleştirme projesi (TR 04-IB-EN-04) 
çalışmasında, Avrupa Birliği tarafından yayımlanan 80/777/CEE direktifinde; doğal mineralli sular, 
içme suyundan net bir şekilde ayrılır ifadesinde; “kaynağında ve şişeleme sonrasında sözkonusu suyun 
kilogram başına toplam 1000 mg çözünmüş katı madde veya en az 250 mg serbest karbon gazı 
içermesi” gerekli denilmektedir. Türkiye’de doğal mineralli su kategorisinde 1000 mg/l’den daha az 
mineral içeriğine sahip sular da bu kategoride üretimlerini gerçekleştirmektedir (Şekil 4). Dolayısıyla, 
mevcut durumda yürürlükte olan “Doğal Mineralli Sular Hakkında Yönetmelik” şartları yukarıdaki 
tespitlerle AB mevzuatına uymamaktadır.  
 
Ayrıca, Türkiye genelinde ve 9 farklı bölgede 15 farklı marka ile satışı bulunan ambalajlı doğal mineralli 
su firması analiz sonuçları üzerinde yapılan başka bir çalışmaya göre; majör iyonlar ve ağır metal 
parametreleri laboratuvar ortamında analiz edilmiş ve sonuçları Türk yönetmeliği (2004), Dünya Sağlık 
Örgütü (WHO) standartları (2006) ve Birleşik Devletler Çevre Koruma Ajansı (US EPA) standartları 
(1993) ile karşılaştırılmıştır. Değerlendirme sonucu, birçok kimyasal parametrenin standart ve 
yönetmelik limit değerlerinin üzerinde olduğu görülmüştür (Baba vd., 2008). 
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Şekil 4. Doğal mineralli suların 1000 mg/l sınırına göre dağılımları 
 

Çizelge 2. Ambalajlı doğal mineralli suların majör katyon ve anyon değerleri 
 

Marka (Ca+) (Mg+2) (K) (Na+) (F) (HCO3) (SO4) (Cl) 
Abant 4.6 1.2 0.9 2.8 0.04 17.0 1.2 1.9 
Ab-ı Hamidiye 5.9 0.5 0.3 2.4 0.2 36.6 1.0 0.85 
Akarpınar 10.5 1.4 0.8 0.9 0.0 49.5 3.83 0.0 
Akmina 393.2 28.80 5.36 22.2 0.54 1383.0 9.52 5.05 
Alpin 27.4 6.07 0.0 8.45 0.0 183.0 4.45 1.22 
Arsu 38.5 5.5 1.2 37.8 0.2 73.2 14.2 16.4 
Assu 8.9 3.4 0.0 1.2 0.04 48.8 3.1 0.5 
Avşar 53.8 3.4 96.3 756.3 0.19 2300.0 2.0 80.1 
Aytaç 
Susadıkça 85.6 5.2 1.5 3.0 0.07 256.2 5.8 2.1 

Beykarsu 3.83 6.67 1.93 10.3 0.11 146.0 3.71 1.2 
Beypazarı 235.5 108.4 63.01 265.2 0.46 1865.4 138.3 25.77 
Buzdağı 19.3 7.0 0.4 6.5 0.02 85.4 19.9 2.51 
Çaldağ 79.7 11.3 1.72 8.7 0.03 195.0 56.8 21.5 
Damla Minera 288.97 36.2 8.23 40.04 0.26 1400.0 22.6 40.7 
Daren 440.88 53.97 7.47 30.18 0.3 1451.8 13.75 24.85 
Dinçer 
Akpınar 403.0 44.8 2.49 53.1 0.06 900.0 51.9 83.3 

Dr. Selendi 234.0 55.0 17.0 38.4 0.53 829.6 80.2 10.2 
Elmacık 37.5 1.7 0.3 2.6 0.12 122.0 5.37 1.07 
Eskipazar 173.0 126.0 0.0 69.6 0.14 2501.0 26.4 30.7 
Eylül 10.5 1.1 0.0 14.0 0.04 65.9 6.7 3.1 
Freşa - Bursa 249.8 68.3 47.3 784.0 2.32 3050.0 40.1 40.3 
Freşa - 
Giresun 69.78 14.84 1.33 6.48 0.08 308 0.0 2.2 

Hayat - Adana 19.37 4.02 0.2 2.2 0.096 86.9 2.74 4.1 
Hayat - 
Sakarya 19.3 2.4 0.0 4.4 0.04 73.2 6.0 1.2 

İnişdibi 86.1 17.8 1.6 7.68 0.04 210.0 3.13 2.1 
Istranca 4.5 0.2 1.0 7.0 0.16 0.0 1.0 17.7 
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Çizelge 2. Devam ediyor 

Javsu 12.0 7.13 5.58 8.42 0.09 183.0 2.43 1.22 
Kardelen 29.3 2.7 0.0 5.3 0.03 65.4 8.0 1.1 
Kardüzü 24.0 4.4 0.5 4.9 0.04 71.6 7.9 1.1 
Kayın 54.72 15.13 0.6 3.56 0.15 119.0 12.1 1.64 
Kınık 125.0 78.26 29.84 399.3 1.0 1910.0 54.58 30.1 
Kisarna 32.55 47.55 28.76 1122.0 0.4 1930.0 808.0 205.9 
Kızılay - 
Afyon 49.58 16.57 10.86 776.02 0.9 2470.0 21.99 135.39 

Kızılay - 
Erzincan 40.59 317.45 4.47 108.92 0.01 1317.6 4.42 123.52 

Kızılcahamam 35.67 10.55 13.39 356.76 0.01 622.2 62.94 189.3 
Kürsun 218.7 154.4 31.9 1259.0 0.14 356.2 374.8 2263.4 
Kula 309.3 140.8 59.3 476.9 0.3 2488.0 17.5 143.6 
Kuzuluk 28.5 27.3 39.63 1014.0 1.07 1.0 0.5 257.9 
Laçin 143.5 137.6 9.2 222.2 0.2 1715.3 36.0 34.6 
Lal 5.2 1.0 0.3 6.8 0.03 36.5 2.91 11.68 
Naksu 17.0 2.2 0.2 0.9 0.01 73.2 6.5 1.15 
Özkaynak 116.8 102.2 10.68 72.59 0.74 1037.0 15.7 32.4 
Pınar Denge 219.6 64.85 15.7 38.2 0.13 971.1 84.8 10.4 
Pınar Madran 3.14 1.11 1.53 4.85 0.05 24.4 7.27 3.8 
Sağlık 16.1 7.13 1.51 6.95 0.06 164.7 2.29 0.98 
Saka - 
Karabük 163.0 91.5 1.61 107.7 0.05 1290.6 32.14 26.43 

Saka - Sakarya 32.2 4.2 0.2 5.4 0.04 104.9 6.9 1.2 
Sarıkız 83.7 62.12 5.75 58.28 0.23 600.0 87.8 14.53 
Sarp 35.34 10.79 1.69 42.12 0.16 268.4 5.17 5.91 
Seğmenler 25.7 9.73 1.25 70.5 1.0 305.0 67.1 6.18 
Sırma 326.0 111.4 53.6 425 1.4 1634.8 6.0 166 
Sisma 20.9 6.36 0.96 8.02 0.07 110.0 1.54 2.17 
Siva 5.1 1.43 0.48 12.6 0.1 116.0 7.22 4.79 
Susadıkça 
Akyudum 17.5 1.8 0.0 5.5 0.02 110.0 4.13 1.1 

Şifa 118.4 411.45 9.62 72.92 0.06 3025.6 415.97 19.32 
Taşkesti 76.4 1.2 0.4 1.3 0.03 158.6 6.9 0.9 
Tekir Privilage 137.2 70.15 1.07 166.9 0.0 1220.0 96.1 107.6 
Uludağ 146.0 71.23 22.94 161.3 1.25 1250.0 22.49 54.48 

 
Çizelge 3. Ambalajlı doğal mineralli suların istatistiki değerleri 

 

Marka (Ca+) (Mg+2) (K) (Na+) (F) (HCO3

) (SO4) (Cl) 

Medyan 39.55 10.67 1.57 18.1 0.1 233.1 7.59 8.19 
Standart Sapma 113.5 74.72 19.37 299.92 0.43 876.66 126.03 298.33 
Maksimum 

 
440.88 411.45 96.3 1259 2.32 3050 808 2263.4 

Minimum Değer 3.14 0.2 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
Aritmetik 

   
97.80 44.95 10.76 158.8 0.27 748.06 48.51 73.8 

 
Kimyasal değerlere göre oluşturulan Piper (1944) diyagramına göre (Şekil 5); doğal mineralli sular için 
genel fasiyes tanımlaması yapılmıştır. Diyagram yorumuna göre doğal mineralli sular ağırlıklı olarak; 
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karbonat sertliği % 50’den fazla olan sulardır. Bu sular iyonca % 50’yi geçmeyen karışık suları temsil 
etmekte ve belirli bir baskın anyon ya da katyon bulunmamaktadır. Karbonat sertliği > Karbonat 
olmayan sertlik ilişkisi vardır ve bu tipolojideki sular CaCO3 ve MgCO3’lü sulardır. 
 

 
 

Şekil 5. Ambalajlı doğal mineralli suların Piper (1944) diyagramı 
 

EFWB (European Federation of Bottled Waters) verilerine göre, su tüketimleri kategorik olarak Avrupa 
genelinde; % 83’ü doğal mineralli sular (1000 mg/l’nin üzerinde mineral içeriğine sahip sular), % 14’ü 
doğal kaynak suları ve % 3’ü içme suyu olarak belirlenmiştir. Türkiye genelinde; % 96’yı doğal kaynak 
suları ve içme suları, % 4’ü doğal mineralli sular (1000 mg/l’nin üzerindeki mineral içeriğine sahip 
sular) oluşturmaktadır. Türkiye’de kategorize edilmiş su tüketim verilerine göre; ambalajlı doğal 
mineralli su sektörü, oldukça sınırlı üretim ve tüketim bilinç düzeyindedir. 
 

 SAĞLIK AÇISINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Suların sertlik derecelerini, içeriğindeki +2 değerlikli ya da daha fazla iyon miktarına bağlı kalsiyum ve 
magnezyum iyonlarının toplam miktarı belirlemektedir. Diğer bir ifadeyle; suların sertliği arttıkça 
(içimleri zorlaştıkça), içeriğindeki kalsiyum ve magnezyum iyon miktarı artar. 
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Doğal sularda, toplam iyonik içeriğin % 90’ından daha fazlasını oluşturan majör iyonlar, mide ve 
bağırsak sistemi tarafından kolaylıkla emilebilmektedir. Vücuda gerekli minerallerin sudan sağlanması 
oldukça önemlidir (Azoulay vd., 2001). Günde vücuda en az 800 mg kalsiyum, 350 mg magnezyum ve 
en çok 2400 mg sodyum alınmasını önerilmektedir (Campese, 1994). Sodyum için alınması gereken 
günlük minimum miktar belirlenmemekle beraber fizyolojik fonksiyonların yerine getirilebilmesi için 
gereken günlük gereksinim yetişkinlerde 500 mg/gün düzeyindedir. Kalp sağlığı otoriteleri, 
hipertansiyon açısından sodyumun günlük 2400 mg/gün değerinin altında olmasını önermektedir 
(Karagülle, 2002). 
 
Suların kimyasal içeriklerindeki kalsiyum ve magnezyum gibi temel minerallerin yetersiz alımı olumsuz 
sağlık sonuçlarına neden olmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından (farklı yaş aralıklarına 
göre), günlük alınması gereken kalsiyum, magnezyum ve sodyum miktarı önerilmiştir. Verilen yaş 
aralıklarına göre ortalama referans değeri atanmış olmakla beraber günlük vücudun ihtiyacı olan 
kalsiyum miktarı 800 mg/gün ve magnezyum miktarı 350 mg/gün olarak belirlenmiştir. Kalsiyum ve 
magnezyum için verilen günlük en az limitin aksine vücudumuz için günlük sodyum tüketim miktarının 
2400 mg/gün’ü geçmemesi önerilmektedir (Azoulay vd., 2001). Çizelge 4’te yaş aralıklarına göre 
detaylandırılmış miktarlar bulunmaktadır.  
 

Çizelge 4. Yaş aralıklarına göre günlük olarak vücuda alınması önerilen miktarlar (mg/gün) 
 

Yaş Aralığı Kalsiyum Magnezyum  Sodyum 
1 – 3 500 80 

Önerilen en çok miktar 
2400 – 3000 

4 – 8 800 130 
9 – 18 1300 240 – 410 

19 – 50 1000 310 – 420  
> 50 1200 320 – 420  

Ortalama Ref. 800 350 
 
Kalsiyum, insan vücudunda en çok bulunan mineraldir (Garzon vd., 1998) ve yaşamın tüm evrelerinde 
gerekli olan minerallerden biridir. İçilen sudan alınan yeterli kalsiyum alımı bebeklerde ve çocuklarda 
kemik gelişimi ve normal büyüme dengesi için, kadınlarda gebelik ve menopoz dönemlerinde kalsiyum 
kaybının yerine konmasında ve yaşlılarda kemik erimesinin önlenmesinde, kısacası her yaşta son derece 
önemlidir (Boysan vd., 2002). Yüksek kalsiyum içerikli doğal mineralli su, yetişkin bir insanın ihtiyacı 
olan kalsiyumun yaklaşık 1/3’ünü karşılayabilmektedir (Heany vd., 1994). 
 
Farklı coğrafi bölgelerde tüketilen sulardaki minerallerin konsantrasyonları ve ölüm oranları arasındaki 
korelasyon ilişkisine göre, hastalık kökenli olmaksızın gerçekleşen ani ölümler, su kullanımlarına göre 
ilişkilendirilmiştir (Marque vd., 2003). Bulgulardan çıkan sonuçlara göre; kalsiyum ve magnezyum 
miktarı yüksek olan su kullanıcılarında düşük kardiyovasküler kökenli ölüm oranları tespit edilmiştir. 
Yumuşak su tüketen toplumlarda aterosklerotik ve dejeneratif kalp hastalıkları ile hipertansiyon ve 
kardiyovasküler ani ölümlerin daha fazla görüldüğü saptanmıştır. İstatistiki olarak su kullanıcıları 
üzerinde yapılan benzer araştırmalara göre; suyun sertliği arttıkça kardiyovasküler (kalp-damar) 
hastalıklardan ölüm oranı azalmaktadır. Benzer şekilde, içilen sudan magnezyum alımının yüksek 
tansiyon ile ters orantılı ilişkisi saptanmıştır. Dolayısıyla sudaki magnezyum miktarı artıkça, yüksek 
tansiyon görülme riski azalmaktadır (Calderon vd., 1957). 
 
Ayrıca, tüketilen suyun sertlik derecesi ile bazı kanser vakaları ilişkilendirilmiştir. Su ile kalsiyum 
alımının rektum ve kolon kanserlerinde koruyucu etkisi saptanmıştır. Özetle yapılan araştırmalara göre; 
magnezyum eksikliğinin kalp ve damar, kalsiyum eskikliğinin ise osteoporoz (menopoz döneminde sık 
görülen kalsiyum eksikliğine bağlı kemik incelmesi ve kırılması) hastalıklarına ve sodyum fazlalığının 
ise yüksek tansiyona yol açtığını göstermiştir. İçme suyu seçiminde yüksek kalsiyum, yüksek 
magnezyum ve düşük sodyumlu suların tercih edilmesi sağlık açısından yararlı olacaktır (Doğdu, 2006). 
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Vücuda sadece sudan alınan kalsiyum ve magnezyum miktarlarını hesaplamak için, ambalajlı doğal 
mineralli su kategorisindeki 58 markaya ait aritmetik ortalamalar örnek olarak kullanılmıştır. 
Tüketicinin tercihine göre hesaplama yapılması mümkündür. Tüketilen günlük miktar ve ortalamada 
kullanılan değer ile tercih edilen marka etiketindeki parametre yer değiştirilebilir ve hesaplama değişik 
olasılıklar için tekrar yapılabilir. 
 
Kalsiyum için; günlük alınması önerilen miktar: 800 mg/gün, 58 markanın ortalama değeri: 97.80 mg/l 
(kullanılan markaya göre hesaplama değiştirilebilir), günlük tüketilen su miktarı: 2 l/gün (tüketim 
miktarına göre değiştirilebilir). Sadece su ile vücuda alınan miktar: 97.80 mg/l x 2l/gün = 195.6 mg/gün. 
 
Günlük ihtiyacının karşılanma yüzdesi: (195.6 mg/gün x 100) / 800 mg/gün = % 24.45. 
 
Magnezyum için; günlük alınması önerilen miktar: 350 mg/gün, 58 markanın ortalama değeri: 44.95 
mg/l (kullanılan markaya göre hesaplama değiştirilebilir), günlük tüketilen su miktarı: 2 l/gün (tüketim 
miktarına göre değiştirilebilir). Sadece su ile vücuda alınan miktar: 44.95 mg/l x 2 l/gün = 89.9 mg/gün. 
 
Günlük ihtiyacının karşılanma yüzdesi: (89.9 mg/gün x 100) / 350 mg/gün = % 25.68. 
 
Sodyum için günlük alınması gereken miktar en çok değer olarak belirlendiğinden vücuda alınan 
miktarın sadece sudan karşılanması noktasında dikkat edilmesi ve seçici olunması gereklidir. Bahsi 
geçen miktarları karşılayabilmek için öncelikli olarak temel besin maddesi olan sudan (en ekonomik 
yöntem olarak) mineral alımı suyun direkt olarak kana karışması açısından son derece önemlidir. 
Şüphesiz kalsiyum, magnezyum ve sodyum diğer gıdalarla da vücuda alınabilir ancak unutulmamalıdır 
ki diğer gıdalar sindirim sisteminde emilim sürecine girerek mineralizasyonlarında kayba uğramaktadır. 
 

 SONUÇ 
 
Yetişkin bir insanın ortlama 2–3 litre su tüketmesi tavsiye edilmekle beraber günlük su ihtiyacını; kilo, 
yaş, günlük efor, coğrafi olarak yaşanılan yer, iklimsel (sıcaklık, nem vs.) faktörler belirler. Ambalajlı 
suların tamamlayıcı mineral sağlamak üzere takviye edilebilir nitelikte olması gerekmektedir. Bu durum 
birçok hastalığın, özellikle kardiyovasküler hastalıkların önlenmesinde etkili olacaktır (Gumashta vd., 
2012). Bu anlamda suyun sertliğinin sağlık açısından yararları büyük bir potansiyel sunmaktadır 
(Catling vd., 2008). 
 
Türkiye’de satışı gerçekleştirilen ambalajlı suların içimi yumuşak sulardan tercih ediliyor olması, 
kimyasal içerik açısından zayıf, su–kayaç temasının az, sürdürülebilirlikleri miktarsal açıdan mevsimsel 
ve iklimsel faktörlerden çabuk etkilenen su kaynaklarından oluşmaktadır. Yumuşak su kategorisindeki 
sularının içme suyu olarak tercih edilmesi, toplum sağlığı açısından sert suyun yararlarından mahrum 
kalmak anlamına gelmektedir (Schroeder, 1966). Ayrıca, doğal kaynak sularının kimyasal içeriklerinin 
son derece düşük (saf suya yakın) olması hidrojeokimyasal değerlendirme yapılmasını 
güçleştirmektedir. Vücuda direkt olarak sudan alınması gerekli olan yeterli mineral alımını 
sağlamamaktadır.  
 
Ambalajlı doğal kaynak suyu üreten su fabrikalarına ait su kaynakları jeolojik, iklimsel, topografik ve 
popülasyon (nüfus potansiyeli ve pazara yaklaşma) açısından değerlendirildiğinde bu kaynaklar orta ve 
uzun vadede sürdürülebilir olmaktan uzaklaşmaktadır. Sığ dolaşımlı yumuşak su kaynaklarının satışının 
gerçekleştirilmesi, ambalajlı su sektörünün gelişmesini daraltmaktadır. Doğal mineralli suların bahsi 
geçen sürdürülebilirlikleri doğal kaynak sularına göre oldukça fazladır. 
 
Üretici olan yatırımcının tüketiciye sağlıklı ürünü sunması son derece önemlidir. Bu anlamda Türkiye 
genelinde ve bölge özelinde, ortalama yaşam sürelerinin, ölüm nedenlerinin, kırsal ve kentsel bölgelerde 
tüketilen suların kimyasal içerikleri ve nitelikleri arasındaki istatistiki ilişkinin detaylandırılmasıyla 
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toplanacak olan verilerin Dünya’daki diğer ülkeler ile karşılaştırılmalı olarak değerlendirilmesi son 
derece önemlidir. 
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ÖZ: Bu çalışmada Doğu Karadeniz Bölümü’ndeki düşük sıcaklıklı Ordu (Sarmaşık -Fatsa), Rize 
(İkizdere ve Ayder) ve Artvin (Ilıca -Şavşat) jeotermal alanların iz element içerikleri incelenmiştir. Kuyu 
ve kaynak şeklinde boşalan jeotermal suların sıcaklıkları 40-63°C, özgül elektriksel iletkenlik (ÖEİ) 
değerleri 255- 6913 µS/cm arasındadır. Jeotermal sularda Li (20.7-4431 ppb), Al (45-720 ppb), Mn (4-
205 ppb), Fe (25-958 ppb), Ni (6.5-48.2 ppb), Cu (26-54 ppb), Zn (6.6-112.2 ppb), As (7.5-1603 ppb), 
Rb (4.3-595.4 ppb), Sr (79-6065.6 ppb), Zr (5.92-6.1 ppb), Mo (2.1-47.6 ppb), Sb (11.6-20.7 ppb), Pb 
(16.7-19.5 ppb) ve W (10.8-54.2 ppb) değerleri soğuk kaynak sularına göre yüksek değerlerdedir. Soğuk 
yeraltısuları ile % 40-50 arasında karışmış oldukları belirlenen jeotermal suların iz element 
konsantrasyonları, toplam çözünmüş madde miktarları ile orantılı olarak artmaktadır. Asit ve nötr 
özellikte olan Şavşat ve İkizdere termal sularında Li, Al, Fe, Ba, Rb, Pb, As ve Sb içerikleri yüksek iken 
bazik özellikli olan Ayder termal sularında Mo ve W içerikleri yüksektir. 
 
Anahtar Kelimeler: İz element, jeotermal sular, Doğu Karadeniz Bölümü. 
 
ABSTRACT: In this study, trace element contents of low temperature geothermal fields; Sarmaşık 
(Fatsa-Ordu), İkizdere and Ayder (Rize) and Şavşat (Artvin) in the Eastern Black Sea Region were 
examined. The geothermal waters discharging wells and springs have temperatures of 40-63°C and 
Specific Electrical Conductivity values of 255- 6913 μS/cm. In geothermal waters, Li (20.7-4431 ppb), 
Al (45-720 ppb), Mn (4-205 ppb), Fe (25-958 ppb), Ni (6.5-48.2 ppb) Zn (6.6-112.2 ppb), As (7.5-1603 
ppb), Rb (4.3-595.4 ppb), Sr (79-6065.6 ppb), Zr (5.92-6.1 ppb), Mo (2.1-47.6 ppb), Sb (11.6-20.7 ppb), 
Pb (16.7-19.5 ppb) and W (10.8-54.2 ppb) are higher than cold spring water. The trace element 
concentrations of geothermal waters determined to be mixed with cold groundwaters between 40-50 % 
are proportional to the total dissolved matter. While the contents of Li, Al, Fe, Ba, Rb, Pb, As and Sb 
are high in Şavşat and İkizdere thermal waters which are acidic and neutral, the contents of Mo and W 
are high in Ayder thermal waters having basic properties. 
 
Keywords: Trace element, geothermal waters, Eastern Black Sea Section. 
 

 GİRİŞ 
 
Son yıllarda jeotermal sistemlerde akışkan fazını belirlemede (Kaasalainen vd., 2012), eser element 
derişimlerini kontrol eden işlemlerin nicelleştirilmesinde (Arnórsson vd., 1995; Fridriksson vd., 2009; 
Kaasalainen vd., 2012) ve jeotermal akışkanların çevreye verdiği zararların belirlenmesinde 
(Kristmannsdóttir vd., 2003) eser-iz element kimyasından yararlanılmaktadır. Aktif jeotermal 
sistemlerde akışkanların metalleri taşıdıkları ve depolayabildikleri ve bu akışkanların taşıdığı metallerin 
değerlendirilebileceği çeşitli araştırmacılar tarafından belirtilmiştir (Simmons vd., 2007). 
 
Metaller jeotermal sistemlere su ile taşınarak, magmatik uçucu madde olarak ve kayaç çözünmesi ile 
girerler ve basit veya kompleks iyonlar haline taşınırlar (Seward vd., 1997; Aiuppa vd., 2005). Jeotermal 
sistemler, yüzeyde sıcak su kaynakları, sıcak çamurlar, buhar çıkışları ve kayaçlarda ayrışma şeklinde 
temsil edilebilir. Bu belirtilerin bir kısmı jeotermal sistemdeki daha derin seviyelerden gelen izleri 
taşırken, bir kısmı ise kaynama ve karışma gibi işlemlerden oluşan ikincil akışkanları temsil edebilir. 
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Akışkanın yükselişi esnasında basınç düşmesi, kaynama meydana gelmesi, bazen sığ sularla karışımı 
kimyasal çökelmelere veya birincil minerallerin çözünmesine neden olur ve jeotermal akışkanın 
kimyasal bileşimi değişir (Arnórsson, 1985; Arnórsson vd., 2007; Nordstrom vd., 2009). 
 
Yüzey belirtisi sıcak su kaynağı şeklinde olan Doğu Karadeniz Bölümü jeotermal sahalarında yapılan 
sondajlardan 50-60 °C’lik akışkan elde edilmiştir (Akkuş vd., 2005). Bu alanlarda yapılan 
jeotermometre çalışmalarından hazne kaya sıcaklıklarının 80-180 °C arasında olabileceği ancak üretim 
yapan jeotermal kuyulara %40-%70 oranında sığ yeraltısularının karıştığı belirlenmiştir. Bu çalışmada 
majör iyon içeriği ve sıcaklıkları bakımından birbirine benzer olan dört farklı jeotermal alanın iz element 
içerikleri karşılaştırılmış ve iz element içeriklerini etkileyen parametreler belirlenmeye çalışılmıştır. 
 

 ÇALIŞMA ALANI 
 
2.1. Genel Bilgiler 
 
İnceleme alanı Doğu Karadeniz Bölümü’nde, Sarmaşık (Fatsa-Ordu), İkizdere (Rize), Ayder 
(Çamlıhemşin-Rize) ve Ilıca (Şavşat-Artvin) jeotermal sahalarını içermektedir (Şekil 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1. Sarmaşık (Fatsa-Ordu), İkizdere (Rize), Ayder (Çamlıhemşin-Rize) ve Ilıca (Şavşat-Artvin) 

jeotermal sahaları yer bulduru haritası 
 
Doğu Karadeniz kıyı sıradağları yayının kuzey yamacında yer alan çalışma alanı dağlık ve engebelidir. 
Bölgenin yağış dağılımında, hakim rüzgar yönü ile yamaçların konumu ve yükseltisi en önemli 
etkenlerdir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden alınan son 65 yıllık ortalamalara göre yıllık yağış 
yükseklikleri Ordu'da 1042 mm, Rize'de 2239 mm ve Artvin'de 699 mm'dir (MGM, 2015). İklimsel 
özellikleri nedeniyle bölgede yoğun bir bitki örtüsü bulunmaktadır. 
 
2.2. Bölgesel Jeoloji 
 
Çalışılan jeotermal sahalar (Fatsa-Ordu, İkizdere-Rize, Ayder-Rize ve Şavşat-Artvin) Doğu Pontid 
Kuzey Zonu’nda yer almaktadır. Kuzey zonda Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik dönemlere ait 
birimler yüzeylenir (Şekil 2). 
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Sarmaşık (Fatsa-Ordu) jeotermal sahasında, genel olarak geç Kretase yaşlı volkano-tortul kayaçlar 
yüzeylenmektedir. Volkanitleri andezit, bazalt, trakit-trakiandezit ve piroklastikleri oluştururken; tortul 
kayaçları çakıltaşı ve aglomera arakatkılı kireçtaşı, killi-kumlu kireçtaşı ve tüfit ardalanması oluşturur. 
 
Ilıcaköy (İkizdere-Rize) jeotermal alanı ve çevresinde, Liyas yaşlı volkano-tortul kayaçlar ve Malm- 
Erken Kretase yaşlı dolomitik kireçtaşları, geç Kretase yaşlı andezit, bazalt ve piroklastitlerinden oluşan 
volkanik birimler ve bunları keserek yerleşen Kaçkar Granitoyidi yüzeylenmektedir. Alanın büyük 
çoğunluğunda, granitoyid granit, alkali feldispat granit, siyenogranit, monzogranit ve mikrogranit 
türünde kayaçlar yüzeylenir. Doleritik dayklarla kesilmiş olan granitoyid oldukça kırıklı ve çatlaklı bir 
yapıya sahiptir. Granitoyitte killeşme, serizitleşme ve silisleşme şeklinde alterasyonlar gelişmiştir. 
 
Ayder (Rize) jeotermal sahasında, geniş bir alanda yüzeylenen Kaçkar Granitoyidi genellikle granit-
granodiyoritlerle temsil edilir. Bu sokulumun volkanik kayaçlarla olan dokanaklarında mikrogranitler, 
birimi dayklar şeklinde kesen doleritlerle olan dokanaklarında ise kuvarslı mikrodiyoritler yüzeylenir. 
Yoğun ayrışmanın gözlendiği granitoyitte ayrışmış kısımlar killeşmiş, sarımtrak gri renkli bir materyal 
haline gelmiştir. 
 
Şavşat (Artvin) jeotermal sahasında, geniş yüzlekler veren birim ise Eosen yaşlı volkanojen kumtaşları, 
andezit ve bazalt türü volkanik kayaçlar ve piroklastitleridir. Bunun üzerinde çamurtaşı-silttaşı-kumtaşı 
ardalanması biçimindeki türbiditik özellikteki birim yüzeyleme verir. Alanın genç birimlerini geç 
Miyosen yaşlı silttaşı, marn, gölsel çörtlü kireçtaşı ve jips merceklerinden oluşan tortullar oluşturur. 
Alandaki en genç oluşumlar, Pliyosen- Pleistosen yaşlı bazalt, andezit, trakibazalt, trakiandezit ve 
piroklastitler şeklinde yüzeyleme veren volkanik kayaçlardır. Andezitler, kırmızımsı gri, kahverengi, 
grimsi yeşil, açık koyu gri renklidirler. Aglomeralar, gri ve alacalı, litik ve kristal tüfler ise açık gri, 
beyazımsı gri renklidir. 
 

 
Şekil 2. Doğu Karadeniz Bölümü'nün genelleştirilmiş jeoloji haritası  

(MTA, 2002'den sadeleştirilmiştir.) 
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2.3. Hidrojeoloji 
 
Çalışma alanında andezit ve bazaltlardan oluşan volkanik kayaçların birincil gözeneklilikleri oldukça 
düşüktür. Tektonik faaliyetler sonucunda kazanmış oldukları çatlaklı yapı ikincil gözeneklilik 
kazandırmış ve yer yer geçirimlilik sağlamıştır. Birimlerin genelinde homojen olmayan bu geçirimli 
düzeyler yüzey sularının sığ derinliklere inmesini sağlar. Eğimli bir topoğrafyanın egemen olduğu bu 
alanda, sığ derinliklere inen sular yamaçlardan küçük debili kaynaklar şeklinde boşalırlar. Piroklastik 
kayaçlarda gözeneklilik homojen olmayıp, çimentolanma ve ayrışma derecesine göre değişkenlik 
gösterir. Çimentolanmanın zayıf, ayrışmanın yoğun olduğu kısımlarda aglomera ve tüfler yarıgeçirimli 
özelliktedir. Andezitik tüf-breş arakatkılı çamurtaşı, killi kireçtaşı, kumtaşı, silttaşı, kiltaşı, marn 
ardalanmasından oluşan volkano-tortul birimler tabaka düzlemleri boyunca ve konglomera 
seviyelerinde geçirimlidirler. Çakıltaşı ve aglomera arakatkılı kireçtaşı, killi-kumlu kireçtaşı ve tüfit 
ardalanmasından oluşan birimin geçirgenliği homojen olmayıp çakıltaşı, kumlu kireçtaşı ve tüfit 
seviyeleri yarı geçirimli özelliktedir. Kaçkar Granitoyidini oluşturan granit, granodiyorit gibi kayaçların 
geçirimlilikleri çatlaksız ve ayrışmamış oldukları alanlarda çok düşüktür. Ancak bu kayaçlarda gelişmiş 
üç yönlü çatlak sistemi granitoyide geçirimli özellik kazandırmıştır. Ayrıca değişik ayrışma 
derecelerinin görüldüğü bu kayaçlarda mineraller arasındaki bağlar zayıflamış ve kayaçlar yüzeyde ve 
sığ derinliklerde dağılgan özellik kazanmıştır. Dolayısıyla granitoyid çatlaklı ve ayrışmış olduğu 
alanlarda geçirimli, çatlaksız ve ayrışmamış olduğu alanlarda geçirimsizdir. Granitoyidi oluşturan 
granitik kayaçlar sıcak su çıkış noktaları çevrelerinde yoğun ayrışmanın etkisiyle arenalaşmıştır. 
Fiziksel ve kimyasal ayrışma ürünlerinin oluşturduğu döküntüler granitoyid üzerinde geçirimli bir zon 
oluşturmuştur. 
 

 HİDROJEOKİMYA 
 
Çalışılan dört jeotermal alanda jeotermal suların çıkış noktalarından (SARKAP, ILKAP, AYKAP ve 
ILICAS) ve soğuk kaynak sularından (SSK, ISK, HOSSU ve ŞSSK) örnek alınarak kimyasal analizleri 
yaptırılmıştır. Ayrıca örnek noktalarında suların sıcaklık (T), pH, özgül elektriksel iletkenlik (ÖEİ), 
toplam çözünmüş madde miktarı (TÇM) ve çözünmüş oksijen (ÇO) değerleri yerinde ölçülmüştür 
(Çizelge 1).Yerinde yapılan ölçümlere göre jeotermal suların sıcaklıkları 40-60°C, ÖEİ değerleri 255-
6633 µS/cm, pH değerleri 6.64-9.15 ve ÇO değerleri 0.47-2.3 mg/l arasındadır. Jeotermal sular, IAH 
(1979)’a göre Sarmaşık sahasında Na-Ca-SO4, İkizdere sahasında Na-Ca-HCO3, Ayder sahasında Na-
Ca-CO3-SO4 ve Şavşat sahasında Na-HCO3-Cl su tipindedir. Cl-SO4-HCO3 diyagramına göre Şavşat ve 
İkizdere jeotermal suları HCO3’ün baskın olduğu periferik ve karışmış sular, Ayder jeotermal suyu 
buharla ısıtılmış sular, Sarmaşık jeotermal suyu ise asit sülfatlı sular grubundadır (Şekil 3). Soğuk 
kaynaklar HCO3’ün baskın olduğu sular grubundadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Çalışılan jeotermal sahalara ait suların Cl-SO4-HCO3 diyagramındaki konumları 
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3.1. İz Element İçerikleri 
 
Sarmaşık, İkizdere, Ayder ve Şavşat jeotermal sularında B dışındaki eser elementlerin konsantrasyonları 
ppb seviyesinden birkaç ppm'e kadar değişmektedir (Çizelge 1). B konsantrasyonu en yüksek İkizdere 
jeotermal sularında 71.65 ppm ve en düşük Ayder jeotermal sularında 0.25 ppm değerindedir. Toplam 
iyon konsantrasyonu yüksek olan jeotermal suların eser element konsantrasyonları da yüksektir. Sr, Ba, 
Fe ve Al elementleri dört sahada da soğuk kaynak sularına göre oldukça yüksek değerlere sahiptir. Mo 
ve W dışındaki tüm iz elementlerinin en yüksek konsantrasyonları İkizdere jeotermal sularındadır. 
Sularda alkali metallerin (Li, Rb, Cs) konsantrasyonları Li için 20.66-5431 ppb, Cs için 0.709-856.8 ppb 
ve Rb için 4.305- 595.4 ppb'dir. Genellikle yüksek sıcaklıklı sahalarda yüksek konsantrasyona sahip Li 
değeri incelenen jeotermal sularda düşük değerlerdedir. Ancak H2S içeren İkizdere ve Şavşat jeotermal 
sularında Li değerleri 5.5 ppm'e kadar çıkmaktadır. Cs'nin kil mineralleri tarafından Rb' göre daha kolay 
adsorbe edilmesinden dolayı Rb/Cs oranı su kayaç etkileşimi için bir gösterge olarak kullanılmaktadır 
(Aquilina vd., 1997). 
 

Çizelge 1. Doğu Karadeniz jeotermal sahalarındaki sulara ait kimyasal analiz sonuçları 
 

 Sarmaşık J S İkizdere J S Ayder J S Şavşat J S 
 SARKAP SSK ILKAP ISK AYKAP HOŞSU ILICAS ŞSSK 
Sıcaklık (ºC) 47 14.5 60 11.8 55 10.8 40 9.22 
pH 8.05 7.8 7.03 7.34 9.15 7.56 6.64 7.59 
ÖEİ (µS/cm) 1935 174 6633 22 255 35 6207 155 
TÇM (mg/l) 1260 141 2587 19 97 31 3224 144 
ÇO (mg/l) 2.3 7.2 0.88 11 1.62 12 0.47 9.94 
H2S (mg/l) 1.0 - 3.0 - - - 2.5 - 
CO2 (mg/l) 0.05 - 1.8 - - - 4.0 - 
Ca+2 (mg/l) 213.1 51.8 331.31 7.246 8.74 9.25 293.34 55.75 
Mg+2 (mg/l) 0.33 7.55 79.01 0.712 0.065 1.73 39.73 8.07 
Na+ (mg/l) 261.9 14.06 965.6 3.09 39.93 3.83 1611.7 11.46 
K+ (mg/l) 3.79 3.39 140.6 0.405 0.73 0.89 39.35 0.08 
HCO3

-(mg/l) 9.0 203.33 2810.7 23.92 0 41.86 2511 191.3 
CO3

-(mg/l) 11.76 0 0 0 35 0 0 0 
SO4

-2(mg/l) 875.8 5.24 296.2 1.49 38.18 0.49 190 4.79 
Cl- (mg/l) 97.12 2.35 464.1 0.306 2.69 0.48 1367 1.25 
NO2

-(mg/l) 0.27 0.015 0 0.02 0.015 0.02 <0.01 <0.01 
NO3

-(mg/l) 0.048 10.67 0 5.907 0.25 0.07 <0.01 0.98 
NH4

+(mg/l) 0 0 0 0 0 0 <0.01 <0.01 
F-(mg/l) 2.93 0.12 1.019 0.09 0.44 0.02 2.59 0.06 
SiO2 (mg/l) 48.37 29.15 117.55 14.52 43.3 16.5 125.8 8.91 
Su Tipi Na-Ca-SO4 Ca-HCO3 Na-Ca-HCO3 Ca-Na-HCO3 Na-Ca-CO3-SO4 Ca-Na-HCO3 Na-HCO3-Cl Ca-HCO3 
Li (ppb) 46.060 1.114 5431 1.693 20.66 1.43 1544 0.937 
Be (ppb) 0.150 0.010 7.234 0.011 0.026 öla 2.389 0.023 
B (ppb) 6660 <0.25 71650 <0.25 <25 <0.25 25570 <0.5 
Al (ppb) 712.667 51.897 707.30 46.657 41.42 26.01 717.8 27.31 
Ti (ppb) 74.100 12.590 71.770 11.790 10.52 10.22 69.9 10.06 
Cr (ppb) öla 0.588 11.940 0.023 0.146 0.863 4.834 0.138 
Mn (ppb) 4.084 0.102 95.830 0.755 0.028 0.14 205.48 0.273 
Fe (ppb) 309.667 63.750 958.20 27.240 23.71 29.55 172.7 46.673 
Co (ppb) 1.030 0.244 1.296 0.027 0.003 0.030 0.698 0.188 
Ni (ppb) 12.066 0.595 48.218 öla öla 0.683 6.567 1.894 
Cu (ppb) 35.130 öla 54.730 öla öla öla 26.13 öla l 
Zn (ppb) 71.367 9.021 112.23 6.534 6.582 8.770 70.276 8.039 
As (ppb) 39.113 0.619 1603 öla 7.499 0.208 804.56 0.334 
Se (ppb) öla öla öla öla öla öla 4.0925 0.198 
Rb (ppb) 7.558 0.685 595.4 0.590 4.305 0.204 76.69 0.210 
Sr (ppb) 1552.66 228.83 6065.6 17.743 79.163 28.53 2744 57.51 
Zr (ppb) 6.107 0.235 5.918 0.037 0.108 0.035 5.989 0.148 
Mo (ppb) 21.237 öla 2.109 öla 47.58 öla 16.99 öla 
Ag (ppb) 0.068 öla 0.233 öla öla 0.048 öla öla 
Cd (ppb) 0.712 0.176 1.066 0.104 0.1745 0.106 0.45 0.095 
Sn (ppb) 2.109 0.003 öla öla öla 18.48 öla öla 
Sb (ppb) 11.581 0.069 20.743 0.063 0.15 0.099 11.781 0.031 
Cs (ppb) 0.709 0.011 856.8 0.038 3.382 0.002 8.623 0.005 
Ba (ppb) 564.567 5.475 675.43 31.597 1.851 1.211 654.86 0.625 
W (ppb) 10.869 öla 0.504 öla 39.88 öla öla öla 
Au (ppb) 0.101 0.019 0.114 0.023 0.011 0.023 0.433 0.02 
Pb (ppb) 19.547 2.637 16.762 3.168 2.240 3.711 18.056 4.387 
U (ppb) 0.623 öla 3.262 0.022 1.836 öla 2.55 0.215 

öla: ölçüm limiti altında 
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İkizdere ve Ayder jeotermal sularında Rb/Cs oranı 2'den küçük olması çevre kayaçlardaki yoğun 
alterasyonu ve kil mineralleri oluşumunun devam ettiğini gösterir. Rb/Cs oranı 5'ten büyük olan 
Sarmaşık ve Şavşat sahalarında jeotermal su ile kayaçlar arasında reaksiyonların devam ettiğinin 
göstergesidir. Toprak alkali metallerden Ba 1.85-675.4 ppb ve Sr 79.16-6065 ppb aralığındadır. Alkali 
ve toprak alkali iz element konsantrasyonları yaklaşık nötr pH ve yüksek Cl değerlerine sahip İkizdere 
ve Şavşat sahalarında yüksek değerlerde gözlenmiştir. Hazne kayasını granitoyidin oluşturduğu İkizdere 
ve Ayder sahalarında iz element konsantrasyonları birbirinden oldukça farklıdır. Ayder sahasında hem 
majör iyonların hem de eser elementlerin düşük konsantrasyonlarda olması magmatik kayaçlarda yoğun 
ayrışmanın ürünü olarak gözlenen kil mineralleri tarafından adsoplanmış olabileceklerini 
düşündürmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4. Jeotermal ve kaynak sularında Al, Fe, Zn, Pb, Mn ve Mo iz metallerinin pH ile değişimleri 
 
Al, Fe, Cu, Mn, Zn ve Pb gibi iz metallerden en yüksek konsantrasyonlar Al ve Fe'de gözlenmiştir. Pb 
değeri hazne kayasını volkanitlerin oluşturduğu Sarmaşık ve Şavşat sahalarında nispeten yüksek 
değerlerdedir. Boşalım sıcaklıkları birbirine yakın olan jeotermal sulardaki iz elementlerin pH ile 
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ilişkileri incelenmiş ve Fe, Al, Pb, Zn ve Mn ile pH arasında azalan, Mo ile artan yönde bir ilişki olduğu 
belirlenmiştir (Şekil 4). Benzer şekilde Li, Rb ve As değerleri de artan pH değerlerine karşı azalma 
gösterir (Şekil 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. Jeotermal ve kaynak sularında Li, Rb, As, Sb, Sr ve Ba iz elementlerinin pH ile değişimleri 
 

 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada Doğu Karadeniz Bölümü jeotermal sularının iz element derişimlerinin genel olarak çok 
yüksek olmadıkları ancak soğuk kaynaklara göre yüksek oldukları ve suların toplam iyon içeriği ile 
doğru orantılı olduğu belirlenmiştir. Al, Fe, Mn, Pb, Zn, Li, As, Rb, Sr ve Ba değerlerinin artan pH 
değerlerine karşı azaldıkları, Mo değerinin pH ile arttığı görülmüştür. Pb değerleri hazne kayayı 
volkanik kayaçların oluşturduğu sahalarda nispeten yüksektir. Rb/Cs oranı Ayder ve İkizdere 
sahalarında yoğun alterasyonun olduğunu, Sarmaşık ve Şavşat sahalarında çevre kayaçlarla reaksiyonun 
devam ettiğini göstermektedir. 
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Yerköy (Yozgat) Jeotermal Sahası Rezervuar Modeli ve Sayısal Simülasyon 
Çalışmaları 

Reservoir Models and Numerical Simulation Studies of Yerköy (Yozgat) Geothermal Field 
 

E. Yılmaz Turalı1,*, Ş. Şimşek1 
 

1Hacettepe Üniversitesi, Uluslararası Karst Su Kaynakları Uygulama ve Araştırma Merkezi 
(UKAM), Beytepe, Ankara 
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ÖZ: Yerköy jeotermal sahası, Yozgat il merkezinin 34 km güneybatısında yer almaktadır. 2006 yılında 
jeotermal suların konut ve sera ısıtmacılığında kullanım olanaklarının araştırılması amacıyla 550 ve 750 
m derinliklerinde iki adet araştırma kuyusu açılmıştır. Bu kuyularda sırasıyla 67 ve 72 °C kuyu dibi 
sıcaklıkları ölçülmüştür. Günümüzde bu iki kuyudan herhangi bir üretim yapılmamakta ve jeotermal 
sulardan sadece balneolojik amaçlı faydalanılmaktadır. Elde edilen jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik ve 
hidrojeokimyasal veriler kullanılarak kavramsal model oluşturulmuş, kuyu içi termal ölçümler 
kullanılarak sahaya ait ısı akısı ve jeotermal gradyan hesaplamaları yapılmıştır. Kavramsal modelde 
tanımlanan özellikler ve hesaplanan parametreler model simülasyonu başlangıcında kullanılmıştır. 
Böylece kavramsal model sayısal model yoluyla test edilebilmiş ve deneme-yanılma yöntemi 
kullanılarak sahaya ait ölçülemeyen bazı parametrelerin tahmini yapılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Yerköy, jeotermal, kavramsal model, simülasyon. 
 
ABSTRACT: Yerköy geothermal field is located 34 km southwest of Yozgat province center. Two 
research wells were drilled at depths of 550 and 750 m in order to investigate the possibilities of using 
geothermal water for housing and greenhouse heating in 2006. Temperatures were measured in these 
wells as 67 and 72 ° C, respectively. Today, this is done without any production from these wells and 
geothermal water is utilized only for balneologic. A conceptual model was created by the geological, 
hydrogeological, geophysical and hydrogeochemical data obtained and heat flow and geothermal 
gradient calculations were made using the borehole measurements. The properties defined in the 
conceptual model and the calculated parameters were used at the beginning of the model simulation. 
Thus, the conceptual model could be tested by means of a numerical model and some non-measurable 
parameters in the field were estimated using trial-and-error method. 
 
Keywords: Yerköy, geothermal, conceptual model, simulation. 
 

 GİRİŞ 
 
Yerköy sahası Yozgat il merkezinin 34 km güneybatısında ve Ankara-Yozgat karayolunun 5 km 
güneyinde yer almaktadır. Sahada sıcak suyun ilk çıkış yeri olarak birbirine 650 m mesafede iki farklı 
kaynak (Güven hamamı ve Çamur ılıcası) bilinmektedir. 
 
Sahada öncelikle Ketin (1955) ve Ağralı (1967) tarafından jeoloji ve kömür arama çalışmaları 
yapılmıştır. Canik (1981), Bulamaçlı kaynağı ve çevresinde hidrojeoloji çalışmaları yapmıştır. Maden 
Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) tarafından uranyum arama çalışmaları yapılmış ve Güven 
hamamı yakın çevresinde 4 adet araştırma kuyusu açılarak Eosen yaşlı birimlerde radyometrik ölçümler 
yapılmıştır (Tahir, 1987). Sıcak su aramalarına yönelik çalışmalar Devlet Su İşleri (DSİ) ve MTA 
tarafından yapılmış ve kuyular açılmıştır (Gündüz, 1993; Gündüz vd., 1994). Şimşek (1993) tarafından 
sahadaki sıcak suların izotopik incelemesi yapılmış, Çelik (2002) tarafından su kalitesi değerlendirilerek 
Delice Nehri ve alüvyon akiferi arasındaki ilişki ortaya çıkarılmıştır. Hacettepe Üniversitesi - ORME 
(2005) tarafından sahada yapılan etüt sonrasında iki adet derin araştırma/ üretim kuyusu açılmıştır. 
Yılmaz (2007) jeotermal sahanın hidrojeokimyasal incelemesini yapmıştır. 
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MTA’nın 1993 yılında yaptığı çalışmalarda, Güven kaynağının sıcaklığı 41°C ve Çamur kaynağı 45°C 
ölçülmüştür ve debisi 2,5 l/s olan suyun ilkel ve sıhhi olmayan şartlarda çalıştırıldığı ifade edilmiştir 
(Gündüz, 1993). Güven Kaplıcası civarında DSİ tarafından 1988 yılında Güven hamamında kullanım 
amaçlı 59 ve 85 m derinliklerde iki kuyu açılmıştır. Bu kuyularda ortalama 41°C ve 2 l/s debide su elde 
edilmiştir. Bu kuyular başlangıçta artezyen yapmakta iken, Güven Kaplıcası’nın batısında 
Koyunbaşoğlu firması tarafından açtırılan dört sondajdan sonra, debilerinde azalma olmuştur. MTA 
tarafından 250 m derinlikte açılan YK-1 sondajında 47ºC sıcaklıkta ve 10 l/s debide su elde edilmiştir 
(Gündüz vd., 1993). Bu kuyunun kompresör testleri sırasında DSİ kuyularının kuruduğu gözlenmiştir. 
Zamanla kaynaklar da kurumuş ve Güven Kaplıcaları’nın ilkel şartlardaki tesisleri yıkılmıştır. 
Günümüzde bölgedeki tek tesis olan Koyunbasoğlu Kaplıcası eski Güven hamamının 600 m batısında 
olup 220-240 m derinliklerde 4 adet kuyudan üretim yapmaktadır. Suların sıcaklığı yaklaşık 40.6°C ve 
debileri 7.5 l/s dir. 
 
Yozgat valiliğinin talebiyle 2005 yılında bölgenin jeotermal potansiyelinin belirlenmesi amacıyla 
sahada tarafımızdan etüt çalışmaları yapılmış olup bu çalışmalar sonucu 500 m ve 750 m derinlikte 
sırasıyla YK-2 ve YK-3 kuyuları açılmıştır (Hacettepe Üniversitesi - ORME, 2005; Hacettepe 
Üniversitesi, 2006a; Hacettepe Üniversitesi, 2006b). Bu kuyularda sırasıyla 45 ve 55 l/s debi ile 54.5 ve 
56.5°C sıcaklık ölçülmüştür. YK-2 ve YK-3 kuyularında kuyu dibi maksimum sıcaklığı sırasıyla 67 ve 
72°C olarak ölçülmüştür. Yerköy kaplıcalarının yaklaşık 3 km güneybatısında Çiçekdağı Bulamaçlı 
kaplıcası yer almaktadır. Bu kaplıcada yapılan ölçümlere göre suyun sıcaklığı 44°C dir. 
 
Bu çalışma kapsamında elde edilen veriler değerlendirilerek rezervuar kayaç ve beslenme ilişkileri 
belirlenmeye çalışılmış, jeotermometre hesaplamaları ve mineral denge yaklaşımlarıyla sıcaklık 
tahminleri yapılmıştır. Ayrıca, kuyu verileri kullanılarak jeotermal gradyan hesaplanmış ve tahmini 
rezervuar sıcaklık-derinlik ilişkisi incelenmiş ve sahaya ait bir kavramsal model oluşturulmuştur. 
Sahanın 3 boyutlu jeolojik modeli yapılarak örtü kaya ve rezervuar kaya yüzey topografyaları sayısal 
olarak belirlenmiştir. Bu sayısal veriler 3 boyutlu simülasyon programına aktarılmış ve temsil edici 
birimler dikkate alınarak, hücresel olarak geçirimlilik, gözeneklilik ve termal iletkenlik parametreleri 
tanımlanmıştır. Parametreler ve modelin kalibrasyonu YK-2 ve YK-3 kuyu içi statik sıcaklık ve basınç 
ölçümleri kullanılarak yapılmıştır. 
 

 JEOLOJİ VE HİDROJEOLOJİ 
 
Yerköy bölgesi ve civarında, temelde Orta Anadolu intrüsifleri olarak adlandırılan batolit, plüton, stok, 
damar vb. şekillerde yüzeylenen, Yozgat granitoyidi (Ky) ve riyolit, riyodasit, granit porfir, granodiyorit 
porfir vb. kayaçlardan oluşan Kötüdağ volkanitleri(Kyk) yer almaktadır (Kara, 1997) (Şekil 1). Çalışma 
alanının güney ve doğusunda yüzeylenen Kötüdağ Volkanitleri bölgenin güneydoğusunda Yozgat 
granotoyidleri ile dokanaklıdır. İntrüziflerin Eosen'den daha yaşlı olduğu (Ketin, 1955; Büyükönal, 
1977) ve Üst Kretase'den başlayıp Eosen başlarına kadar devam ettiği bildirilmiştir. Kötüdağ 
Volkanitleri üzerine uyumsuz olarak gelen Eosen yaşlı çökel birimler (Te), kireçtaşı, çakıltaşı, kumtaşı, 
çamurtaşı, kumlu marn, marn ardalanmasından oluşmaktadır. Bu çökel birimlerin üzerine uyumlu olarak 
Üst Eosen-Oligosen yaşlı Deliceırmak Formasyonu (Td) gelmektedir. Evaporitli (jips ve halit), gevşek 
tutturulmuş karasal çakıltaşı, kumtaşı ve çamurtaşı ardalanmasından oluşan ve çalışma alanı kuzeyinde 
mostra veren bu formasyon çalışma alanı ve dolayında geniş bir yayılıma sahiptir. İnceleme alanında 
Kuvaterner yaşlı birimler olarak taraça (eski alüvyon), alüvyon ve traverten yer almaktadır. 
 
KB-GD ve KD-GB doğrultulu faylar önemli yapısal oluşumdur. Sıcak sular bu fayların birbirlerini 
kestiği yerlerde yüzeylenmektedir. Eski kaplıca ve yakın çevresinde yapılan jeofizik çalışmalar (düşey 
elektrik sondaj ve doğal potansiyel) ve jeoloji çalışmaları birlikte değerlendirildiğinde sahayı sınırlayıcı 
basamaklı ve birbiriyle kesişen fay yapısının doğudan batıya ve güneyden kuzeye doğru geliştiği ve fay 
hatlarının Güven hamamı ve Çamur hamamının bulunduğu alanda kesiştiği belirlenmiştir (Hacettepe 
Üniversitesi, 2005). Bu durum jeotermal suların oluşumu ve kaynakların yüzeye çıkışına olanak 
sağlayan uygun bir yapı oluşturmaktadır (Şekil 1). Ayrıca, jeofizik çalışmaları sonuçlarına göre, örtü 
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kayanın, sahanın kuzeyine ve kuzey batısına doğru kalınlaştığı belirlenmiştir. Jeolojik ve kuyu litoloji 
verileri jeofizik verilerle birlikte değerlendirilerek ölçekli kesitler oluşturulmuştur (Şekil 1). 
 
 

 
 

Şekil 1. Yerköy sahası jeoloji haritası ve kuyu litolojileri ile uyumlu jeolojik kesitler 
 

Sahada rezervuar olarak, tektonik hareketlerle ikincil gözeneklilik kazanmış olan riyolitler ile altere 
granodiyoritlerin fay ve kırık zonları ile Eosen çökel birimler içindeki kireçtaşları ve fay zonları 
belirlenmiştir. Delice nehri alüvyonları ise soğuk yeraltısuyu için en önemli akifer birimdir. Çalışma 
alanında, Eosen, Oligosen ve Pliyosen yaşlı kiltaşı, marn, killi kireçtaşı ve kumtaşı ardalanmasından 
oluşan çökeller örtü kayaç niteliğindedir. 
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 HİDROJEOKİMYA 
 
Yerköy jeotermal alanındaki sıcak sular ile soğuk yeraltı ve yüzey sularının fiziksel, kimyasal ve 
izotopik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla su örneklemesi yapılmıştır. Jeotermal su örnekleri 
Koyunbaşoğlu kaplıcası kuyusu (S-1), Bulamaçlı kaplıcası (S-2) ile YK-2 ve YK-3 kuyularından 
alınmıştır. Ayrıca günümüzde kurumuş olan kaynaklar (Güven ve çamur kaynakları) ile YK-1 
kuyusunun analizleri eski çalışmalardan derlenmiş ve değerlendirilmiştir (Gündüz, 1993; Kahraman vd., 
2001). Soğuk su örnekleri kaynak (C-1, C-2, C-3, C-4), dere (C-6) ve kuyulardan (C-5) alınmıştır. Su 
örnekleme noktaları Şekil 1’de gösterilmiştir. 
 
Yerköy jeotermal sularının, sahada ölçülmüş sıcaklıkları 41 ile 56°C arasında, pH değerleri 7 ile 8.5 
arasında değişmektedir. Elektriksel iletkenlikleri çok yüksek olup 11760 ile 194400 (µS/cm) arasında 
ölçülmüştür. Bulamaçlı su örneğinde ise bu değer 7160 (µS/cm) dir. Uluslararası Hidrojeologlar Birliği 
(IAH) Sınıflaması'na göre jeotermal sular Na-Cl tipi, soğuk sular ise Na-HCO3 ve Na-SO4 tipi sular 
sınıfındadır. Yerköy jeotermal suları ayrıca, 25 ile 43 ppm arasında yüksek stronsiyum (Sr) içeriğine 
sahiptir. Bulamaçlı kaynağında ise bu değer 2 ppm ölçülmüştür. Stronsiyum nadir olarak granitik 
kayaçlar ve en yaygın olarak ise evaporit çökellerde görülen selestit (SrSO4) mineralinin çözünmesiyle 
açığa çıkmaktadır (Hem, 1985). 
 
Yerköy jeotermal alanında yeraltı sıcaklıklarının tahmini amacıyla sulara mineral ve su arasındaki 
sıcaklığa bağlı kimyasal denge üzerine geliştirilmiş olan mineral denge yaklaşımı uygulanmış ve akifer 
sıcaklıkları; Koyunbaşoğlu örneği için 80-100oC, YK-2 için 60-80oC ve YK-3 için 60-100oC olarak 
hesaplanmıştır (Turalı vd., 2016). Yerköy sıcak suları için oluşturulan silis- entalpi diyagramına göre 
suların ilksel entalpi değeri 410 J/g olup sıcaklık değeri 98°C hesaplanmıştır (Yılmaz, 2007). 
 
Çalışma alanındaki sıcak ve mineralli suların denge diyagramlarında kuvars mineralleri ile albit 
(NaAlSi3O8) ve K-feldspat gibi magmatik kayaçları oluşturan başlıca minerallere doygun oldukları 
görülmüştür. Bu durum akifer kayacın olasılıkla granit ve/veya riyolit olabileceğini yansıtmaktadır 
(Yılmaz, 2007). Sahadan derlenen sıcak ve soğuksu numunelerinin izotopik açıdan değerlendirilmesiyle 
jeotermal suların su-kayaç etkileşmesinden oluşan 18O zenginleşmesi belirlenmiştir (Turali vd., 2016). 
Ayrıca, bölgedeki termal suların, yüksek Cl ve düşük 3H değerine sahip olması, derin ve uzun süreli (60 
yıldan fazla) yeraltı dolaşımlı meteorik kökenli sular olduğunu belirtmektedir. Ayrıca, hidrojeokimyasal 
değerlendirmeler sonucu Yerköy ve Bulamaçlı kaynaklarının farklı rezervuarları temsil ettiği 
belirlenmiştir (Yılmaz, 2007). 
 

 KAVRAMSAL MODEL 
 
Yerköy hidrotermal sistemi, bölgedeki akifer özelliğindeki geçirimli formasyonlar ile faylı ve kırıklı 
yapılardan meteorik kökenli sular yoluyla beslenmektedir. Sahanın doğusundaki Ziyaret Tepe ve 
Sarıkaya Tepe boyunca yüzeylenmiş volkanitler muhtemel beslenme alanıdır. Yeraltına süzülerek 
jeotermal gradyan ile ısı kazanan bu sular, faylar boyunca yükselerek riyolitlerin kırık ve çatlaklı 
bölümleri ile Eosen yaşlı kireçtaşlarında birikerek jeotermal rezervuar oluşturmuştur. Eosen, Oligosen 
ve Pliyosen yaşlı kiltaşı, marn, killi kireçtaşı ve kumtaşı ardalanmasından oluşan çökeller ile volkanik 
birimlerin kırık ve çatlak içermeyen bölümleri ise örtü kayadır. Bölgedeki jeotermal suların yüksek 
tuzluluk içermesi, suların süzülürken ve/veya faylar boyunca yükselirken çökel birimlerdeki tuzlu ve 
jipsli formasyonlarla uzun süreli temasına işaret etmektedir. Bu nedenle örtü kaya geçirimsiz olmayıp 
çok düşük geçirimli kabul edilmiştir. 
 
Bu çalışma kapsamında, sahadaki YK-2 ve YK-3 kuyuları derinlik- statik sıcaklık verileri dikkate 
alınarak gradyan hesaplamaları yapılmıştır. Kuyuların olduğu alanda örtü kaya derinlikleri yaklaşık 80 
m olup kuyu içi sıcaklıkları yaklaşık 50°C’ye kadar yükselmiştir. Bu durumda örtü kaya boyunca 
sıcaklık gradyanı 47.5°C/100 m olarak hesaplanmıştır. Riyolite girildikten sonra ise YK-2 ve YK-3 
kuyularında sırasıyla 482 m ve 550 m aralıkta kesilen riyolit birimler boyunca sıcaklık artışı 16°C ve 
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21°C olarak ölçülmüştür. Örtü birimler ile riyolit birimlerindeki derinlik sıcaklık verileri birlikte 
değerlendirilerek Yerköy için ortalama gradyan 55°C/km olarak belirlenmiştir (yüzey sıcaklığı 12°C 
alınmıştır). Bölgedeki jeotermal gradyan Ateş vd. (2005)’e göre Bulamaçlı ve çevresi için 33,9°C/km 
olarak hesaplanmıştır. Yerköy için hesapladığımız değer bölgedeki ortalama yer gradyanının 
üzerindedir. Yüksek gradyanın kaynağı soğumasını tamamlamamış magmatik bir sokulum olarak kabul 
edilmiştir. Saha için hesaplanan gradyan değeri kullanılarak, silis entalpi modelinde belirlenen ve 
tahmini rezervuar sıcaklığı olarak hesaplanan 98°C sıcaklık koşulunun yaklaşık 1900 m derinlikte 
olacağı belirlenmiştir. 
 

 SAYISAL SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 
 
Rezervuar simülasyonu, rezervuarın veya çalışmak istediğimiz akım sisteminin matematiksel modelinin 
kurulması ve bu model için nicel sayısal çözümlerin elde edilmesine dayanır (Pruess, 2002). Akım 
sistemini karakterize ederken sahanın geometrisi, sınır koşulları, formasyon parametre değerleri, kaynak 
ve kuyulardaki üretim koşulları, ilksel koşullar (basınç ve sıcaklık) bilinmesi gereken özelliklerdir. Bu 
verilerin doğruluğu ve elde edilebilirliği etkili bir model için çok önemlidir. Kavramsal model temelinde 
tanımlanan belli özellikler olmakla birlikte, matematiksel model hesaplamaları için gerekli sahaya özgü 
bu parametreler genellikle tamamen bilinemez. Bu yetersiz ve/veya kısıtlı parametrelerin tahmini, 
modelleme aşamasında ölçülen verilerin hesaplanan verilerle kıyaslanması yoluyla yapılır ve model 
çalışmasının önemli bir kısmını oluşturur. Bu çalışmada elde ettiğimiz veriler yoluyla oluşturduğumuz 
kavramsal model ve hesaplanan parametreler simülasyonun başlangıcında kullanılmıştır. Böylece 
kavramsal model sayısal model yoluyla test edilebilmeye çalışılmış ve deneme-yanılma yöntemi 
kullanılarak bazı parametrelerin tahmini yapılmıştır. Modelleme çalışmalarında simülasyon programı 
olarak “TOUGH2”, grafik arayüz programı olarak “PetraSim” kullanılmıştır. 
 
5.1. Modelin Kurulumu 
 
Model için öncelikle sahnın geometri tanımlanmıştır. Sahada açılmış olan 10 adet kuyunun lokasyon ve 
litoloji verileri elde edilerek ROCKWORKS/15 programına girilmiş ve litolojik model oluşturulmuştur 
(Şekil 2a). Litolojik model ile sahadaki örtü kaya (Eosen ve Oligosen çökelleri) ve rezervuarın olduğu 
riyolit birimlerine ait tavan topografyaları sayısal olarak belirlenmiştir. Bu veriler simülasyon 
programına aktarılmıştır (Şekil 2b). 
 
Model alanı X:626800-630000, Y:4386400-4390000 lokasyonları arasında kalan 11.52 km2 lik bir alanı 
kapsar. Sahada yüzey kotu en yüksek 1008 m, en düşük 760m ve taban kotu -1000 m olarak alınmıştır. 
Model alanı X yönünde 46, Y yönünde 48 grid ve z yönünde 23 katmandan oluşmaktadır. Toplam hücre 
sayısı 50784 adetdir. Kuyuların olduğu alanda hücreler 50x50 m2 diğer alanlarda ise 100x100 m2 lik 
alanlara sahiptir (Şekil 2c). 
 
Model alanının en üst katmanı için sınır koşulu 1 atm (1.013x105 Pa) basınç ve bölgedeki ortalama hava 
sıcaklığı olan 12°C sıcaklık ile tanımlanmıştır. 
 
Model alanı tabanından riyolitlerin kırık-çatlaklı zonlarına doğru faylar boyunca taşınan bir akışkan 
beslenimi olduğu varsayılmış ve tabanda 18 kg/s kütle akısı ile 410 kJ/kg entalpisi olan bir ısı ve akışkan 
kaynağı tanımlanmıştır. Modelin başlangıcında, bu akı model alanının tabanında sabit (constant flux) 
olarak 64 adet 50x50 m2 lik bir alan için ve hücre başına düşen alansal değeri ile tanımlanmıştır. 
 
Sahanın doğusunda ve güneyinde riyolitler yüzeylendiğinden buradan bir beslenim olduğu varsayılmış 
ve model alanının doğusunda ve güneyinde 1 katman boyunca sabit basınç sınır koşulu tanımlanmıştır. 
Kavramsal modelde ortaya konduğu üzere sahanın kuzeyinde geniş bir alanda yer alan Eosen ve 
Oligosen sedimanlarından da süzülme yoluyla bir beslenim olacağı düşünülerek burada da 1 katman 
boyunca sabit basınç sınırı tanımlanmıştır. Model alanının diğer yanlarında herhangi bir kütle ve ısı akısı 
tanımlanmamıştır. 
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Model programı için gerekli parametreler yoğunluk, gözeneklilik, permeabilite, termal iletkenlik 
katsayısı ve özgül ısı olup 6 adet kayaç türü ile 1 fay sistemi için bu parametreler tanımlanmıştır. 
Modelde kullanılan parametreler Çizelge 2’de verilmiştir. Gözeneklilik, yoğunluk termal iletkenlik ve 
özgül ısı değerlerinin tespiti amacıyla yapılmış kuyu içi herhangi bir log ölçümü olmadığından ve karot 
alınmadığından değerler literatür incelemeleri sonucu belirlenmiştir (Cermak vd., 1982; Domenico vd., 
1990). Rezervuar kaya olan riyolitlerin permeabilite değerleri için sahada yapılan basınç düşüm ve 
enjeksiyon test sonuçlarından faydalanılmıştır. YK-2 kuyusu için kh değeri MDH (Miller-Dyes-
Hutchinson) grafik yöntemi kullanılarak 32 Dm hesaplanmıştır (Miller vd., 1950). Rezervuar kalınlığı 
470 m olduğundan permeabilite (k) değerleri 6.9x10-2 Darcy (=6.8x10-14 m2) olarak hesaplanmıştır. Fay 
sisteminin permeabilitesinin belirlenmesinde Darcy eşitliği kullanılmıştır. Sahadaki en derin kuyu olan 
YK-3 kuyusunda gözlenen 650 m kalınlığındaki granodiyoritlerin fay sistemiyle kesildiği 
varsayılmıştır. Fay genişliği 50 m (bir hücre boyutu) olarak alındığında alan (A) 32500 m2 

hesaplanmıştır. Akışkan debisi (Q) ise YK-3 kuyusuna göre 7 l/s artezyen olarak, viskozite 0.4024 mPa.s 
alınmıştır. Bu değerlere göre fay için permeabilite değeri 8.9 x10-12 m2 olarak hesaplanmıştır. 
 
 

 
 
Şekil 2. Saha için oluşturulan rezervuar ve örtü kaya tavan topografyalarını gösterir litolojik model (a), 
simülasyon modelinde tabakaların gösterimi (b), grid tasarımı (c), litolojik birimler ve dağılımları (d) 

 
Çizelge 1. Modelde kullanılan birimler ve parametreler 

 
  Riyolit Rezervuar Eosen Eosen 

kireçtaşı Oligosen Alüvyon Fay 

Yoğunluk (kg/m3) 2800 2800 2600 2600 2600 2600 2400 
Gözeneklilik 0.01 0.07 0.1 0.05 0.1 0.1 0.01 
Permeabilite(m2) 
X,Y,Z 1.0E-15 9.0E-14 3.0E-15 1.0E-13 5,0E-15 1.0E-13 1.0E-12 

Isıl iletkenlik  
(W/m-°C) 2.0 2.0 1.8 2.0 1.8 2.0 2.0 

Özgül ısı (J/kg-°C) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
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5.2. Sayısal Model Sonuçları 
 
Jeotermal bir sahanın simülasyonunda genellikle modelleme fazlarını içeren bir yöntem oluşturulur. Bu 
fazları doğal durum, üretim aşaması ve öngörü senaryoları olmak üzere üçe ayırmak mümkündür. Bu 
çalışmada üretim verisi olmadığından doğal durum modellemesi yapılmıştır. Doğal durum modeli, 
rezervuarın işletmeye açılmadan önceki durumunun modellenmesidir. İşletme olmadığı durumda 
termodinamik özelliklerin değişiminin minimum olduğu düşünülürse sistemin uzun jeolojik zaman 
boyunca sözde-kararlı hale ulaştığı kabul edilebilir (Swenson, 2003). Model oluşturulurken akışkanın 
termodinamik özellikleriyle ilgili olan kütle ve enerji eşitliklerinin (EOS) tanımlanması gerekmektedir 
(Pruess vd., 1999). Yerköy jeotermal sistemi gaz içermeyip su hakim bir saha olduğu için bu modelde 
en temel modül olan EOS1 kullanılmıştır. Model gridlere ayrıldıktan sonra yüzeyde sabit sıcaklık ve 
başınç koşulu tanımlanarak model bir milyon yıl için çalıştırılmıştır. İlksel basınç dağılımı için yüzeyde 
1.013 x105 Pa basınç tanımlanmış olup model tabanında basınç 176x105 Pa hesaplanmıştır (Şekil 3). 
Daha sonra, bölgeye ait ortalama 33,9°C/km olan jeotermal gradyan dikkate alınarak model çalıştırılmış 
ve model sonucunda yüzeyde 12 °C alındığında tabanda (-1000 m) maksimum 79.8°C sıcaklık 
hesaplanmıştır (Şekil 3). Hesaplanan sıcaklık ve basınç verileri, parametrelerin ve sınır koşullarının 
tanımlandığı doğal durum modeline yüklenmiş ve model tekrar çalıştırılmıştır. Benzeşim sağlanana 
kadar sınır koşulları ve parametreler değiştirilerek çok sayıda doğal durum modeli denenmiştir. 
Benzeşimi sağlayan uygun parametreler Çizelge 1’de verilmiştir. 
 

 

Şekil 3. Model alanı başlangıç koşulları için hesaplanan basınç ve sıcaklık gradyanı 3 boyutlu modeli 
 

 
Şekil 4. Kuyularda derinliğe bağlı ölçülmüş statik sıcaklık ve basınç değerleri nin doğal durum modeli 

sonuçlarını karşılaştırır grafik ve sıcaklık dağılımının modelde 3 boyutlu görünümü 
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Model sonuçları grafiksel olarak incelenmiş ve derinliğe bağlı sıcaklık ve basınç grafikleri elde 
edilmiştir. Grafiklerdeki noktasal veriler kaydedilmiş ve kuyularda ölçülmüş sıcaklık ve basınç verileri 
ile karşılaştırılmıştır (Şekil 4). Uygun benzeşim elde edilene kadar model birçok kez tekrarlanmıştır. 
Sahanın rezervuar birimin üst seviyeleri olan Z= 500 m kotundaki sıcaklık dağılımı ve YK-3 kuyu dibi 
olan Z=41 m kotundaki 3 boyutlu sıcaklık dağılımı Şekil 4’te gösterilmiştir. Model performansının 
belirlenmesi amacıyla ortalama karesel karekök (RMS) hata yöntemi uygulanmıştır. Ölçülmüş değerler 
ile modelde hesaplanan değerler arasındaki farkların karesinin ortalamasının karekökü hesaplanmıştır. 
RMS hataları YK-2 ve YK-3 kuyularında, statik sıcaklık için sırasıyla 7.05 ve 4.7 ile statik basınç için 
1.11 ve 0.2 hesaplanmıştır. RMSE değerlerinin sıfıra yaklaşması modelin tahmin kabiliyetinin arttığını 
göstermektedir. 
 

 SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, Yerköy jeotermal sahası için oluşturulan kavramsal model kapsamında sahaya ait bir 
doğal durum modeli denenmiştir. Bu modelin doğrulanmasında sahadaki iki kuyuya ait veriler 
kullanılmıştır. Elde edilen veriler ve hesaplanan başlangıç ve sınır koşulları kullanılarak uygun 
benzeşimin elde edildiği görülmüştür. 
 
Yerköy sahası düşük sıcaklıklı bir hidrojeotermal saha özelliğinde olup, bu sular konut ısıtmacılığı 
amacıyla kullanılabilmektedir. Sahada ısıtma projelerinin planlanması durumunda daha derine ve olası 
daha sıcak zonlara ulaşacak ilave arama/üretim kuyuları ve reenjeksiyon kuyularının açılması gerekli 
görülmektedir. Mevcut ve yeni açılacak kuyuların sistemin sıcaklık ve basınç dağılımında meydana 
getireceği etkilerin model aracılığıyla daha hassas bir biçimde öngörülmesi olasıdır. Bu durumda model 
çalışmalarının geliştirilerek devam etmesi saha için oldukça önem taşımaktadır. Modelin geliştirilmesi 
amacıyla öncelikle sahada üretim yapan kaplıca kuyularının üretim verilerinin elde edilmesi, zamana 
bağlı rezervuar basıncı (su seviyesi) ve sıcaklık değişimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
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ÖZ: Türkiye ve Gürcistan sınırlarına yakın bölgelerde, akışkan sıcaklıkları 15.4 °C ile 54 °C arasında 
değişen ondan fazla jeotermal alan bulunmaktadır. Günümüzde en yüksek akışkan sıcaklığı 
Gürcistan’daki Vardzia sahasında, 1400 m derinlikteki kuyuda 54 °C olarak ölçülmüştür. Çoraklı alanı 
(Şavşat) CO2 bakımından zengin suların tipik özelliği olan Na-HCO3 fasiyesi ile temsil edilmektedir. 
Görece düşük sıcaklıklı Sugöze (Ardahan) mineralli su kaynağı bölgedeki soğuk sular gibi Ca/Mg-
HCO3 fasiyesi ile temsil edilmektedir. Otingo (Borçka) termal suları ise kükürtlü kayaçların 
çözünmesinin belirtisi olan Na-SO4 fasiyesinde yer almaktadır. Gürcistan’daki Adjara-Trialeti kıvrım 
sistemi içinde yer alan Abastumany sahasında toplam debileri 1040 m3/gün ve sıcaklıkları 48 °C olan 
Na-SO4 su türüne sahip üç termal kaynak bulunmaktadır. Mtkvari nehri vadisindeki Vardzia karbonatlı 
sistemi içinde yüksek mineralizasyona sahip (10-13 g/L) sıcaklıkları 40 °C-54 °C arasında değişen 
termal boşalımlar bulunmaktadır. Jeotermometrik yöntemler ile Türkiye sınırları içinde kalan jeotermal 
alanların rezervuar sıcaklıkları 49-117 °C, Gürcistan’daki rezervuarların ise 49-102 °C arasında, 
hesaplanmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Jeotermal, hidrojeokimya, Türkiye, Gürcistan. 

 
ABSTRACT: In a region near border zone of Turkey and Georgia there are more than ten geothermal 
fields having fluid temperatures range from 15.4 °C to 54 °C. The highest geothermal fluid temperature 
is measured in the 1400 m deep well in the Vardzia field in Georgia. Çoraklı area (Savsat) is represented 
by a typical feature of the CO2 rich Na-HCO3 facies. The relatively low-temperature Sugöze (Ardahan) 
mineral water spring is represented by the Ca/Mg-HCO3 facies, like the cold waters in the region. The 
Otingo (Borçka) thermal waters are in the Na-SO4 facies, which denotes the dissolution of the sulfurous 
minerals. Abastumany, located in the Adjara-Trialeti fold system in Georgia, has three thermal springs 
with Na-SO4 facies having a total discharge of 1040 m3/day and a temperature of 48 °C. Thermal 
discharges with high mineralization (10-13 g / L) in the Vardzia carbonate system in the Mtkvari river 
valley, ranging from 40 °C to 54 °C. Using geothermometers reservoir temperatures of geothermal 
fields located in Turkey and Georgia sides were calculated as 49 °C to 117°C and 49 °C to 102 °C, 
respectively. 
 
Keywords: Geothermal, hydrogeochemistry, Turkey, Georgia. 

 
 GİRİŞ 

 
Türkiye ile Gürcistan ülke sınırını, Doğu Karadeniz sıradağlarının oluşturduğu yüksek ve engebeli bir 
topografik eşik oluşturmaktadır. İki ülke sınırına yakın bu bölgede düşük sıcaklıklı termal boşalımlar 
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bulunmaktadır. Genelde volkanitlerin egemen olduğu bu bölgede, özellikle Gürcistan tarafında yer alan 
termal boşalımlar sahip oldukları, yüksek mineralizasyon ile dikkat çekmektedir.  
  
Bu sınır bölgesinde yer alan jeotermal alanlar ile ilgili jeolojik çalışmalar oldukça dar kapsamlıdır. 
Sunulan bu çalışmada söz konusu bölgede bulunan jeotermal alanlardaki termal suların 
hidrojeokimyasal özelliklerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda her iki ülke 
sınırları içinde kalan alanlardaki akışkanların genel fiziko-kimyasal özellikleri sunulmuş, olası rezervuar 
sıcaklıkları kimyasal jeotermometreler ile hesaplanmıştır.  
 

 BÖLGESEL JEOLOJİ VE JEOTERMAL ALANLAR 
 

Bölge genelinde ana kayaç gruplarını volkanitler ve granotoidler oluşturmaktadır (Şekil 1). 1/500000 
ölçekli Trabzon (MTA, 2002a) ve Kars (MTA, 2002b) jeoloji paftalarında Paleozoik, Üst Kretase ve 
Paleosen olmak üzere yaşları verilen granotoidler, çalışma alanın güneybatısında yüzlek vermektedir. 
Çalışma alanı içindeki jeotermal alanların önemli bir kısmı volkanitlerin egemen olduğu alanlarda 
gelişmiştir. Üst Kretase’den Kuvaterner’e kadar süren farklı evrelerde gerçekleşen volkanizmanın 
ürünleri çoğunlukla bazalt, andezit ve piroklastiklerden oluşmaktadır. Çökel kayaçlar sınırlı bir yayılıma 
sahip olup genelde volkanitler üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının genelleştirilmiş jeoloji haritası (MTA, 2002a,b ve Yılmaz vd.,  
2002’den değiştirilerek) 
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2.1. Türkiye Bölümü Jeotermal Alanları 
 
Türkiye tarafındaki yapısal unsurlar Kuzeydoğu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ile ilişkili doğrultu atım 
bileşeni baskın KD-GB uzanımlı fay segmentlerinden oluşmaktadır. Gürcistan sınırına yakın bölgede 
yer alan dört farklı jeotermal alan, KDAFZ ile ilişkili bu yapısal unsurlar denetiminde gelişmiştir. 
Bunlar; Artvin il sınırları içindeki Otingo (OTG), Çoraklı (COR) ve Alabalık (ALA) ile Ardahan ilindeki 
Sugöze (SGZ) alanlarıdır. 

 
2.1.1. Balcı (Otingo) alanı 
 
Artvin ili Borçka ilçesi sınırları içinde yer alan jeotermal alanda, KD-GB doğrultusu boyunca Kaplıca 
Dere ile paralel uzanıma sahip olası bir normal faydan boşalım sağlayan bir adet jeotermal kaynak 
(OTG, 32.5 °C) yer almaktadır. Akkuş vd. (2005) tarafından gerçekleştirilen çalışmada alanda iki adet 
doğal boşalıma sahip jeotermal kaynaktan bahsedilirken (Çizelge 1), bu kaynaklardan biri Kaplıca 
Dere’de meydana gelen taşkınlara ait çökeller altında kalmış olduğundan, bu noktadan boşalım 
gözlenmemiştir.  
 
Balcı alanında temel kayacı Üst Kretase yaşlı granit, monzonit, granodiyorit ve mikrogranitlerden 
oluşan granodiyoritler oluşturmaktadır. Bu birim üzerine jeotermal kaynağın KD ve GD’de yüksek 
kesimlerde yüzeylenen Eosen yaşlı çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı ve kireçtaşı ardalanmasından oluşan 
sedimanter istif gelmektedir. Kaplıca Dere yatağı boyunca haritalanamayacak ölçekte güncel alüvyonlar 
yer almakta olup jeotermal kaynak bu birimden boşalmaktadır. 
 
2.1.2. Çoraklı alanı 
 
Artvin ili Şavşat ilçesi Gündoğdu köyü sınırları içinde yer alan jeotermal alanda, Çoraklı jeotermal 
kaynağı (COR, 36.63 °C) ile bir adet maden suyu (CRS, 15.35 °C) yer almaktadır (Çizelge 1). Çoraklı 
jeotermal kaynağı, KD-GB doğrultusu boyunca uzanıma sahip olası bir normal faydan Çermik Dere 
yatağında boşalım sağlamaktadır.  

 
Çoraklı jeotermal sahasının genelinde Eosen yaşlı andezit, bazalt ve piroklastikler ile inceleme alanının 
GB kesiminde Eosen yaşlı kumtaşı, silttaşı, kireçtaşı ve marn ardalanmasından oluşan sedimanter 
kayaçlar yüzeylenmektedir. İnceleme alanındaki rezervuar kayacı, Eosen yaşlı volkanik birimlerin 
oluşturduğu düşünülmektedir. Çoraklı jeotermal kaynağı, Çermik Dere’nin sağ sahilinde kaptaja alınmış 
bir alanda boşalım sağlamakta olup, kaynak çevresinde Eosen yaşlı volkanik birimler bozunmuş bir 
şekilde yüzeylenmektedir. 

 
2.1.3. Alabalık alanı 
 
Artvin ili Şavşat ilçesi Alabalık köyü sınırları içinde yer alan alanda, bir adet maden suyu (ALA, 11.65 
°C) boşalım sağlamaktadır (Çizelge 1). İnceleme alanında, Üst Kretase yaşlı granit, monzorit, 
granadiyorit ve mikrogranitlerden oluşan granadiyoritler temel kayayı oluşturmaktadır. Bu birim üzerine 
kaynağın D ve KD’de yüksek kesimlerde yüzeylenen Eosen yaşlı çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı ve 
kireçtaşı ardalanmasından oluşan sedimanter istif gelmektedir.  
 
2.1.4. Sugöze sahası 
 
Ardahan ili merkezinin 3 km GB’sinde birçok noktada boşalım sağlayan Sugöze maden suyu (SGZ, 
15.19 °C) Kura Nehri kenarında yer almaktadır (Çizelge 1). Sugöze kaynağı ve yakın dolayında Üst 
Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar temelde yer alırken bunlar üzerine andezit, bazalt ve tüflerden oluşan 
Pliyo-Kuvaterner yaşlı volkanik kayaçlar ile Kuvaterner yaşlı alüvyonlar gelmektedir (Aktimur vd., 
1991).  
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Çizelge 1. Çalışma alanında yer alan jeotermal kaynaklarına ait bilgi (Türkiye tarafında kalan 
noktaların verisi Aydın vd., 2017’den alınmıştır) 

 

Alan Tür Sıcaklık 
(°C) pH EC 

(µS/cm) Yıl Derinlik 
(m) 

Balcı (OTG) Kaynak 32.5 7.20 325 2015 - 
Çoraklı (COR) Kaynak 36.6 5.56 9334 2015 - 
Çoraklı (CRS) Kaynak 15.4 5.36 1916 2015 - 
Alabalık (ALA) Kaynak 11.7 5.25 2399 2015 - 
Sugöze (SGZ) Kaynak 15.2 5.97 464 2015 - 
Abastumani (ABA) Kuyu 52.9 9.27 1810 2017  
Akhaltsikhe (AKH) Kuyu 40.4 6.90 10000 2017 1200 
Aspindza (ASP) Kuyu 42.5 7.80 3750 2017 365 
Kobuleti (KOB) Kuyu 35.7 8.40 29800 2017 1800 
Makhinjauri (MAK) Kuyu 36.6 8.84 1330 2017  
Vardzia (VAR) Kuyu 54.0 - 34900 2017 1400 

 
2.2. Gürcistan Bölümü Jeotermal Alanları 
 
Gürcistan tarafındaki tektonik çatıyı Küçük Kafkaslar Zonu ile bu zonun kuzeyini sınırlayan Adjara-
Trialiti Kıvrım Sistemi oluşturmaktadır. Genelde D-B uzanımlı bu faylar denetiminde boşalım yapan 
orta-düşük sıcaklıklı jeotermal çıkışlar mevcuttur (Çizelge 1).  
 

 HİDROJEOKİMYASAL ÖZELLİKLER 
 
Otingo (Borçka) kaynağı, 32.5 °C’lik boşalım sıcaklığı ile termal özellik taşmaktadır. Elektriksel 
iletkenlik değeri (325 µS/cm), göreceli düşük iyonik derişime sahip olduğunu ifade edecek şekilde 
düşüktür. Kaynak bu özelliği ile mineralli bir su kaynağı özelliği taşımamaktadır. Ancak, kaynak 
yöresindeki EC değerleri 100-150 µS/cm arasında değişen soğuk sulara göre iyonik olarak kısmi de olsa 
zenginleşmiştir. 
 
Çoraklı (Şavşat) kaynağı 36.63  °C sıcaklık ve 9334 µS/cm EC değeri ile sıcak ve mineralli su kaynağı 
özelliği taşmaktadır. Çevresindeki soğuk suların genelde 100 µS/cm’den daha düşük olan EC değerleri 
ile karşılaştırıldığında, Çoraklı kaynağının sıcaklıkla ilerleyen su-kayaç etkileşim süreçlerinden 
etkilendiği anlaşılmaktadır. 
 
Alabalık kaynağı düşük boşalım sıcaklığına (11.65 °C) sahip olmasına rağmen, göreceli yüksek iyonik 
derişimi (2399 µS/cm) ile dikkat çekmektedir. Kaynağın yüksek iyonik derişimi, sıcaklığa bağlı su-
kayaç etkileşimi veya asit-kaya drenajının neden olduğu sanılmaktadır.  
 
Ardahan ili sınırları içinde bulunan Sugöze (SGZ) kaynağı yoğun gaz çıkışlarına sahip olmasına karşın 
düşük sıcaklık (15.2 °C) ve düşük mineralizasyona sahiptir (EC: 464 µS/cm).  
 
Türkiye sınırları içindeki su noktalarının hidrokimyasal fasiyes türleri Şekil 2’de sunulan Piper 
diyagramı ile ayırt edilmiştir. Bölgedeki soğuk sular, iyonik derişimce fakir Ca(Mg)-HCO3 tipi suların 
sınıfına girerken, ilerleyen su-kayaç etkileşimi ile termal suların Na-HCO3+Cl tipi suların fasiyesine 
doğru evrildiği anlaşılmaktadır. Çoraklı kaynağı ise göreceli yüksek iyonik derişimi derin dolaşımlı 
termal suların bölgedeki uç bileşeni görünümündedir. Çoraklı kaynağına yaklaşık 80 m uzaklıkta ve kot 
olarak 20 m daha üstte bulunan maden suyu kaynağı (CRS), Çoraklı kaynağına göre daha seyreltiktir. 
Kaynak bu özelliği ile sıcak-mineralli sular ile soğuk yeraltısuları arasındaki bir karışım suyu niteliği 
taşımaktadır.  
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Şekil 2. Türkiye sınırlar içindeki termal noktaların Piper diyagramında gösterimi 
 
Otingo (Balcı) kaynağının diyagramdaki konumunu, sülfat iyonunun baskın olması denetlemektedir. 
Bölgenin genç volkaniklerden uzak olması ve kaynağa yakın jips, anhidrit içeren kayaçların 
bulunmaması nedeniyle sülfatın kaynağı için asit-kaya drenajının kısmi etkisi şeklinde değerlendirmek 
mümkündür. 
 
Sugöze kaynağı bölgedeki soğuk sulara benzer şekilde Mg+Ca-HCO3 sular sınıfına girmektedir. Mg+2 
ve Ca+2 iyonlarınca zengin olan kaynakların, karbonatça zengin kayaçlarca zengin akiferlere sahip 
olduğunu ifade etmektedir. 
 
Gürcistan tarafındaki çalışmaya konu altı adet termal boşalımın çıkış sıcaklıkları 35.7-54.0 °C arasında 
değişmektedir. Bu boşalımları EC değerleri ise Türkiye tarafındaki boşalımlardan farklı olarak göreceli 
yüksek 1810–34900 µS/cm arasında değişmektedir. Kimyasal fasiyes türleri de farklılık göstermektedir. 
Abustumani ve Aspindza termal boşalımları Na-Cl+SO4 sınıfına girerken, Akhaltsikhe ve Makhinjauri 
Çoraklı alanı ile benzer Na-HCO3+Cl tipi suların fasiyesine; Vardzia alanı ise Na-HCO3 tipi karbonatça 
zengin sular sınıfına girmektedir. 
 

 δ18O- δ2H İLİŞKİSİ 
 
Bu çalışma kapsamında, yerel meteorik su doğrularını belirleyebilecek sayıda dere, kaynak veya yağışın 
izotop analizi de gerçekleştirilmemiştir. Bu nedenle coğrafi konum dikkate alınarak bölgeyi temsil 
edebilecek yerel meteorik su doğruları literatürden alınmıştır. Ekmekçi ve Gültekin (2015) Doğu 
Karadeniz Bölgesi için: 
 
δ2H=8*δ18O+16               Eş.1 
 
olan yerel meteorik su doğrularını önermişlerdir. Çalışma konusu termal boşalımları 18O-D ilişkisi Şekil 
3’te gösterilmektedir. Bu şekilden anlaşılacağı gibi termal suların büyük kısmı döteryum fazlası +16 
olan Doğu Karadeniz Su Doğrusu ile Dünya Meteorik Su Doğrusu arasında kalmaktadır.  
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Şekil 3. Türkiye sınırlar içindeki termal noktaların Piper diyagramında gösterimi 

 
Şekil 3 incelendiğinde Kobuleti (KOB), Vardzia (VAR) ve Çoraklı (COR) noktalarının diğer 
noktalardan farklı olarak 18O izotopu bakımından zenginleştikleri ve bu nedenle Yerel Meteorik Su 
Doğrusu (YMSD) ve hatta Dünya Meteorik Su Doğrusu’ndan (DMSD) pozitif yöne doğru saptıkları 
anlaşılmaktadır. Yüksek sıcaklıklı jeotermal sistemlerde gözlenen 18O zenginleşmesi, sıcaklıkla gelişen 
kayaç ve termal su arasındaki izotopik takas süreci olup jeotermal sapma (geothermal shift) olarak 
tanımlanmaktadır.  İzotopik olarak zenginleşme 18O izotopuna özel bir durum olup, kayaçların ana 
bileşenlerinden biri olmadığından 2H değerleri üzerinde etkili değildir.    
 
Jeotermal sistemlerde su-kayaç etkileşimi sonucunda meydana gelen 18O sapması rezervuar kayacın 
δ18O değeri ve sıcaklık koşullarına bağlı olmakla birlikte, bu takas tepkimesinin denge durumuna 
bağlıdır. Kobuleti ve Vardzia noktaları derin kuyu suları olup sıcaklıkları (35.7 °C ve 54 °C) bu 
sapmanın genelde gözlendiği yüksek sıcaklıklı sistemlere göre oldukça düşüktür. Oldukça yüksek EC 
değerleri de göz önüne alındığında, bu noktalardaki su-kayaç etkileşim süreçlerinin uzun süreli olduğu, 
başka bir ifadeyle bu noktalardaki meteorik suların görece çok yaşlı olduğu düşünülmektedir. Benzer 
bir durumu Türkiye tarafında kalan noktaların en yüksek iyon derişimine sahip olan Çoraklı noktası için 
kabul etmek mümkündür. 
 

 JEOTERMOMETRE 
 
Rezervuar koşullarındaki akışkan sıcaklığının tahmini için yüzeydeki kaynak veya kuyu başında yapılan 
kimyasal analizlere dayalı olarak katyon ve silis jeotermometreleri uygulanmıştır. Na-K, K-Mg, Kuvars 
ve Kalsedon jeotermometre sonuçları Çizelge 2’de sunulmuştur. 
 
Alkali feldispatlar arasındaki katyon takas tepkimesine dayalı olarak geliştirilen Na-K jeotermometreleri 
düşük sıcaklıklarda oldukça yavaştır. K ve Mg arasındaki takas tepkimesi ise düşük sıcaklıklarda bile 
göreceli olarak hızlı dengeye ulaşmaktadır.  Tepkimelerin dengeye ulaşma hızları arasındaki bu farklılık 
dikkate alınarak Giggenbach (1988) tarafından Na–K ve K– Mg jeotermometre eşitliklerinin jeotermal 
sulara uygulanabilirliklerini denetlemek amacıyla bir değerlendirme yöntemi önerilmiştir (Şekil 4). 
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Çizelge 2. Jeotermometrik yöntemlere göre hesaplanan rezervuar sıcaklıkları 

Alan 
Na-K 

(Arnórsson 
vd., 1983) 

Na-K 
(Fournier, 

1979) 

Na-K 
(Giggenbach,  

1988) 

K-Mg 
(Giggenbach, 

1988) 

Q 
(Fournier, 

1977) 

C 
(Arnórsson  
vd., 1983) 

OTG 109 103 124 58 102 73 
COR 109 103 141 83 145 117 
CRS 126 121 144 54 82 53 
SGZ 265 271 257 49 117 88 
ABA 92 85 106 98 102 73 
AKH 105 99 120 * 111 83 
ASP 83 76 97 76 78 49 
KOB 65 58 79 49 59 * 
MAK 81 74 95 70 81 53 
VAR 133 129 149 102 70 * 

          *Boşalım sıcaklığından düşük. 
 
 

 
 
Şekil 4. Çalışma konusu termal noktaların Na-K-Mg üçgeninde (Giggenbach, 1988) denge durumları 

  
Özellikle Türkiye tarafındaki noktaların “Olgun olmayan sular” grubunda yer alması nedeniyle Na-K 
jeotermometrelerinin kullanımı uygun görülmemektedir. Son denge sıcaklığını yansıtan K-Mg 
jeotermometresi en yüksek Çoraklı noktasında, 83 °C’lik sıcaklık türetmiştir. Gürcistan tarafında kalan 
sular ise ilginç bir şekilde denge eğrisine yakın konumda yer alırlar. K-Mg jeotermometre sonuçları 
dikkate alındığında rezervuar sıcaklıkları 49-102 °C arasında değişmektedir. 
 
Silis jeotermometreleri uygulanırken 180 °C eşik sıcaklığı yaklaşımı kabul edilmiştir. Bu yaklaşıma 
göre sıcaklığı 180°C’den düşük olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresinin, 180°C’den daha 
yüksek jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanması daha uygun görülmektedir 
(D’Amore vd., 2000). Çalışma konusu olan noktaların tümünde kuvars jeotermometreleri 180 °C’ den 
daha düşük rezervuar sıcaklıkları türetmişlerdir. Eşik sıcaklık ölçütü dikkate alındığında, kalsedon 
jeotermometresinin kullanımının daha uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Bu jeotermometreye göre en 
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yüksek rezervuar sıcaklığı, Çoraklı noktasında 117 °C elde edilirken Otingo ve Sugöze alanlarında ise 
sırası ile 73 °C ve 88 °C elde edilmiştir. 
 
Gürcistan tarafındaki noktalarda K– Mg jeotermometresinden daha düşük değerler elde edilmiştir. KOB 
ve VAR noktalarında boşalım sıcaklıklarından düşük değerler hesaplanması silis için örnekleme veya 
analiz hatalarından kaynaklanması muhtemeldir. 
 

 SONUÇLAR 
 
Türkiye-Gürcistan sınır bölgesinde yer alan jeotermal boşalımların fiziko-kimyasal özellikler 
bakımından ortak yönleri bulunmaktadır. Jeotermometrik yöntemler ile her iki ülke sınırları içinde kalan 
jeotermal alanlardaki rezervuar sıcaklıkları mevcut verilere göre elektrik üretimi için elverişli olmadığı 
anlaşılmaktadır. Gürcistan tarafında yer alan alanlar ile Çoraklı alanı içindeki boşalımlar yüksek 
mineralizasyona sahiptir. Özellikle Kobuleti, Vardzia ve Çoraklı alanlarında gözlenen 18O 
zenginleşmesi ve ilerleyen su-kayaç etkileşiminin bir sonucu olarak öngörülen Na–K ile K–Mg takas 
tepkimelerin denge durumu düşünüldüğünde, bu alanlardaki termal suların görece çok yaşlı meteorik 
sular olduğu sonucuna varılmıştır. Bölgedeki jeotermal sistemlerin ısı kaynakları, akışkanların kökeni 
ve akışkan kimyasını denetleyen süreçlerin irdelenebilmesi su/gaz jeokimyası ile izotopik analizleri 
içeren kapsamlı jeolojik-hidrojeolojik çalışmalara gereksinim duyulmaktadır. 
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ÖZ: Göksu Nehri yaklaşık olarak 260 km uzunluğunda olup Silifke’nin (Mersin) güneyinde yer alan 
Göksu Deltası içerisinden geçerek Akdeniz’e boşalmaktadır. Bu çalışmada, Göksu Nehri’nin akış yolu 
boyunca, ana element içeriklerinde meydana gelen değişimlerin ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu 
kapsamda, akarsuyun 126 km’lik bir kesimi boyunca, kurak (Ekim 2013) ve yağışlı (Mayıs 2014) 
dönemleri temsil edecek şekilde 26 noktadan yüzeysuyu örnekleri alınarak çeşitli fiziko-kimyasal 
parametreler analiz edilmiştir. Elde edilen veriler yardımıyla, çeşitli hidrojeokimyasal sınıflama 
grafikleri (Gibbs ve Piper) ve fiziko-kimyasal parametrelerin akış yolu boyunca değişimini gösteren 
eğilim grafikleri oluşturularak Göksu Nehri’nin su kalitesinde gözlemlenen değişimler ve bu 
değişimlere sebep olabilecek faktörler ortaya koyulmaya çalışılmıştır. Göksu Nehri’nin değişik 
kesimlerinden kurak ve yağışlı dönemlerde alınan su örnekleri, çoğunlukla Gibbs diyagramının “Su-
Kayaç Etkileşimi” bölgesinde yer almakta ve hidrojeokimyasal açıdan (Piper diyagramına göre) Ca-
Mg-HCO3 sınıfı sular tarafından karakterize edilmektedirler. Göksu Nehri akış yolu boyunca ölçülen 
veya analiz edilen fiziko-kimyasal parametrelerin değerleri, kurak (Ekim 2013) dönemde, yağışlı 
döneme (Mayıs 2014) göre daha yüksektir. Bunun sebepleri olarak, kurak dönemde buharlaşmanın 
artışı, değişik kirletici kaynaklardan (kanalizasyon, sulamadan dönen sular, vb.) nehre karışan suların 
miktarındaki artış ve yağış miktarındaki azalmaya paralel olarak Göksu Nehri’nin debisinde meydana 
gelen azalma gösterilebilir. Havza çıkış noktasına yakın bir bölgeden alınan 26 nolu örnek ise 
Akdeniz’den nehre karışan tuzlu deniz suyundan etkilenmiş olması sebebiyle diğer örneklere göre daha 
yüksek oranda çözünmüş madde içermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Göksu Nehri, hidrojeokimya, Gibbs diyagramı, Piper diyagramı, akarsu kimyası. 
 
ABSTRACT: The Göksu River is approximately 260 km long and passes through the Göksu Delta 
located to the south of Silifke (Mersin) and empties into the Mediterranean. In this study, it was aimed 
to reveal the changes that occur in the major element contents along the course of Göksu River. In this 
context, various physico-chemical analyzes were carried out by taking samples of surface water from 
26 points along a 126 km section of the river, representing dry (October 2013) and wet (May 2014) 
periods. Using the obtained data, various hydrogeochemical classification plots (Gibbs and Piper) and 
trend graphs showing the variation of physico-chemical parameters along the river course were created 
to investigate the spatiotemporal changes observed in the water quality of the Göksu River and the 
factors that may cause these changes. Water samples taken from different parts of the Göksu River 
during dry and wet periods are mostly located in the "Water-Rock Interaction" region of the Gibbs 
diagram and are hydrogeochemically characterized as (using Piper diagram) Ca-Mg-HCO3 type 
waters. The values of physico-chemical parameters measured or analyzed along the course of Göksu 
River show higher values in the dry (October 2013) period than in the wet period (May 2014). This can 
be attributed to the increase in evaporation during the dry season, the increase in the amount of water 
mixing from different pollutant sources (sewage, irrigation return water, etc.), and paralleling the 
decrease in precipitation, the decrease observed in the discharge of the Göksu River. A sample (no. 26) 
taken from a region close to the basin outlet contain dissolved matter higher than the other samples due 
to being affected by the salt water mixing from the Mediterranean. 
 
Keywords: Göksu River, hydrogeochemistry, Gibbs diagram, Piper diagram, river chemistry. 
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 GİRİŞ 
 
Artan nüfus, hızla gelişen teknoloji, değişen iklim koşulları ve bunlara paralel olarak artan çevresel 
kirletici unsurlar nedeniyle doğal kaynaklar üzerindeki baskı sürekli olarak artmaktadır. Bunların 
sonucu olarak, mevcut toprak ve yeraltı-yüzey suları gibi doğal kaynaklar tahrip olmakta, miktarı 
azalmakta ya da kirlenerek kullanılamaz hale gelmektedirler (Anand, 2012; Cappellen vd., 2016; Güler 
vd., 1997; Güler vd., 2003; Güler vd., 2017; Kurt vd., 2012). Canlı yaşamı için oldukça kritik öneme 
sahip olan su, tarih öncesi dönemden itibaren insanların yaşam ortamları, şekilleri ve kalitesini 
belirleyen önemli bir unsur olmuştur. İnsanoğlunun tarihsel gelişimi göz önünde bulundurulduğunda, 
önemli nüfusa sahip yerleşim merkezlerinin yüzeysuyu kaynakları yakınında kuruldukları 
bilinmektedir. Verimli ve temiz su kaynaklarının bulunduğu bölgelerde yaşayan bireylerin daha sağlıklı 
ve rahat yaşam koşullarına sahip olduğu, su kaynaklarının az veya düşük kalitede olduğu bölgelerde 
yaşayan bireylerin ise sağlıksız ve zor yaşam koşullarına sahip olduğu bilinen bir gerçektir (Burblow, 
1982; Shen vd., 2016). Bu nedenle, su kaynaklarının korunması ve sistematik planlamalar çerçevesinde 
yönetilmesi gelecek nesillerin sağlığı açısından oldukça önemlidir. Bu kapsamda, mevcut su 
kaynaklarının korunması amacıyla küresel ölçekteki havza tabanlı çalışmalar hız kazanmış ve 
Türkiye’de de Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifi ile birlikte Havza Koruma Eylem Planlarına yönelik 
çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. Bu çalışmaların temeli, havza içerisinde çevre sağlığını bozan ya da 
bozabilecek insan kaynaklı unsurların ortaya koyulması, bunların meydana getirebileceği çevresel 
problemlerin değerlendirilmesi ve oluşabilecek problemlere karşı önlemler almak için bütünleşik 
planlamalar yapmaktır. Bu çalışmaya konu olan Göksu Nehri, Türkiye’nin 25 akarsu havzasından biri 
olan 17. Doğu Akdeniz havzası içerisindeki en büyük akarsu ve bölgenin en önemli su kaynağıdır. 
Yapılan bu çalışma kapsamında, Göksu Nehri’nin yaklaşık 126 km’lik bir kesimi boyunca, kurak ve 
yağışlı dönemlerde 26 noktadan yüzeysuyu örnekleri alınarak kimyasal analizleri yapılmış, değişimler 
izlenmiş ve su kalitesi hakkında çeşitli değerlendirmeler yapılmıştır. 
 

 ÇALIŞMA ALANININ TANITILMASI 
 
Göksu Nehri, Orta Toroslar’da yer alan Geyik Dağları’ndan kaynaklanan Gökçay ve Gökdere isimli iki 
kolun birleşmesiyle oluşmuş olup yaklaşık olarak 260 km uzunluğundadır. Nehir, Mersin ilinin güney 
batısında yer alan ve ilin en büyük yüz ölçümüne sahip Mut ve Silifke ilçelerinden geçerek Silifke’nin 
güneyinde Göksu Deltası’nın bulunduğu kesimden Akdeniz’e boşalmaktadır. Bu çalışmada, Göksu 
Nehri havzası, Yukarı Göksu ve Aşağı Göksu havzası olacak şekilde iki kısıma ayrılmış ve Aşağı Göksu 
havzası çalışma alanı olarak belirlenmiştir (Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1. (a) Göksu Nehri havzası ve (b) yüzeysuyu örnekleme ve ölçüm noktaları 
 
Göksu Nehri’nin aşağı Göksu havzası içerisinde kalan kesimi Mut ilçesi sınırları içerisinden başlayıp, 
Akdeniz’e kadar yaklaşık 126 km’lik bir uzunluğa sahiptir. Çalışma alanının büyük bir kesimini çıplak 
araziler ile ormanlık alanlar kaplamakla birlikte, tarımsal faaliyetlerin yapıldığı alanlar havza çıkış 
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noktasına yaklaştıkça yoğunluk kazanmaktadır. Göksu Nehri üzerinde, havza çıkış noktası 
yakınlarındaki Silifke ilçesinde bulunan DSİ Karahacılı debi ölçüm istasyonunda (E17A014), 1961-
2015 yılları arasında yapılan debi ölçümlerine göre; Göksu Nehri’nin en yüksek aylık ortalama debisi 
241.14 m3/s ile Nisan ayında, en düşük aylık ortalama debisi ise 37.00 m3/s ile Eylül ayındadır (Şekil 2) 
(http://rasatlar.dsi.gov.tr/). 
 

 
 

Şekil 2. Göksu Nehri’nin 1961-2015 yılları arası aylık ortalama debi değerleri (Karahacılı istasyonu) 
 
Çalışma alanı içerisinde bulunan Silifke Meteoroloji İstasyonunda 1929-2016 yılları arasında 
kaydedilen aylık ortalama sıcaklık değerleri en yüksek 28.29 °C ile Ağustos ayında, en düşük 10.26 °C 
ile Ocak ayında gözlemlenirken, aylık ortalama yağış değerleri ise en yüksek 134.52 mm ile Aralık 
ayında, en düşük 1.08 mm ile Ağustos ayında gözlemlenmektedir (Şekil 3). 
 

 
 

Şekil 3. Silifke ilçesinin 1929-2016 yılları arası aylık ortalama yağış miktarları ve hava sıcaklıkları 
 

 MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Bu çalışma kapsamında, Göksu Nehri’nde kurak (Ekim 2013) ve yağışlı (Mayıs 2014) dönemleri temsil 
edecek şekilde aynı noktalardan akarsu örnekleri alınmış ve fiziko-kimyasal analizleri yapılarak çeşitli 
grafikler oluşturulmuştur. Örneklemeye Mersin ili Mut ilçesi civarından başlanmış ve havza çıkış 
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noktasına (Akdeniz’e) kadar yaklaşık 126 km’lik bir mesafe boyunca 26 farklı noktada su örneklemeleri 
ve yerinde ölçümler yapılmıştır. Örnekler, akarsu yüzeyinden en az 30 cm’lik derinlikten alınmış olup, 
0,45 µm millipore nitroselüloz filtre kullanılarak 250 mL hacme sahip ikişer adet yüksek yoğunluklu 
polietilen (HDPE) kaba konulmuştur. Örnek kaplarından bir tanesine katyonların kabın çeperlerine 
tutunmasını ve/veya dibe çökelmesini engellemek amacıyla 2 mL nitrik asit (HNO3) ilave edilmiştir. 
Alınan akarsu örnekleri, buharlaşmayı önlemek için soğutucu kutulara koyularak laboratuvara taşınmış 
ve laboratuvarda analizleri yapılıncaya kadar +4 °C’de muhafaza edilmiştir. 
 
Fiziksel parametrelerin (sıcaklık, pH, Eh ve elektriksel iletkenlik) analizleri Multi 340İ/SET marka 
portatif multiparametre cihazıyla yerinde (arazide) yapılmıştır. Örneklerin bikarbonat (HCO3

-) ve 
karbonat (CO3

-2) içerikleri EPA 310.1’de açıklanan asitle (H2SO4) titrasyon yöntemi kullanılarak 
yapılmıştır. Majör anyonlar (NO3

-, NO2
-, SO4

-2, Cl-) spektrofotometre ve iyon kromatografisi 
yöntemleriyle, majör katyonlar (Ca+2, Mg+2, Na+, K+) indüktif eşleşmiş kütle spektrometresi (ICP-MS) 
yöntemiyle analiz edilmiştir. Analizler sırasında kullanılan yöntemler Çizelge 1’de gösterilmiştir. 
Analizler sonucunda elde edilen çeşitli parametrelere ait ölçüm değerleri kullanılarak, akış yolu boyunca 
iyon miktarlarındaki değişimi gösteren eğilim grafikleri ve bazı hidrojeokimyasal sınıflama grafikleri 
(Piper ve Gibbs) oluşturulmuştur. 
 

Çizelge 1. Su analizlerinde kullanılan yöntemler ve cihazlar 
 

Parametre Birim Analitik yöntem Kullanılan cihaz 

Fi
zi

ks
el

 
pa

ra
m

et
re

le
r Sıcaklık °C Sıcaklık probu WTW Multi 340i/SET 

pH Standart Sentix 41-3 cam pH probu WTW Multi 340i/SET 

Redoks Potansiyeli (Eh) mV Platin elektrot WTW Multi 340i/SET 

Elektriksel İletkenlik (Eİ) µS/cm TetraCon 325 grafit probu WTW Multi 340i/SET 

M
aj

ör
  

an
yo

nl
ar

 

Klor (Cl  ̄) mg/L Mercuric Thiocyanate metodu Hach Lange DR 2800 Spektrofotometre 

Sülfat (SO4 ̄2) mg/L Baryum sülfat bulanıklığı Hach Lange DR 2800 Spektrofotometre 

Nitrat (NO3 ̄) mg/L Kadmiyum indirgeme metodu Hach Lange DR 2800 Spektrofotometre 

Nitrit (NO2 ̄) mg/L Diazotizasyon metodu Hach Lange DR 2800 Spektrofotometre 

Bikarbonat (HCO3 ̄) mg/L Titrasyon (Metil oranj ve asit) Dijital Büret 

Karbonat (CO3 ̄) mg/L Titrasyon (Fenol Ftalein ve asit) Dijital Büret 

M
aj

ör
 

ka
ty

on
la

r 

Ca, Mg, Na, K mg/L İyon Kromatografisi ve Kütle 
Spektrofotometresi 

Dionex ICS-300 ve ICP-MS (Agilent 
7500ce) 

 
 BULGULAR 

 
Yapılan majör iyon analizleri neticesinde elde edilen sonuçlar kurak dönem (Ekim 2013) için Çizelge 
2’de ve yağışlı dönem (Mayıs 2014) için Çizelge 3’te sunulmuştur. 4 nolu örnek Göksu Nehri’nin büyük 
bir kolu olan Ermenek Çayı üzerinden alınmış olup bu çalışma için belirlenen akış yolu üzerinde 
bulunmadığı için akış yolu boyunca ölçülen çeşitli fiziko-kimyasal parametrelerde meydana gelen 
değişimlerin değerlendirmesine kullanılmamıştır. 
 
Yapılan analizler sonucunda akarsu örneklerinin toplam çözünmüş madde (TDS) ve Na/Na+K içerikleri 
kullanılarak her bir örnek Gibbs (Gibbs, 1970) diyagramına aktarılmıştır. Diyagrama göre; hem Ekim 
hem de Mayıs dönemlerinde 26 nolu örnek “Buharlaşma-Kristalizasyon” bölgesine düşerken diğer 
örneklerin “Su-Kayaç Etkileşimi” bölgesine düştüğü belirlenmiştir (Şekil 4). Akarsu örneklerinin Ca, 
Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3 ve CO3 içerikleri kullanılarak bütün örnekleri içeren Piper (Piper, 1979) 
diyagramı oluşturulmuş ve bu diyagrama göre akarsu örneklerinin hidrojeokimyasal karakterizasyonu 
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yapılmıştır. Oluşturulan Piper diyagramı incelendiğinde, 26 nolu örnek hem Ekim hem de Mayıs 
dönemine Na-Mg-Cl sınıfı suları temsil ederken, diğer örneklerin Ca-Mg-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3-SO4 
sınıfı suları karakterize ettiği belirlenmiştir (Şekil 5). Yağışlı dönemde (Mayıs 2014) alınan örneklerin 
tümü (26 nolu örnek hariç) Ca-Mg-HCO3 sınıfı sulardan oluşmaktadır. 26 nolu örnek havza çıkış 
noktasında Akdeniz’e oldukça yakın bir bölgede yer aldığı için deniz suyundan etkilenmiş, bu nedenle 
de diğer örneklerden farklı bir karaktere sahip olduğu tespit edilmiştir. Deniz suyu etkileşiminden dolayı 
diğer örneklere göre oldukça fazla miktarlarda çözünmüş iyon içeren 26 nolu örnek, akış yolu boyunca 
oluşturulan değişim grafiklerinde yer almamaktadır. Göksu Nehri örneklerinin, fiziksel (pH ve 
elektriksel iletkenlik) ve kimyasal (bikarbonat, karbonat, klor, sülfat, nitrat, nitrit, kalsiyum, 
magnezyum, sodyum ve potasyum) parametrelerinde meydana gelen değişimleri izlemek amacıyla akış 
yolu boyunca her bir parametre için ayrı ayrı grafikler oluşturulmuştur (Şekil 6). 
 

Çizelge 2. Ekim 2013 döneminde Göksu Nehri’nden alınan örneklerin fiziksel parametre ve  
majör anyon/katyonlarına ait ölçüm sonuçları 

 
Örnek No Sıcaklık pH Eh E.İ. Cl  ̄ SO4  ̄2 NO3 ̄ NO2 ̄ HCO3 ̄ CO3 ̄ Ca+2 Mg+2 Na+ K+ TDS 

1 14.8 7.64 -55 439 11.73 19.16 3.79 0.016 184.15 0.00 38.56 21.29 10.15 1.78 294.14 
2 14.6 7.81 -64 541 12.63 20.74 3.84 0.091 198.66 0.00 48.48 21.73 10.35 1.92 321.95 
3 13.9 7.93 -71 459 4.56 56.00 3.66 0.011 170.64 0.00 56.66 13.68 3.96 0.96 313.69 

  4* 14.8 7.99 -75 419 12.28 20.74 3.48 0.024 188.15 0.00 54.04 20.81 9.92 2.18 315.03 
5 14.9 7.94 -72 453 9.32 67.38 3.64 0.019 170.14 0.00 62.16 18.89 10.23 1.78 347.11 
6 15.0 8.04 -76 448 12.24 28.39 2.99 0.025 200.66 0.00 57.28 20.37 10.75 2.37 338.61 
7 14.8 8.16 -84 446 12.79 31.80 3.51 0.025 170.64 15.01 55.48 18.85 10.72 2.12 324.51 
8 14.8 8.15 -82 485 17.85 68.35 7.95 0.030 151.62 12.01 54.87 21.32 20.51 2.22 361.62 
9 14.5 8.17 -84 465 11.80 27.88 3.27 0.023 180.64 15.01 62.37 20.47 11.02 2.52 338.72 

10 14.6 8.18 -85 470 11.03 47.30 2.69 0.020 172.14 18.01 62.02 20.77 11.19 2.27 351.16 
11 14.6 8.23 -88 478 10.66 55.41 3.57 0.031 162.63 24.02 63.63 20.78 10.75 2.20 357.44 
12 14.6 8.25 -89 466 8.99 58.54 3.52 0.027 164.13 22.02 59.26 19.79 9.51 1.75 351.30 
13 14.9 8.31 -93 466 11.42 52.09 3.25 0.023 208.17 28.02 59.21 20.45 10.60 1.73 398.64 
14 14.6 8.29 -91 541 12.14 36.32 4.26 0.023 220.18 25.02 59.20 21.01 11.03 2.05 394.94 
15 15.0 8.35 -95 440 13.65 30.59 3.35 0.010 210.67 30.02 57.38 19.99 11.09 1.84 382.19 
16 15.1 8.23 -88 450 12.31 36.19 3.35 0.019 229.68 18.01 60.76 20.18 11.32 2.12 397.73 
17 15.0 8.21 -87 460 12.38 39.90 3.03 0.033 232.69 19.02 60.54 19.99 11.24 2.20 404.60 
18 14.9 8.30 -92 470 12.05 46.91 3.08 0.025 234.69 18.01 58.82 19.67 10.92 2.29 410.26 
19 15.1 8.29 -92 467 11.47 56.30 3.34 0.015 232.19 21.02 58.14 19.60 10.58 2.02 418.51 
20 15.3 8.29 -92 468 11.27 56.30 3.41 0.019 226.18 25.02 56.00 16.44 8.87 1.57 408.72 
21 15.2 8.31 -93 456 11.59 47.34 3.43 0.032 214.67 32.03 59.77 20.35 10.76 1.81 405.39 
22 15.2 8.35 -95 471 12.39 44.50 3.76 0.025 213.67 31.02 53.24 20.33 10.74 1.78 395.16 
23 15.4 8.39 -97 449 12.55 41.07 3.88 0.025 224.18 28.02 59.09 20.57 11.41 1.96 406.45 
24 15.4 8.40 -98 444 13.00 42.88 3.40 0.033 211.67 32.03 59.54 19.80 11.33 1.94 399.22 
25 15.5 8.51 -105 450 13.13 38.52 3.29 0.033 200.66 45.04 60.40 20.08 11.38 1.95 398.03 
26 15.8 8.16 -83 2730 9191.61 1305.39 38.57 0.043 238.69 12.01 886.97 771.21 4137.27 164.65 16750.88 

*Ermenek çayı üzerinden alınan örnek. 
 

Çizelge 3. Mayıs 2014 döneminde Göksu Nehri’nden alınan örneklerin fiziksel parametre ve  
majör anyon/katyonlarına ait ölçüm sonuçları 

 
Örnek No Sıcaklık pH Eh E.İ. Cl  ̄ SO4  ̄2 NO3 ̄ NO2 ̄ HCO3 ̄ CO3 ̄ Ca+2 Mg+2 Na+ K+ TDS 

1 19.0 8.15 -85 443 11.94 19.30 4.32 0.107 203.16 29.02 57.60 22.45 10.60 1.64 364.15 
2 19.2 8.20 -87 402 12.70 20.17 4.10 0.148 206.67 25.02 56.87 22.56 10.92 1.61 364.96 
3 18.2 8.03 -76 367 3.53 28.44 2.00 0.116 212.17 23.02 58.99 11.20 3.38 0.82 346.10 

  4* 20.0 8.24 -89 440 11.54 20.46 4.75 0.160 216.67 21.02 55.26 20.91 10.14 1.49 366.50 
5 21.0 8.17 -85 351 4.21 30.45 1.77 0.119 209.17 19.02 53.61 12.22 5.44 0.84 339.27 
6 21.4 8.29 -91 422 10.97 22.41 3.91 0.145 209.17 15.01 53.73 19.25 9.93 1.35 349.75 
7 24.0 8.24 -90 401 10.15 24.14 3.36 0.206 198.16 17.01 50.97 18.57 9.46 1.31 336.63 
8 23.2 8.16 -85 408 9.52 31.96 3.05 0.161 195.66 16.01 51.94 18.13 10.31 1.23 341.56 
9 22.1 8.29 -93 412 8.82 30.44 3.02 0.287 199.66 18.01 53.89 18.09 9.09 1.31 346.25 

10 21.6 8.09 -80 422 11.13 32.90 3.64 0.402 202.66 20.02 54.29 21.03 11.33 1.41 362.89 
11 22.4 8.16 -86 451 10.95 38.00 3.54 0.128 209.67 23.02 54.48 20.97 11.68 1.41 377.94 
12 22.1 8.20 -87 461 11.39 40.92 3.81 0.149 206.16 21.02 57.08 22.11 12.35 1.47 380.55 
13 22.2 8.06 -79 449 12.54 33.68 3.94 0.139 213.67 19.02 54.67 21.12 12.04 1.44 376.56 
14 22.5 8.12 -82 452 12.75 32.22 3.91 0.215 210.67 16.01 54.30 21.20 12.10 1.45 369.15 
15 22.0 8.14 -84 460 13.99 32.85 3.80 0.157 201.66 17.01 54.16 21.30 12.70 1.47 363.47 
16 21.6 8.08 -80 446 11.33 32.68 3.11 0.144 211.67 20.02 49.49 19.06 11.17 1.32 364.11 
17 21.6 8.20 -87 453 12.89 32.76 3.77 0.220 216.67 17.01 53.52 20.73 11.82 1.46 375.28 
18 21.0 8.17 -85 453 11.63 31.18 3.55 0.115 205.16 19.02 50.95 19.54 11.15 1.39 358.05 
19 22.0 8.25 -90 450 11.41 27.24 3.08 0.123 224.18 14.01 45.58 17.50 10.50 1.36 359.62 
20 21.7 8.33 -95 456 13.95 38.24 3.51 0.152 211.17 15.01 55.17 20.56 13.12 1.62 377.56 
21 22.0 8.12 -83 453 13.67 37.22 3.36 0.152 201.66 16.01 54.61 20.58 12.74 1.44 365.71 
22 22.0 8.14 -84 451 13.23 37.91 3.25 0.145 207.67 17.01 54.45 20.40 12.42 1.41 372.06 
23 22.1 8.12 -82 450 13.69 32.74 3.43 0.119 210.17 18.01 50.24 19.94 12.32 1.45 366.51 
24 22.2 7.99 -75 457 13.24 35.27 3.47 0.145 211.17 15.01 55.92 20.73 12.14 1.51 373.48 
25 22.8 8.01 -77 446 13.22 32.53 3.32 0.186 211.67 12.01 53.35 19.44 11.84 1.48 363.60 
26 22.2 7.98 -75 1548 958.47 159.78 5.90 1.464 213.67 10.01 143.30 88.44 409.41 16.68 2013.44 

*Ermenek çayı üzerinden alınan örnek. 
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Şekil 4. Göksu Nehri’nden alınan örneklere ait Gibbs diyagramı 
 

 
Şekil 5. Göksu Nehri’nden alınan örneklere ait Piper diyagramı 

 
Akarsu örneklerinin pH değerleri, kurak dönemde havza çıkış noktasına doğru artış gösterirken, yağışlı 
dönemde bunun tam tersi olarak havza çıkış noktasına doğru gidildikçe genel olarak azalma eğilimi 
gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 6). Akış yolu boyunca bazı noktalarda yersel olarak azalma ve artış 
gösteren pH’nın değişim gösterdiği noktalar genellikle akarsu ana koluna bağlanan küçük kolların 
bulunduğu kesimlerdir. Bu durum, küçük kollardan gelen suların farklı pH içeriklerine sahip olduğunun 
bir göstergesidir. 
 
Elektriksel iletkenlik değerlerinde meydana gelen küçük yersel değişimlere, benzer şekilde farklı 
elektriksel iletkenlik değerlerine sahip küçük akarsu kollarından gelen suların sebep olduğu 
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belirlenmiştir. Elektriksel iletkenliklerdeki ani artışlara ise bölgede var olan yerleşim yerlerinden 
akarsuya karışan atık suların ve tarımsal sulamadan geri dönen suların sebep olduğu düşünülmektedir. 
Akarsu örneklerinin bikarbonat içerikleri, örnekleme yapılan her iki dönemde de çalışma alanının orta 
kısımlarına kadar genel olarak bir azalma eğilimi gösterirken, orta kesimlerden havza çıkışına kadar 
artma eğilimi sergilemektedir. Yağışlı dönemde alınan akarsu örneklerinin karbonat içerikleri havza 
çıkış noktasında gidildikçe genel bir azalma eğilimi gösterirken kurak dönemde alınan örneklerde genel 
olarak artma eğilimi olduğu gözlemlenmiştir. Karbonat, bikarbonat, kalsiyum ve magnezyum 
içeriğindeki değişimlerin sebebi havzada yüzeyleyen jeolojik birimler ile su arasındaki etkileşimlerdir. 
Kurak dönemde çeşitli kimyasal parametrelerde meydana gelen artışlara, bu dönemde düşük debiye 
sahip Göksu Nehri suyunun kayaçlarla olan etkileşim süresindeki artışın sebep olduğu düşünülmektedir. 
Akış yolu boyunca baskın olarak görülen Ca-Mg-HCO3 fasiyesindeki su örnekleri, bölgede yüzeyleyen 
karbonatlı kayaçlar (kireçtaşları ve dolomit/dolomitik kireçtaşları) ve ofiyolit/ofiyolitik melanj türü 
kayaçların su ile etkileşimlerinden kaynaklanmaktadır. Havza çıkış noktasına yakın bölgelerde görülen 
Ca-Mg-HCO3-SO4 ve Na-Mg-Cl fasiyeslerindeki sular ise deniz suyu girişimi ile bölgedeki tarımsal 
faaliyetlerin etkilerini yansıtmaktadır. Hem yağışlı hem de kurak dönemlerde alınan akarsu örneklerinin 
klor ve sülfat içerikleri havza çıkış noktasına doğru gidildikçe genel olarak artış göstermektedir. Havza 
çıkış noktasına doğru yaklaşıldıkça, çeşitli türdeki gübrelerin kullanıldığı tarım alanlarının artması, 
yerleşim alanlarından nehre karışan atık suların çoğalması ve denizden rüzgârlar yardımıyla kara 
içerisine itilen deniz suyu miktarındaki artış gibi karmaşık birtakım süreçler sonucu klor ve sülfat 
miktarlarında önemli artışlar gözlenmektedir. Akarsu örneklerinin nitrit ve nitrat içeriklerinde meydana 
gelen değişimler çalışma alanında bulunan yerleşim yerlerinden atık suların akarsuya karışması ve tarım 
alanlarında kullanılan gübrelerden kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde, sodyum ve potasyum 
içeriklerindeki değişimlerin de su-kaya etkileşiminden ve tarımsal faaliyetlerde kullanılan gübrelerden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 

 
 

Şekil 6. Göksu Nehri’nden alınan örneklerde ölçülen fiziko-kimyasal parametrelerin akış yolu 
boyunca değişimleri 
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 SONUÇLAR 
 
Yapılan bu çalışma ile Göksu Nehri’nin havza çıkış noktasından, havzanın topoğrafik olarak yüksek 
kesimlerine doğru yaklaşık 126 km’lik bölümünde 26 farklı noktadan kurak (Ekim) ve yağışlı (Mayıs) 
dönemleri temsil edecek şekilde alınan akarsu örneklerinin analizi sonucunda hidrojeokimyasal 
sınıflandırma grafikleri ve akış yolu boyunca parametrelerin içeriklerindeki değişimleri yansıtan eğilim 
grafikleri oluşturulmuştur. Gibbs diyagramına göre; Göksu Nehri’nden alınan su örnekleri genellikle 
“Su-Kayaç Etkileşimi” bölgesinde yer almaktadır. Piper diyagramına göre ise; alınan su örnekleri 
genellikle Ca-Mg-HCO3 sınıfı sular tarafından temsil edilmektedir. Ölçülen fiziko-kimyasal 
parametrelerin konsantrasyonları her iki dönem için genel olarak değerlendirildiğinde, parametrelerin, 
kurak dönemde (Ekim 2013), yağışlı döneme (Mayıs 2014) göre daha yüksek derişimler gösterdiği 
gözlemlenmiştir. Bu farklılığın sebepleri olarak, kurak dönemde buharlaşmanın artışı, değişik kirletici 
kaynaklardan (kanalizasyon, sulamadan dönen sular, vb.) nehre karışan suların miktarındaki artış ve 
yağış miktarındaki azalmaya paralel olarak Göksu Nehri’nin debisinde meydana gelen azalma 
gösterilebilir. Havza çıkış noktasına yakın bir bölgeden alınan 26 nolu akarsu örneği ise Akdeniz’den 
akarsuya karışan tuzlu deniz suyundan etkilenmiş ve diğer örneklere göre çok fazla miktarlarda 
çözünmüş iyona (Na ve Cl) sahip olduğu gözlemlenmiştir. 
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Develi Havzası Kuzey Kesiminde Yeraltısularında Ağır Metal Kirliliği 
Tespiti ve Kirliliğe Karşı Alınan Önlemler 
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ÖZ: Develi kapalı havzasındaki yeraltısularında Devlet Su İşleri tarafından yürütülen çalışmalar 
sonucunda sularda ağır metal kirliliği tespit edilmiştir. Develi kapalı havzası Kızılırmak havzasının bir 
alt havzasıdır ve Erciyes Dağı eteklerinde yer almaktadır. Havzada Ramsar Sözleşmesi ile korunan kuş 
cenneti Sultansazlığı bulunmaktadır. Bu çalışmada, kapalı alt havzanın kuzey kesimindeki ağır 
metallerin kaynağını belirlemek amacıyla kayaç, tarım arazileri, kuyu ve kaynaklardan numuneler 
alınmıştır ve bu örneklerin bazılarında ağır metallerce zenginleşme saptanmıştır. Bu zenginleşmenin 
nedeninin jeojenik olduğu ve özellikle Fe, B ve As’in yağış ile yıkanma ve mekanik alterasyona bağlı 
olarak kayaç ve topraktan suya geçtiği belirlenmiştir. Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü tarafından 
yürütülen çalışmalar sonucunda, Sultansazlığı’nın kurumasını önlemek ve ağır metal kirliliği olan 
yeraltısularının sulamada kullanımı yerine yüzeysuyu imkanlarını geliştirmek yönünde önlemler 
alınmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Develi kapalı havzası, yeraltısuyu, DSİ, jeojenik, ağır metal kirliği. 
 
ABSTRACT: Investigations carried out in the groundwater of Develi closed basin revealed out heavy 
metal pollution in some partsof the basin. Develi closed basin is a sub-basin of Kızılırmak basin located 
mountainside of Mount Erciyes. The basin hosts one of the most important bird paradises of Turkey, 
Sultansazlığı wetland, which is protected according to Ramsar Agreement. In this study, samples were 
collected from wells and springs, from the rocks and agricultural soils in order to determine the source 
of the heavy metals in the northern part of the closed basin. The analyses results indicated that there is 
heavy metal enrichment in some of the samples. The source of these metals is geogenic and it has been 
determined that especiallyFe, B and As is transferred to water from the soil and rocks as a result of 
mechanical weathering and alteration during rainy seasons. As a result of the studies carried out by the 
General Directorate of State Hydraulic Works, precautions have been taken to prevent the dessication 
of Sultansazlığı and to improve the surface water facilities so that they can be utilized in irrigation 
practices instead of using contaminated groundwater wells. 
 
Keywords: Develi closed basin, groundwater, DSİ, geogenic, heavy metal pollution. 
 

 GİRİŞ 
 
Çalışma sahası, Kızılırmak havzasında, Kayseri merkeze 70 km uzaklıkta, Develi kapalı havzasının 
kuzey kesiminde yer almaktadır (Şekil 1). Karasal iklimin hakim olduğu havzada yazlar aşırı sıcak ve 
kurak, kışlar ise soğuk ve yağışlıdır, doğal bitki örtüsü ise zayıftır. Develi kapalı havzasında Devlet Su 
İşleri (DSİ) tarafından yürütülmüş Hidrojeoloji çalışmalarının (DSİ, 1970; DSİ, 1995) yanı sıra yapılmış 
olan planlama kademesi hidrojeolojik etüt çalışmaları kapsamında yeraltısularından alınan örneklerde 
özellikle bazı iz element değerlerinin ITASHY (2005) limit değerlerinin üzerinde olduğu tespit 
edilmiştir (DSİ, 2011). Ek olarak, Arslan vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada ağır metal kirliliği 
ağır metal kirlilik indeksi ile değerlendirilmiştir. Bu çalışma kapsamında, yeraltısularındaki iz 
elementlerin, özellikle arseniğin, kaynağını belirlemek için, arazide birimlerin birbiriyle dokanak ilişkisi 
ve tektonik yapı incelenmiştir. Bu kapsamda, yeraltısuyu numuneleri, yeraltısuyu sistemini besleyen 
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kayaçlar ve saha içerisindeki tarımsal alanlardan toprak numuneleri alınmış ve analiz sonuçları 
değerlendirilmiştir. Ayrıca, kirliliğe karşı DSİ tarafından alınan önlemler üzerinde durulmuştur. 
 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı yeri (a) kapalı havzadaki yeri, (b) çalışma alanı genel bilgiler,  
(c) jeoloji haritası (Dönmez vd., 2005) ve örnek lokasyonları 

 
1.1. Çalışma Değerlendirme Yöntemleri 
 
Bu çalışma kapsamında; büro, arazi ve laboratuvar çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanındaki 
kuyulardan 10 adet ve kaynaklardan 5 adet olmak üzere toplam 15 adet örnek alınmıştır. Örnekleme 
hem kurak (Ekim 2013) hem de yağışlı (Mart 2014) dönemde yapılmıştır. Analizler DSİ Kayseri 
Laboratuvarlarında ICP-MS ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 10 adet kayaç, 13 adet toprak numunesi 
alınmış ve analizler ACME laboratuvarında yürütülmüştür. Su örnekleri için Excel Statistical Software 
programı ile gerçekleştirilen hesaplamalar sonucunda aşamalı kümeleme yöntemi ile elementler 
arasındaki ilişki yorumlanmıştır. Ayrıca Phreeqc Interactive programı ile her bir elementin değerliği ve 
suyun hangi kayaca ne kadar doygun olduğu hesaplanmıştır. 
 
1.2. Bölgesel ve Stratigrafik Jeoloji 
 
Çalışma sahasında Miyosen-Kuvaterner yaş aralığında sedimanter, volkanik ve piroklastik kayaçlar 
yüzlek vermektedir (Dönmez vd., 2005). 2 safhada oluşan Erciyes volkanizmasının, Yeni Erciyes 
safhasına ait hızlı soğuma ürünleri çalışma sahasında yüzlek vermektedir. Yeni Erciyes Safhası; dağın 
kuzey, batı ve güney kısmından itibaren yayılım göstermekte ve 2 periyottan oluşmaktadır. 1. periyotta 
ekstrüzif ve effüzif volkanizma sonucu andezitik, dasitik ve bazaltik lav akıntıları oluşmuştur. 2. 
Periyotta kuvvetli eksplozif ve extrüzif volkanizma sonucu dasitik ve riyodasitik blok, kül akıntıları, 
pomza akıntıları, yayılma ürünleri oluşmuştur (Aydar vd., 1999). Bu safhada oluşan kayaçlar hızlı 
soğuma ürünü olup, volkanizmadan sürekli ve sık malzeme gelimi ile kayaçlar arasında zayıf yüzeyler 
oluşmuştur. Kretase’de başlayan orojenez ile kontak metamorfizma, ardından meydana gelen 
karasallaşmadan sonra sahada Miyosen sonundaki tektonizma ile Ecemiş ve Tuz Gölü fayları havzada 
açılmaya ve basınç sırtı oluşumunu başlatmıştır (Koçyiğit, 2001). Çalışma sahasında bulunan faylar, 
kayaçları deforme ederek altere olmasına sebep olmuştur. 
 

(c) 

Türkiye 

Çalışma Sahası 

Sultansazlığı 

 Develi 
Kapalı 
Havzası 
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Çalışma sahasındaki en yaygın birim Kuvaterner yaşlı alüvyon olup, bu birim tüm havzada 270 km2’lik 
bir alanda yüzlek vermektedir. Vadiler boyunca dar ve yayılımı az, sıkılaşmamış kil, kum ve çakıllardan 
oluşmaktadır. Göllerin altında ve sazlık kesiminde kil oranı yüksektir ve bu durum sucul ekosistemlerin 
gelişmesini sağlamıştır (Yıldız, 2007). 
 
1.3. Hidrojeoloji 
 
Çalışma alanı içerisindeki jeolojik birimler hidrojeolojik özelliklerine göre geçirimli, geçirimsiz, yarı 
geçirimli olmak üzere 3 grupta toplanmıştır (Şekil 2). Çalışma sahasındaki akifer birimleri tanımlamak 
için ilgili jeolojik bilgiler, jeofizik etütler, sondaj kuyu logları karşılaştırılarak en önemli akifer birimin 
Kuvaterner yaşlı alüvyon olduğu belirlenmiştir (DSİ, 2011). Alüvyon birim, dağ eteklerinde yamaç 
molozu ve ova düzlüklerinde Miyosen yaşlı kil, kum ve çakıldan oluşan çökeller ile ortak akifer olarak 
çalışmaktadır. Beslenim geçirimsiz tüf ve volkanik birimlerin yüzeyinden ve kırık-çatlak sisteminin 
geliştiği sınırlı verimli kısımlardan süzülen sular ile gerçekleşmektedir. Miyosen yaşlı birimin kil 
yoğunluğu göller ve sazlıkların altında geçirimsiz tabaka oluşturduğu için yüzeysel sular bu kısımlarda 
sulak alan oluşturmaktadır (Yıldız, 2007). 
 

 
 

Şekil 2. Hidrojeoloji haritası 
 

 ÇALIŞMA ALANINDA SU, TOPRAK VE KAYAÇLARDA AĞIR METAL 
ZENGİNLEŞMESİ 

 
Çalışma kapsamında toplanan yeraltısuyu örneklerine ait analiz sonuçları Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 
2008) ve Türk standartlarına (ITASHY, 2005) göre yorumlanmıştır. Özellikle mangan, demir, arsenik 
ve bor WHO (2008) ve ITASHY (2005) limit değerlerine göre yüksektir (Çizelge 1). Analiz 
sonuçlarındaki arsenik değeri, çalışma sahasından alınan 15 adet numunenin 8 tanesinde limit değer 
olan 10 µg/l’den yüksek olup maksimum 774.9 µg/l’ye kadar çıkmaktadır. Mangan değeri için limit 
değer ITASHY (2005)’e göre 50 µg/l ve WHO (2008)’e göre 400 µg/l dir. Numunelerden 5 tanesinde 
ölçülen mangan limit değerler üzerindedir. Demir değeri için limit değer ITASHY (2005)’e göre 200 
µg/l olup, WHO (2008)’e göre bir limit değer yoktur. Numunelerden 8 tanesinde ölçülen demir ITASHY 
(2005) limit değerlerinin üzerindedir. Bor değeri için limit değer ITASHY (2005)’e göre 1000 µg/l ve 
WHO’ne göre 2400 µg/l dir. Numunelerden 3 tanesinde ölçülen bor limit değerler üzerindedir. 
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Çizelge 1. Su kimyası analiz sonuçlarına ait istatistiki bilgiler (n=15) 
 

Element Birim Örnekleme 
tarihi Min. Maks. Ortalama Standart 

sapma 
WHO 
(2008) 

ITASHY 
(2005) 

Na mg/l Ekim 2013 1.10 223.68 61.85 77.323 - 200 mg/l Mart 2014 3.45 222.64 59.75 73.94 

K mg/l Ekim 2013 0.46 19.94 6.60 5.67 - 10 mg/l Mart 2014 1.56 19.15 7.09 5.79 

Ca mg/l Ekim 2013 6.21 80.36 36.206 27.863 200 200 mg/l Mart 2014 6.21 72.74 33.65 26.24 

Mg mg/l Ekim 2013 1.94 34.15 13.5953 9.8356 - 50 mg/l Mart 2014 1.70 24.54 11.79 7.70 

HCO3 mg/l Ekim 2013 31.7 466.75 187.879 117.92 - - mg/l Mart 2014 26.04 387.50 177.44 107.71 

Cl mg/l Ekim 2013 3.19 331.09 76.9231 116.63 250 250 mg/l Mart 2014 3.19 322.41 75.44 114.78 

SO4 mg/l Ekim 2013 5.76 59.078 19.4364 18.774 250 250 mg/l Mart 2014 5.28 51.84 15.90 13.34 

pH   Ekim 2013 6.50 7.82 7.160 0.37 6.50-
8.50 

6.50-
9.50 Mart 2014 6.78 7.64 7.140 0.29 

EC µS/cm Ekim 2013 63.00 1543.00 577.900 495.52 - 2500.00 Mart 2014 61.00 1532.00 566.000 518.05 

Pb µg/l Ekim 2013 0.11 28.56 3.050 7.27 10.00 10.00 Mart 2014 0.22 11.54 1.920 3.20 

Zn µg/l Ekim 2013 0.01 403.40 67.970 140.00 - - Mart 2014 0.01 527.78 80.810 189.21 

Cr µg/l Ekim 2013 0.63 10.51 3.560 3.39 50.00 50.00 Mart 2014 0.83 6.81 2.510 2.06 

Mn µg/l Ekim 2013 0.18 720.00 67.600 197.00 400.00 50.00 Mart 2014 0.01 476.42 55.100 121.21 

Fe µg/l Ekim 2013 5.11 5020.60 867.950 1411.30 - 200.00 Mart 2014 0.01 7212.60 1443.490 2503.81 

Cu µg/l Ekim 2013 0.25 216.32 29.390 59.70 2000.00 2000.00 Mart 2014 0.32 175.26 25.110 58.46 

Cd µg/l Ekim 2013 0.03 0.28 0.060 0.07 3.00 5.00 Mart 2014 0.03 0.39 0.120 0.08 

As µg/l Ekim 2013 2.30 593.35 163.930 207.97 10.00 10.00 Mart 2014 0.02 774.39 188.410 264.62 

B µg/l 
Ekim 2013 10.00 3260.00 782.000 1249.00 

2400.00 1000.00 Mart 2014 40.00 4570.00 1002.000 1603.37 
 
Çalışma sahasında limit değerlerin üzerinde olan ve insan sağlığı için tehlikeli olan arsenik için detaylı 
çalışılmıştır. Arsenik, metal ve ametal arası özellik gösteren metaloid olup, ağır metal grubunda yer 
almaktadır, farklı pH seviyelerinde ve indirgen-yükseltgen koşullarda, farklı oksidasyon seviyelerinde 
(-3, 0, +3,+5) bulunabilir (Smedley vd., 2002). Arseniğin doğal kaynakları; jeotermal alanlar, volkanik 
kayaçlar, volkanik hareketler, deniz suyu, bazı cevherler (kurşun, bakır gibi), çökel kayaçlar, kayaç 
erozyonları ve orman yangınlarıdır (EPA, 2003). Toprak, kayaç ve minerallerin bünyesinde doğal olarak 
bulunan arsenik; rüzgar ve yağışa bağlı günlenme ile havaya ve suya geçebilmektedir (Chou vd., 2003). 
 
Arseniğin sudaki varlığının tespiti kadar türünün de bilinmesi önem taşımaktadır. Arsenik tür tespiti için 
arazide Eh ölçümü yapılmıştır. Phreeqc Interactive 2.8 programı (Parkhurst vd., 1999) kullanılarak 
arsenik, bor, demir ve mangan metalleri incelenmiştir (Arslan vd., 2017). Her bir elementin değerliği ve 
suyun hangi kayaca ne kadar doygun olduğu hesaplanmıştır. Yağışlı dönem analiz sonuçlarına göre; 
arsenik baskın değeri +5’tir. Türü HAsO4

-2 , H2AsO4
-, HAsO2 tir. Yağışlı ve kurak dönemde tüm 

örneklerdeki Bor +3 değerlikli olup, türü B(OH)3’tür. Mangan tüm örneklerde +2 değerlikli olup türü 
MnCO3ve serbest Mn+2, demir +2 ve +3 değerlikte olup türü FeHCO3+-Fe+2 - Fe(OH)3, arsenik +5 
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değerlikte olup türü HAsO4
-2 -H2AsO4 tür. Su numunelerinin doygun olduğu mineraller ise; dolomit, 

magnetit, kromit, hematit, siderit, ferrit, götit, çinko ferrit, magnezyum kromit ve bakır ferrittir.  
 
Kimyasal analizlerin yapılması kadar sonuçların yorumlanması da büyük öneme sahiptir. Heterojen olan 
verilerin kökenini belirlemek ve ana kütleyi homojen olarak ifade etmek için gruplamalar yapılmaktadır. 
Değişkenler arasındaki benzerlik ya da farklılıklar ortaya konulmaktadır. Temel olarak aşamalı 
kümeleme yöntemi ve aşamasız kümeleme yöntemi kullanılmaktadır. Aşamalı kümeleme yöntemi 
(Hierarchical Cluster Analysis Methods) en yaygın kullanılan yöntemdir. En yakın komşu yöntemi 
olarak bilinen bu yöntemde, tek bağ algoritması ile iki küme arasında birbirine en yakın olanları sınıflar 
birbiri ile ilişkilendirilir. Kümelendirme, Excel Statistical yazılımı ile hesaplanarak dendrogramlar ile 
grafiklendirilir. Değerlendirme R-mod ve Q-mod olmak üzere 2 şekilde yapılabilir. R-modda elementler 
arasındaki ilişki, Q-modda ise numuneler arasındaki ilişkinin yorumlanmasına yardımcı grafikler 
oluşturulmaktadır (Akpolat vd., 2013, Bhuiyan vd., 2016). Bu çalışma kapsamında Ward (1963) 
bağlantı yöntemi ve benzerlik için Öklid mesafesi kullanılarak R-mod’da yapılan değerlendirmeler ile 
yağışlı dönem analiz sonuçları kullanılarak hazırlanmış dendrogram Şekil 3a’da verilmiştir. Bu şekile 
göre; yağışlı dönemde 5 küme oluşmuştur. Birinci kümede Mg, HCO3, Ca ve Cr yer almaktadır. İkinci 
kümede SO4, üçüncü kümede As, Na, B, K ve Cl bulunmaktadır. Dördüncü kümede Mn, Fe, Zn, Pb ve 
Cu; beşinci kümede ise Cd yer almaktadır.Şekil 3b’de sunulan kurak dönem dendrogramına göre, kurak 
dönemde de 5 küme oluştuğu görülmektedir. As elementi yine B, Na, K ve Cl ile aynı kümede yer 
alırken Ca, SO4, Mg, ve HCO3 bir küme oluşturmuşlar, Cd, Cr üçüncü kümede yer almış, Fe dördüncü 
kümede, Zn, Mn, Pb, Cu ise beşinci kümede yer almışlardır. Kümelerdeki farklılıklar bazı elementlerin, 
özellikle demirin, mevsimsel olarak konsantrasyonlarının değişmesine bağlanabilir. 
 

 
 

Şekil 3. Su kimyası analiz sonuçlarına ait dendrogram a) Yağışlı dönem b) Kurak dönem  
(y eksenindeki sayılar bağlantı mesafesini göstermektedir) 

 
Alanda toprak ve kayaçlardan alınmış örneklere ait analiz sonuçlarının minimum, maksimum, ortalama 
ve standart sapma değerleri Çizelge 2’de sunulmuştur. Bu Çizelgede sunulan maksimum değerler, 
yerkabuğundaki ortalama değerlerle (Barbalace, 2007) karşılaştırıldığında arsenik dışındaki 
elementlerin kabuğa göre daha düşük değerlerde olduğu görülmektedir. Bu durumda, arseniğin kayaç 
numunelerinin bazılarında oldukça yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu ve özellikle altere kısımlarda 
kayaç-su etkileşimi ile yeraltısuyuna geçtiği söylenebilir. Alanda yer alan ve tarım için kullanılan 
topraklarda sistematik örnekleme yapılmalı ve element zenginleşmeleri detaylı oraya konmalıdır. 
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Çizelge 2. Toprak ve kayaç analiz sonuçlarına ait seçilmiş elementler için istatistiki bilgiler  
(toprak n=13, kayaç n=10) 

 
Element Cu Pb Zn Mn Fe As Cr 
Birim ppm ppm ppm ppm % ppm ppm 

Toprak minimum 3.00 3.00 13.00 108.00 0.64 2.00 6.00 
Toprak maksimum 19.00 12.00 46.00 478.00 2.40 139.00 47.00 
Toprak ortalama 10.15 7.30 28.77 251.08 1.14 33.08 15.23 

Toprak standart sapma 4.39 3.23 11.40 123.81 0.55 51.28 10.89 
Kayaç minimum 4.00 Tüm 

örneklerde 
dedeksiyon 

limiti 
altında 

5.00 44.00 0.24 2.00 3.00 
Kayaç maksimum 15.00 36.00 444.00 2.29 210.00 65.00 
Kayaç ortalama 8.56 15.80 171.20 0.95 34.14 12.80 

Kayaç standart sapma 3.29 11.52 139.79 0.65 77.62 19.17 
Yerkabuğundaki 

ortalama 
konsantrasyonlar 
(Barbalace, 2007)  

50 14 75 950 4.1 1.5 100 

 
 KİRLİLİĞE KARŞI DEVLET SU İŞLERİ TARAFINDAN ALINAN ÖNLEMLER 

 
Ülkemizde havzalardaki suyun yönetiminden sorumlu olan Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü’nün 
Develi kapalı havzasında yapmış olduğu planlama aşaması hidrojeolojik etüt çalışmaları kapsamında 
ağır metal zenginleşmeleri tespit edilmiştir. Ağır minerallerce zengin suların halk sağlığına vereceği 
zarar nedeniyle, yeraltısuları kullanımı durdurulmuş, yüzeysuyu imkanları geliştirilmiştir. Barajlardaki 
sular tünel ve kapalı sistemler ile halkın kullanımına sunulmuştur (Şekil 4). 
 

 
 

Şekil 4. Develi kapalı havzası yüzeysuyu sulamaları (Devlet Su İşleri 12. Bölge Müdürlüğü, Kayseri 
tarafından hazırlanmıştır) 

 
Develi kapalı havzası içerisinde yer alan, Ramsar Sözleşmesi kapsamında korumaya alınmış olan 
Sultansazlığı sulak alanı da 2007 ve 2014 yıllarındaki küresel kuraklıkta kuruma tehlikesi geçirmiştir. 
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Kuşların göç yollarında bulunan sazlığının kurumasını önlemek amacıyla yüzeysuyu ile takviye 
yapılmaya başlanmış ve bu sayede sulak alandaki ekosistemin zarar görmesinin engellenmesi 
amaçlanmıştır. 
 

 SONUÇLAR 
 
İnceleme alanının yer aldığı havzanın kapalı havza özelliğinde oluşu, karasal iklimin hakim olması 
nedeniyle alanda aşırı ısınma ve soğuma ile kayaçlar mekanik günlenmeyle karşı karşıya kalmaktadır. 
Ayrıca, doğal bitki örtüsünün zayıf olduğu çalışma sahasında kayaç yüzeyleri atmosferik etkiye maruz 
kalmaktadır . Bitki örtüsü olmadığı için fazla toprak yüzeyi gelişmemiştir. Yağış şeklinde yüzeye gelen 
sular yüzeysel akışa geçmektedir. Ani yağışlar, kar erimeleri ile birlikte zayıf olan kayaç yüzeylerinden 
ayrılan kayaç parçaları topografyayı takip ederek ovaya taşınmaktadır. Erciyes Dağı ve eteklerindeki 
volkanik birimlerin akifer özelliği göstermemesi, doğal vejetasyonun zayıf olması nedeniyle taşınım 
yüzey boyunca olmaktadır. Yağış ovaya ulaştığı zaman akifer birim olan alüvyon ve sınırlı verimli 
Miyosen yaşlı karasal çökellerden, kırık çatlak sistemi gelişen volkanik ve piroklastik kayaçlardan 
süzülerek yeraltısuyuna ulaşmaktadır. 
 
Çalışma alanı ve yakın çevresinde antropojenik kirletici unsur bulunmamaktadır. Bu nedenle, çalışma 
kapsamında yeraltısuyunun yanı sıra, toprak ve kayaçlardan da numune alınarak analiz yaptırılmış ve 
örneklerin bazılarında özellikle arseniğin yerkabuğunun ortalama değerlerinden yüksek 
konsantrasyonlarda bulunduğu tespit edilmiştir. Bu durum, alandaki sularda tespit edilen ağır metal 
zenginleşmelerinin jeojenik kökenli olduğuna işaret etmekte ve kayaçların özellikle altere kısımlarında 
su-kayaç ilişkisi sonucunda suların ağır metalleri bünyelerine aldıklarını düşündürmektedir. 
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Basınçlı Kıyı Alüvyon Akifer Sisteminde Tuzluluğun ve Kirliliğin Kökeni 
ve Etkileyen Süreçler, İzmit Ovası Örneği (Kocaeli, Türkiye) 

Assessment of Sources of Salinization and Pollution in a Coastal Confined Aquifer: 
Case Study of Izmit Plain (Kocaeli, NW Turkey) 
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1Kocaeli Üniversitesi Jeoloji Müh. Böl. Umuttepe Kampüsü 41380, Kocaeli 
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ÖZ: Bu çalışmanın amacı, yoğun kentleşme ve sanayileşmenin etkisi altında bulunan, Sapanca Gölü ile 
İzmit Körfezi arasında doğu-batı yönlü uzanan, İzmit Ovası kıyı alüvyon akifer sisteminin yeraltısuyu 
kalitesindeki bozulmanın derecesini belirlemek, yeraltısuyu tuzlanmasını etkileyen olası kirletici 
kaynakları ve hidrojeokimyasal süreçleri majör ve iz element jeokimyası, mikrobiyolojik ve çevresel 
izotop analizleri ile istatistiksel değerlendirmeyi kapsayan çoklu bir yaklaşımla belirlemektir. Bu 
kapsamda kurak ve yağışlı dönemi temsilen 93-109 kuyudaki yeraltısuyunun fiziksel, kimyasal ve 
mikrobiyolojik içeriklerini belirlemek üzere örnekleme çalışması yürütülmüştür. Yeraltısularının Na/Cl 
molar oranları, örneklerin çoğunluğunun Na zenginleşmesi gösterdiğini ve örneklerin kayda değer bir 
bölümünün ise tuzlu su girişimini işaret eden klorür fazlası sergilediğini göstermiştir. Örneklerin Cl/Br 
kütle oranları ve azot içeriklerine göre yapılan değerlendirmede ise İzmit Ovası alüvyon akifer 
sisteminde, güncel tuzlu su girişiminin etkisinin sınırlı düzeyde de olsa gözlendiği,  formasyon suları 
(muhtemelen eski deniz suyu)  ile karışımın ve kanalizasyon suyu sızıntılarının da yeraltısularının 
tuzlanmasında belirli düzeyde etkisinin olduğu tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Tuzlu su girişimi, kirlilik, yeraltısuyu, su kalitesi. 
 
ABSTRACT: The purposes of this study were to determine the degree of deterioration on the 
groundwater quality of the coastal aquifer extending east-west direction between the gulf of Izmit and 
Sapanca Lake in Kocaeli province (North west of Turkey) under the influence of urbanization and 
industrialization and to assess the possible sources of pollutants and hydrogeochemical processes that 
influence the salinization of groundwater, based on multiple natural tracer approach that included 
major and trace element geochemistry microbial and environmental isotope analysis and statistical 
evaluation of groundwater analysis.  In this context, groundwater sampling campaign was conducted 
on wells in wet and dry seasons in a total of 93-109 wells for determining physical, chemical and 
microbiological characteristics of groundwater in the coastal aquifer. Na/Cl molar ratios of the samples 
showed that majority of the samples exhibited Na enrichment and notable portion of the samples 
demonstrated excess chloride, pointing out salt water intrusion. Evaluation of Cl/Br mass ratios and 
total nitrogen contents of the samples showed that the effect of current seawater intrusion on coastal 
aquifer was observed at limited extent, however, other sources including mixing with brines (probably 
paleoseawater) and septic effluents contributed the salinization of coastal groundwater to the some 
extent.  
 
Keywords: Saltwater intrusion, contamination, groundwater, water quality. 
 

 GİRİŞ 
 

Dünya nüfusunun büyük bir bölümü kıyı bölgelerinde yaşamaktadır. Bu bölgelerde kentleşme, nüfus 
artışı, hızlı ve kontrolsüz sanayileşme su talebini arttırmakta ve sınırlı olan su kaynakları üzerinde ciddi 
baskılar oluşturmaktadır.  
 
Yeraltısularının tuzlanması, kıyı akiferlerinden aşırı yeraltısuyu çekiminin yapıldığı dünya çapındaki 
birçok kıyı bölgesinde yaygın olarak görülen sorunlardan biridir. Aşırı çekimin neden olduğu güncel 

mailto:*yolcubal@kocaeli.edu.tr
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deniz suyu girişimi genellikle yeraltısularının tuzlanmasının ana kaynağı olarak kabul edilmektedir; 
ancak evaporitlerin çözünmesi, tuzlu formasyon suları ve jeotermal sular ile karışım, evsel ve 
endüstriyel atık sularının, yol tuzlarının yeraltına sızması gibi bir çok jeojenik ya da antropojenik 
kaynaklar ve süreçler de yeraltısularının tuzlanmasına katkı sağlamaktadır (Bear vd., 1999; Vengosh 
vd., 2002; de Montety vd., 2008; Abdalla, 2016). Birçok sürecin ya da kaynağın kıyı akiferlerin su 
kalitesi üzerinde eş zamanlı etkili olması, tuzlanmanın kaynağını belirlemeyi zorlaştırmaktadır. Ayrıca 
kirlenme ve su-kaya etkileşimi gibi süreçler de tuzlanmanın kaynağını maskelemektedir. Dolayısıyla 
yeraltısuyu kirliliğinin ve tuzlanmasının kökeninin ve oluşum mekanizmasının anlaşılması, yeraltısuyu 
kalitesinin daha kötüye gitmesinin önlenmesi açısından önemlidir.  
 
Bu çalışmanın amacı, Türkiye’nin en önemli sanayi kentlerinden biri olan, kıyı alüvyon ovaları üzerinde 
çok farklı sektörlerden (petrokimya, boya, kereste, gıda, lastik, kablo vb.) fabrikaların bulunduğu 
Kocaeli ilinde, İzmit Ovası alüvyon akifer sisteminin su kalitesindeki bozulmanın derecesini belirlemek, 
yeraltısuyundaki tuzlanmanın kökenini ve derecesini etkileyen süreç ve kaynakları majör (Ca, Na, Mg, 
SO4, HCO3, Cl) ve iz element (Sr, Br) ve iyon kimyası, çevresel izotop analizleri (Trityum),  element 
oranları (Na/Cl, Br/Cl vb.), deniz suyu-yeraltısuyu karışım oranı hesapları ve kimyasal parametreler 
arasında korelasyon analizlerini içeren çoklu bir yaklaşımla belirlemektir.  
 

 İNCELEME ALANININ HİDROJEOLOJİSİ 
 
İzmit Körfezi-Sapanca Gölü arasında doğu batı yönlü uzanan ve deniz seviyesinden 1-30 m kotları 
arasında bulunan İzmit Çöküntü Ovası, kuzeyden 150-200 m yüksekliğe sahip Kocaeli Penepleni ile 
güneyden ise 900-1000 m yüksekliğe sahip Samanlı Dağları ile çevrilidir (Şekil 1). İzmit çöküntü 
ovasını dolduran Kuvaterner yaşlı alüvyonlar ve alüvyal yelpazeler 95 km2 yüzey alanına sahiptir. 
Alüvyonlar kil, kumlu çakıl ve çakıllı kumdan oluşmakta olup, ova içerisinde hem yanal hem de düşey 
yönde fasiyes değişimi sergilemektedir. Alüvyon malzeme kireçtaşı, andezit, şist ve kuvars 
çakıllarından oluşmaktadır. İzmit Körfezi’ne doğru gidildikçe, alüvyon çökellerde kil baskın olup 
özellikle kıyı kesimlerde bataklık fasiyesi göstermektedir. Alüvyon ovasının güney kesimi 30-90 m 
kotları arasında kalınlığı ortalama 100 m olan çakıl, kum, silt ve kilden oluşan alüvyal yelpazeler ile 
sınırlıdır. Kıyı alüvyon akiferinin kuzey sınırı ise genellikle geçirimsiz birimlerden oluşmaktadır. 
 
Kıyı alüvyon akiferi basınçlı karakterde olup, kuyular genellikle 25-50 m ve 50-100 m arasındaki çakıllı 
kum ve kumlu çakıllı seviyelerden üretim yapmaktadır. Birimleri sınırlayan killerin kalınlığı 1-10 m 
arasında değişmektedir. Kuyu verimleri 1-31 lt/sn arasında değişmekte olup, yüksek verime sahip 
kuyular ovanın merkezinde ve doğusunda, çok sayıda fabrikanın yer aldığı organize sanayi bölgesi 
içinde yer almaktadır.  Doğal yeraltısuyu akım yönü genellikle körfeze doğru olup, havzanın merkezinde 
bulunan fabrikalardan yapılan aşırı çekim yeraltısuyu akım yönünü büyük oranda kontrol etmektedir. 
Bu durum alüvyon akiferin su kalitesi üzerinde önemli bir baskı oluşturmuştur. Yeraltısuyu trityum 
değerleri akış yönünde azalırken (6.15-7.35 TU dan 0 TU), beslenme alanının yakınlarında <5-10 yıllık 
modern sular,  boşalım bölgesinde 68 yıldan daha yaşlı sular ve ova ortasında ise ikisinin karışımını 
gösteren sular yer almaktadır. Ovaya düşen ortalama yıllık yağış miktarı 860 mm’dir. Alüvyon 
akiferinin beslenimi büyük oranda Aralık-Mayıs ayları arasında meydana gelen yağışlardan ve güney 
sınırından dağ önü beslenim ile gerçekleşmektedir.   
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Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji haritası (Timur ve Aksay, 2002’den değiştirilerek düzenlenmiştir)  
 
Yeraltısuyu örnekleme lokasyonları ve eş potansiyel eğrileri ek olarak harita üzerinde gösterilmiştir. 
 
2.1. Materyal ve Metot 
 
İzmit Ovası alüvyon akiferinde kentleşme ve sanayileşmenin yeraltısuyu kalitesi üzerindeki etkisini ve 
kirletici kaynaklarını belirlemek amacıyla yağışlı (Mayıs) ve kurak (Eylül) dönemi temsilen 93-109 
kuyuda su örnekleme ve yerinde ölçüm çalışması yürütülmüştür. Kuyu lokasyonları Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Yerinde yapılan ölçümlerde kuyuların pH, elektriksel iletkenlik, sıcaklık ve çözünmüş 
oksijen içerikleri ölçülmüştür. 0.45 µm filtreden geçirilerek alınan su örneklerinin majör iyon içerikleri 
(Cl-, SO4

2-, NO3
-, NO2

-, Br-)  İyon Kromatografi cihazı (Dionex IC-1100)  ile iz element içerikleri ise 
ICP-MS analiz tekniği ile ölçülmüştür. Steril kaplar içinde alınan yeraltısuyu örneklerinin 
mikrobiyolojik içerikleri (E-koli Bakteri, Enterekok, Toplam Koliform Bakteri ve Toplam Koloni 
Sayısı: 37°C) ise İSU Laboratuvarları’nda ölçülmüştür. Yeraltısuyunun akifer içerisinde kalış sürelerini 
belirlemek amacıyla beslenme bölgesinden boşalım bölgesine doğru belirlenen 6 kuyuda ise çevresel 
izotop örneklemesi yapılarak suların Trityum içerikleri ölçülmüştür. Çevresel izotop analizleri DSİ 
Laboratuvarı’nda (Ankara) yaptırılmıştır. 
 
Yeraltısuyu örneklerinde deniz suyu karışım oranlarını belirlemek için klorür konservatif izleyici olarak 
kullanılmıştır (Appello vd., 2005). Yeraltısuyu örneklerinin deniz suyu oranı aşağıdaki eşitlik ile 
belirlenmiştir. 
 
𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠 = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐶𝐶−ö𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑘𝑘−𝜕𝜕𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑦𝑦𝐶𝐶𝑡𝑡𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑑𝑑𝑟𝑟𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦−𝜕𝜕𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶𝑦𝑦𝑡𝑡𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘𝑦𝑦 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑦𝑦𝑛𝑛
                                                                              Eş.1 

 
 
Burada, 
 
fdeniz suyu, örneklerdeki deniz suyu oranını, CCl-örnek örnekteki klorür konsantrasyonunu (mg/L) , CCl-deniz 

suyu lokal deniz suyundaki klorür konsantrasyonunu (12047 mg/L) ve CCl-arka plan alüvyon akiferinin arka 
plan klorür konsantrasyonunu (24 mg/L) temsil etmektedir.   
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Su örneklerinde analiz edilen iyonlarda (Na+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-) deniz suyu-yeraltısuyu karışım eğrisine 

göre meydana gelen zenginleşme ya da tüketilme miktarları ise aşağıdaki eşitlik (Fidelibus, 2003) 
yardımıyla hesaplanmıştır.  

 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛,   𝑘𝑘𝑚𝑚𝑟𝑟𝑘𝑘ş𝑘𝑘𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛,   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠 + �1 − 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠� 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛,   𝑦𝑦𝑑𝑑𝑟𝑟𝑚𝑚𝑦𝑦𝑡𝑡𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠               Eş. 2 

 
 

    ∆𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛,   𝑘𝑘𝑚𝑚𝑟𝑟𝑘𝑘ş𝑘𝑘𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛,   ö𝑟𝑟𝑛𝑛𝑑𝑑𝑘𝑘                                                                                          Eş. 3 
 
Burada, 
 
Ciyon, deniz  suyu ve Ciyon, yeraltısuyu  sırasıyla  lokal deniz suyu ve kıyı  akiferi yeraltısularındaki arka plan iyon 
konsantrasyonlarını  temsil etmektedir.  
 
Kirletici kaynakları ile analiz edilen kimyasal parametreler arasındaki ilişkinin derecesi ise korelasyon 
analizi ile belirlenmiştir.  
 

 SONUÇLAR  
 
Alüvyon akifer yeraltısuları genellikle nötral-zayıf alkali bir pH değeri sergilemekte ve ortalama pH 
değerleri örnekleme dönemine bağlı olarak 7.21-7.33 arasında değişmektedir. Akiferin güney sınırında 
beslenme alanında yer alan alüvyon yelpazelerinde ise yeraltısuları biraz daha bazik pH karakteri (7.71-
7.78)  sergilemektedir (Şekil 2). Yeraltısularının elektriksel iletkenlik (EC) değerleri ise ova içerisinde 
500 ile 4280 μS/cm arasında değişmektedir. Alüvyon akiferinde ölçülen ortalama EC değerleri 
(1134±421 μS/cm) ise alüvyal yelpaze yeraltısularının (436±139 μS/cm) yaklaşık 3 katı daha fazladır. 
Yüksek elektriksel iletkenliğe sahip kuyular körfez kıyı çizgisine yakın noktalarla (1799-2801 μS/cm) 
sınırlı kalmayıp aynı zamanda kıyı alüvyon düzlüğünün uzak doğu kısmında (1709-2929 μS/cm) ve 
ovanın orta kesiminde açılan derin kuyularda da (2861-4280 μS/cm) gözlenmektedir (bknz Şekil 2).   
 
Yüksek elektriksel iletkenliğe sahip kuyular aynı zamanda yüksek Na (129- 238 mg/L)  ve Cl (181-1216 
mg/L)  içeriği sergilemektedir. Akifer içerisinde Na ve Cl arka plan seviyeleri ise sırasıyla 21.6 mg/L 
ve 24 mg/L’dir. Yeraltısularının ortalama Na (65.3±51.2 mg/L) ve Cl (83.7±105 mg/L) içerikleri ise 
arka plan seviyelerinin yaklaşık 3-3.5 kat üzerinde yer almaktadır.  
 
Yeraltısuyu analiz sonuçlarının istatistiksel değerlendirmesi sonucunda, elektriksel iletkenliğin Cl (r= 
0.85-0.90) ile oldukça iyi bir pozitif korelasyon, yeraltısuyu tuzlanmasına katkı sağlayan diğer majör 
iyonlardan Mg (r= 0.76-0.79), Na (r= 0.66-0.71), Ca (r= 0.68-0.75), Br (r= 0.63-0.65), ve SO4 (r=0.49-
0.61) (n: 78-90) ile de orta düzeyde bir korelasyon sergilediği görülmüştür. EC ile Cl arasındaki yüksek 
korelasyon derecesi alüvyon akifer sistemindeki tuzlanmanın baskın olarak tek bir kaynak tarafından 
kontrol edildiğine işaret etmektedir. 
 
Yeraltısuları majör iyon içerikleri açısından değerlendirildiğinde ise, akiferde baskın su fasiyesinin Ca-
(Mg)-HCO3’lı sular olduğu, ancak Ca-HCO3-Cl, Ca-Na-HCO3, Ca-Mg-Na-HCO3, Ca-Na-Mg-HCO3, 
Na-Ca-(Mg)-HCO3, Na-HCO3, Ca-Na-Cl, Na-Ca-Cl-HCO3 ve Ca-Mg-Na-SO4-HCO3-Cl tipi suların da 
akiferde var olduğu görülmüştür.  Piper diyagramında ilave olarak  yeraltısularının baskın katyon ve 
anyonlarında Ca-Na, HCO3-SO4 ve daha az oranda ise HCO3-Cl yönünde bir değişimin olduğu 
gözlenmiştir. 
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Şekil 2. Yeraltısularının pH, EC, Na ve Cl konsantrasyonlarının ve Ca/Cl, SO4/Cl molar oranlarının 
dağılım haritaları 

 
Yeraltısularının su fasiyesindeki önemli değişimler, mineral çözünme-çökelme, su-kayaç etkileşimi, 
iyon yer değiştirme reaksiyonları, formasyon suları ile karışım, tuzlu su girişimi ve yeraltısuyu 
kontaminasyonu gibi birlikte etkileşim gösteren birçok sürecin etkisini işaret etmektedir. 
 
Yeraltısuyu örneklerinin Ca/Cl, Mg/Cl ve HCO3/Cl molar oranları deniz suyu-yeraltısuyu karışım 
eğrisinden önemli derecede sapma göstermiş,  Mg için örneklerin çoğunda Ca için ise yaklaşık yarıya 
yakınında, deniz suyu karışım oranına göre önemli bir zenginleşme görülmüştür (bknz Şekil 2). 
Yeraltısuyu örneklerinin % 40’ı kalsit ve dolomit açısından denge koşullarını işaret ederken, örneklerin 
% 60 ve % 49’unda ise suların sırasıyla kalsit ve dolomit açısından aşırı doygunluk tespit edilmiştir 
(Şekil 3). İncelenen örneklerin yaklaşık % 33’ünde ise Ca/Mg molar oranlarının (0.9-1.14) 1’e yakın 
olduğu görülmüştür. Bu durum da dolomit çözünmesine işaret etmektedir. 
 
Ayrıca örneklerin  % 20’sinde Ca/Mg molar oranları 0.28-0.85 arasında değişim göstermiştir. Bu 
sonuçlar kısmen katyon yer değiştirme, kısmen de kalsit çökelim süreçlerinin akifer içerisinde vuku 
bulduğunu göstermektedir.  Na ve Ca/Mg katyonları arasında iyon yer değiştirme süreçlerinin varlığı 
akifer içerisinde daha belirgin olarak izlenmektedir. Düşük tuzluluk sergileyen (Cl <100 mg/L) 
örneklerin yaklaşık % 20’sinde deniz suyu karışım eğrisine göre gözlenen Na tüketilmesi ve Ca ya da 
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Mg zenginleşmesi iyon yer değiştirme süreçlerinin varlığına işaret etmektedir. Bu sular genellikle Na-
(Mg, Ca)-HCO3 su fasiyesi sergilemektedir. Kıyı akiferlerinde bu tip sular çoğunlukla akifere yeni giren 
Ca-(Mg)-HCO3 tipi beslenme sularının, akiferin içerisine daha önceden girişim yapmış tuzlu suları 
süpürmesi sürecinde gelişmektedir. 
 

 
Şekil 3. Yeraltısuyu örneklerinin doygunluk indis değerleri 

 
Yüksek tuzluluk gösteren (544 mg/L, 627 mg/L), Ca-Na-Cl ve Ca-Mg-Na-Cl su tipi sergileyen bazı 
derin kuyular da (158-170 m) deniz suyu karışım eğrisine göre gözlenen Ca zenginleşmesi ve Na 
tüketilmesi ise akifer içinde ters katyon yer değiştirme süreçlerinin vuku bulduğunu göstermektedir. Bu 
kuyular sırasıyla deniz kıyısından 0.4 km ve 5.2 km uzakta yer almaktadır. Kıyıya yakın kuyularda 
gözlenen tuzlanma, güncel deniz suyu karışımını işaret ederken, kıyıdan uzak mesafedeki kuyuda 
gözlenen tuzlanma ise derin formasyon suları (muhtemelen eski deniz suyu) ile karışımının varlığını 
göstermektedir.  
 
Suların SO4/Cl molar oranlarında deniz suyu karışım eğrisine göre zenginleşme görülmesi akifer 
ortamında jips mineralinin çözünmesini işaret etmektedir (bknz Şekil 2). Bazı su örneklerinde Ca/SO4 
molar oranının (0.97-1.11) 1’e yakın olması, alüvyon içerisinde jips mineralinin varlığını 
göstermektedir.  Suların sülfat doygunluk indis değerleri de jips çözünmesinin varlığını 
desteklemektedir (bknz Şekil 3). Suların sülfat konsantrasyonlarında ve SO4/Cl molar oranlarında (bknz 
Şekil 2), kıyıya yakın kesimlerde gözlenen ciddi düşüş ise akiferin boşalım bölgesine yakın kesimlerinde 
sülfat indirgenme redoks koşullarının hakim olduğunu göstermektedir.  
 
Cl/Br kütle oranları yeraltısularında tuzlanmanın kökenini belirlemede yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Davis vd., 1998; Panno vd., 2006). Örneklerin kayda değer bir bölümü Na-Cl ve Br-Cl grafiklerinde 
deniz suyu karışım eğrisi üzerinde yer almaktadır. Bu durum yeraltısularında deniz suyu karışımının 
varlığını işaret etmektedir. Örneklerin yaklaşık 30 %’unda ise Cl/Br kütle oranı (368-1454) lokal deniz 
suyu karışım oranının (262) çok üzerinde yer almaktadır. Yüksek Cl/Br kütle oranı sergileyen kuyuların 
önemli bir bölümünde mikrobiyolojik kirlenme gözlenmesi ve fekal kirlenmeyi işaret eden Enterekok 
gibi bakterilerin sularda tespiti ve bu örneklerin bazılarında yüksek nitrat,  nitrit ya da amonyak 
konsantrasyonlarının tespit edilmesi kıyı akiferinde kanalizasyon ya da foseptik karışımının varlığını 
işaret etmektedir. Analiz edilen kuyuların  % 27’ye varan bir bölümünde fekal kirlenmeyi işaret eden 
bakterilerin tespiti mikrobiyolojik kirlenmenin akifer içerisinde yaygın olmasa da mevcut olduğunu 
göstermektedir.  Antropojenik kirlenme belirtisi göstermeyen bazı kuyularda gözlenen yüksek Cl/Br 
kütle oranları ise, deniz suyuna göre meydana gelen bu klor zenginleşmesinde akiferin düşük iletkenliğe 
sahip zonlarında hapsolmuş tuzlu formasyon suları ile karışımının var olduğunu önermektedir. Bu 
kuyularda ölçülen yüksek Mn içerikleri (4.2 mg/L vb.) bu sonucu desteklemektedir. 
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Şekil 4. Na-Cl ve Br-Cl konsantrasyonlarının deniz suyu karışım eğrisine göre dağılımı 
 
Sonuç olarak antropojenik kirlenme göstermeyen örneklerde Cl ile Br konsantrasyonları arasında güçlü 
bir korelasyonun (R2= 0.95) var olduğu tespit edilmiştir. Bu örneklerde hesaplanan deniz suyu karışım 
oranları kıyıya yakın bölgelerde %2.5-5 iken, iç kesimlerde  %1’in altına düşmüştür (Ortalama: 0.36 % 
± 0.3).  Ovanın iç kesimlerinde gözlenen düşük deniz suyu karışım oranları, fabrikalar tarafından yapılan 
aşırı çekimin su kalitesi üzerindeki etkisinin şimdilik sınırlı düzeyde kaldığını göstermiştir. Analiz 
sonuçları ayrıca yeraltısularının tuzlanmasında lokal olarak formasyon suları (muhtemelen eski deniz 
suyu)  ile karışımın ve kanalizasyon suyu sızıntılarının da belirli düzeyde etkisinin olduğunu 
göstermiştir.  
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ÖZ: Ula (Muğla)’da bulunan bir dizi karst kaynağı Azmak Çayı’nı oluşturmaktadır. Hem ekolojiyi hem 
de insan sağlığını etkileme ihtimalinden dolayı, kaynakların metal kirliliğinin araştırılması önemlidir. 
Toplam 13 kaynaktan, bir yıl boyunca aylık olarak örnekler alınmış ve iz element analizleri yapılmıştır. 
27Al, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 75As ve 98Mo elementleri arasındaki istatistiksel ilişki 
araştırılmıştır. Bu çalışma öncelikle, kaynaklardan boşalan sularda As ve Fe kirliliğinin söz konusu 
olduğunu ortaya koymuştur. Orman ve Su İşleri Bakanlığı’nın yönetmeliğinde bulunan “yerüstü su 
kaynakları için belirli kirleticiler ve çevresel kalite standartları”na göre kaynakların 75As ve 57Fe 
açısından çevresel kalite standardı değerlerini sağlamadığı tespit edilmiştir. Kümeleme ve korelasyon 
analizleriyle birlikte, temel bileşenler analiziyle de en yüksek bağıntılar 56Fe - 60Ni ve 56Fe - 65Cu 
arasında bulunmuştur. 56Fe, 60Ni ve 65Cu’nun kaynaklarının ortak olabileceği belirlenmiştir. Tespit 
edilen bu kirliliğe neden olan metallerin sebeplerinin açıkça belirlenebilmesi ve kirliliğin önlenebilmesi 
için alanın hidrojeolojisinin detaylı çalışılması faydalı olacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Gökova Körfezi, iz element analizi, arsenik kirliliği, demir kirliliği, istatistiksel 
analizler. 
 
ABSTRACT: Several karst springs form the Azmak Stream, in Ula (Muğla). Investigation of the metal 
pollution of the springs is important, as both ecology and human health may be affected. Monthly (one-
year) sampling of 13 springs and trace element analyses were done. The statistical correlations between 
27Al, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 75As and 98Mo were investigated. Primarily, this study 
revealed As and Fe contamination in the spring waters. Considering the “pollutants for surface water 
resources quality standards” of the Ministry of Forestry and Water Affairs, the springs do not conform 
to quality standards in terms of 75As and 57Fe. Highest correlations were found between 56Fe - 60Ni and 
56Fe - 65Cu by principal component analysis, together with correlation and cluster analyses. The sources 
of 56Fe, 60Ni and 65Cu might be common. Detailed studies on the hydrogeology of the area would be 
useful for determination of the sources of these pollutant metals and prevent the pollution. 
 
Keywords: Gökova Bay, trace element analysis, Arsenic pollution, Iron pollution, statistical analysis. 
 

 GİRİŞ 
 
Günümüzde giderek etkisi görülmeye başlanan iklim değişikliği sonucunda yaşanan kuraklıklar 
nedeniyle yüzey suları eskiden olduğu kadar güvenilir su kaynakları olarak görülmemektedir. Bunun 
neticesinde iklim değişikliğinden görece geç ve az etkilenen yeraltısularına rağbet artmaktadır. Az 
gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerdeki şehir şebekesi suyunun gelişmiş ülkelerde olduğu gibi yaygın 
olmaması, bu ülkelerde yaşayan insanları yeraltısularına yönlendirmektedir. Yeraltısularının genelde 
ücretsiz olması ve basit yöntemlerle ulaşılabilir olması bu su kaynaklarının önemini arttırmaktadır. 
Ancak unutulmamalıdır ki yeraltısuları da sınırlı ve kirlenmeye açık kaynaklardır. Yoğun şehirleşme, 
sanayileşme ve tarım faaliyetleri yeraltısuları için de tehlike arz etmektedir (Kurtuluş vd., 2017; Girish 
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vd., 2013). Yeraltısularının yaygın kullanımı bu suların kalitesinin ve kirlilik durumunun önemini 
arttırmaktadır. Huang vd. (2014) çalışmasına göre özellikle yeraltısularındaki metal kirliliği genellikle 
geç tespit edilmektedir. Sulardaki metal kirliliği doğal süreçlerle olabildiği gibi insan kaynaklı da 
olabilmektedir. Düşük derişimlerde metallerin çoğu, canlılar için yararlıdır. Ancak her metal belirli bir 
miktardan sonra canlıların çoğu için zehirlidir (Pavlovic vd., 2014). 
 
Karstik oluşumlar yeraltısuyu depolanması için çok elverişli olsa da içerdikleri suyun akış hızı diğer 
akifer sistemlerine göre oldukça yüksektir. Bu nedenle yeraltısuyunun sistemdeki geçiş süresi görece 
kısa olmaktadır. Sistemdeki su herhangi bir nedenle kirlendiğinde, sistemin çıkışında kirliliğin kısa süre 
içerisinde etkisini göstermesi kaçınılmaz olmaktadır. Bundan dolayı karst sistemlerinin bu bağlamda 
incelenmesi ayrı bir önem arz etmektedir. 
 
Bu çalışmada Muğla ili Ula ilçesi Akyaka Mahallesinde bulunan ve Azmak Çayı’nı besleyen karst 
kaynaklarının çeşitli metal ve arsenik içeriği incelenmiştir. Metal ve arsenik içeriği, istatistiksel 
yöntemler kullanılarak hem alansal hem de zamansal olarak irdelenmiştir. 
 

 MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Çalışma Alanı 
 
Çalışma alanı Türkiye’nin güneybatısında bulunan Muğla ili Ula ilçesi Akyaka Mahallesi’nde yer 
almaktadır (Şekil 1). Çalışılan örnekleme noktaları, bölgede bulunan karst sisteminin çıkışı olan bir dizi 
kaynak serisidir. Bu kaynaklar, Gökova Körfezi’ne boşalan Azmak Çayı’nı (Kadın Azmağı) 
oluşturmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı yer bulduru haritası ve çalışılan kaynaklar 
 
Literatürde Azmak Çayı’nda daha önceden yapılan çalışmalar ile kaynakların beslenim alanları ve karst 
sistemiyle olan ilişkisi ortaya konulmuş ve bölgede ayrıntılı çalışmaların yapılması gerekliliğinin altı 
çizilmiştir (Açıkel, 2012; Acikel vd., 2011; Bayarı vd., 2002; Ekmekçi vd., 2008; Kurttaş, 1997; Kurttaş 
vd., 1998). Bu çalışmalarda, kaynakların geniş bir alandan beslendiği ve bu alanda gelişmiş bir 
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karstlaşmanın olduğundan bahsedilmektedir. Beslenim alanında, genel olarak hâkim olan jeolojik 
birimler, bulunma çokluğu sırasına göre: Kretase-Geç Triyas yaşlı dolomitik kireçtaşı; Kuvaterner yaşlı 
alüvyon; Erken Jura-Geç Triyas yaşlı çörtlü dolomitik kireçtaşı; Pliyosen-Geç Miyosen yaşlı kumtaşı, 
konglomera, silttaşı, kiltaşı ve kireçtaşı ardalanması; Orta Miyosen yaşlı tektonizma kökenli 
konglomera; Erken Miyosen yaşlı kumtaşı, çamurtaşı ve konglomera ardalanması; Orta Triyas yaşlı 
dolomit ve dolomitik kireçtaşı; Mesozoyik yaşlı peridotit; ve Triyas-Permiyen yaşlı şist şeklindedir 
(Şekil 2). Özellikle alüvyon ovaları küvet vazifesi görerek sisteme su girişi sağlamaktadır. Çalışma 
alanında, Şekil 2’de mavi çizgi ile sınırlandırılarak gösterilen bölge ile o bölgenin güneyi arasında, 
teoride geçirimsiz kabul edilen Triyas-Permiyen yaşlı şist biriminin KB-GD doğrultusunda yer aldığı 
gözükmektedir. Jeolojik yapıdaki konumu ve işlevi tam olarak aydınlatılamamış olan bu birimin, 
bölgedeki hidrojeolojik sistemde nasıl bir etkisi olduğu bilinmemektedir. 
 

 
 

Şekil 2. Kaynakların muhtemel beslenim alanına ait jeoloji haritası 
 
2.2. Veri Seti ve Kimyasal Analizler 
 
1 Ağustos 2016’dan itibaren yapılan aylık saha çalışmalarında, 27 kaynak noktasında suyun hem fiziksel 
hem de kimyasal parametreleri yerinde ölçülmüştür. Bu ölçümlerden elde edilen bilgiler ışığında bazı 
kaynakların birbirleriyle benzeştiği görülmüştür. Bu nedenle sıcaklık, elektriksel iletkenlik ve pH gibi 
değerlere bakıldığında birbirlerinden farklılaşan 13 kaynak belirlenmiştir. 30 Ekim 2016 ile 12 Ekim 
2017 tarihleri arasında aylık olarak 12 ay boyunca, 13 kaynaktan su örnekleri alınmıştır. Toplamda 156 
adet örnek için iz element analizleri yapılmıştır. Analizler ICP-MS (İndüktif Eşlenik Plazma-Kütle 
Spektrometresi) kullanılarak; 7Li, 9Be, 11B, 23Na, 24Mg, 27Al, 44Ca, 51V, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 57Fe, 59Co, 60Ni, 
65Cu, 66Zn, 71Ga, 75As, 77Se, 78Se, 85Rb, 88Sr, 98Mo, 107Ag, 114Cd, 125Te, 137Ba, 205Tl, 206Pb, 207Pb, 208Pb, 
209Bi, 238U elementleri için Giresun Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve 
Araştırma Merkezi (GRÜMLAB)’nde yapılmıştır. Her kaynakta bulunmayan ve zaman içinde 
devamlılığı olmayan elementler istatistiksel analizlerde kullanılmamıştır. İstatistiksel 
değerlendirmelerde kullanılan iz elementler: 27Al, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 75As ve 
98Mo’dur. Çizelge 1’de kirlilik açısından en çok dikkat çeken 57Fe ve 75As elementlerinin istatistiksel 
değerleri her lokasyon için ppb cinsinden verilmiştir. 
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Çizelge 1. Örnekleme noktalarının 57Fe ve 75As içeriklerinin istatistiksel değerleri (Min: ölçülen en 
küçük değer, Mak: ölçülen en büyük değer, X: değerlerin aritmetik ortalaması, α: standart sapma) 

 

İstasyonlar 
57Fe 75As 

Min. Mak. X α Min. Mak. X α 
L1  1352.09 27948.58 11325.30 10594.42 56.94 401.62 213.31 90.30 
L3 2064.19 46294.31 14942.53 14725.32 298.22 721.94 478.20 141.78 
L3.2 1985.63 56803.08 15419.08 16106.51 358.57 1273.67 646.60 277.78 
L3.A1 2146.78 48270.34 14979.57 14283.89 356.66 1098.21 572.53 192.85 
L4.2 2336.86 57675.79 16791.89 16508.22 429.71 2143.27 883.63 464.58 
L5.1 2408.24 48507.94 15340.72 13971.41 434.81 1399.33 777.89 265.37 
L6 2338.77 56002.50 16119.62 15581.80 265.75 1288.68 577.19 276.75 
L6.1 1367.41 31327.73 10304.40 9192.72 338.72 945.74 645.23 188.32 
L7 884.13 21852.73 7554.42 6585.84 132.50 450.39 284.27 96.75 
L8.1 970.04 21823.49 7867.60 6262.57 237.79 1341.32 634.26 275.56 
L9.1 1470.69 30756.94 9910.36 8694.78 776.76 1930.55 1105.39 343.72 
L10 636.48 18767.53 6267.27 5817.72 52.47 519.67 222.98 129.33 
L11 1498.20 37758.23 12279.91 11190.62 120.71 1122.98 617.53 253.17 

 
2.3. İstatistiksel Analizler 
 
Bu çalışma kapsamında yapılan tüm istatistiksel analizler SPSS 17.0 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir 
(SPSS Inc, 2008). 
 
2.3.1. Kruskal Wallis ve Mann Whitney U testleri 
 
Kaynaklarda tespit edilen iz elementlerin içerikleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar olup 
olmadığı araştırılmıştır. Bunun için öncelikle eldeki verilerin normal dağılıma uygunluğu test edilmiştir. 
Normallik testi sonucunda verilerin non-parametrik olduğu belirlenmiş; bu sebeple ortalamaların 
karşılaştırılmasında Kruskal-Wallis ve Mann Whitney U testi uygulanmıştır. Aylık bazda çalışılan 
metaller arasında anlamlı bir fark olup olmadığına Kruskal Wallis testi ile bakılmıştır. Testler % 95’lik 
(p<0.05) anlam düzeyinde gerçekleştirilmiştir. Kruskal Wallis testinin sonucu incelendiğinde metallerin 
içerikleri arasında anlamlı farklar olduğu belirlenmiştir. Hangi metaller arasında anlamlı fark 
görüldüğüne de Mann Whitney U testi ile bakılmıştır. Tüm aylar birbirleriyle kıyaslanmış olup, iz 
element miktarlarının aylara göre bazı farklılıklar gösterdiği belirlenmiştir. 
 
2.3.2. Korelasyon analizi 
 
İncelenen iz elementlerin miktarlarındaki değişimler arasında bir ilişki olup olmadığına korelasyon 
analizi ile bakılmıştır. Bunun için Shapiro-Wilk’s testi ile verilerin normal dağılıma uygunluğu test 
edilmiştir. Veri seti normal dağılım göstermediğinden Spearman korelasyon analizi kullanılmıştır. 
Anlamlılık ölçütü olarak p < 0.05 ve p < 0.01 kullanılmıştır. Korelasyon sonuçları 0.50- 0.70 arası orta, 
0.70-0.90 arası yüksek ve 0.91’den fazlası çok yüksek şeklinde sınıflandırılmıştır. 
 
2.3.3. Regresyon analizi 
 
İncelenen iz elementlerin miktarlarının tahmin modelleri oluşturulmuştur. Modellemeler için lineer 
regresyon analizi uygulanmış olup, değerlendirmeler R2 değerleri 0.8'in üzerindeki veriler dikkate 
alınarak yapılmıştır. Analiz için basamaklı (stepwise) analiz metodu kullanılmıştır. 
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2.3.4. Temel bileşenler analizi ve kümeleme analizi 
 
Temel Bileşenler Analizi (TBA) için tüm veriler mevsimsel olarak değerlendirilmiş ve çalışılan 
bölgedeki iz elementlerin miktarlarındaki istatistiksel benzerlikler gösterilmiştir. Kümeleme Analizi 
(KA) ile de benzer içerik özelliğine sahip iz elementler gruplandırılmış ve istatistiksel yakınlıkları ortaya 
konulmuştur. 
 

 BULGULAR 
 
Elementlerin ölçülen aylık içerik miktarlarlarının lokasyonlara göre ortalamaları ppb cinsinden Çizelge 
2’de verilmiştir. 

Çizelge 2. Elementlerin aylık ölçülen ortalama değerleri 

 27Al 52Cr 55Mn 57Fe 56Fe 59Co 60Ni 65Cu 75As 98Mo 

Ekim'16 0.971 3.707 0.095 3468.436 45.705 1.053 15.195 21.297 366.208 6.931 

Kasım'16 0.620 3.623 0.072 4296.849 54.224 1.748 20.970 25.540 360.847 6.519 

Aralık'16 3.063 6.337 0.126 11447.668 132.332 4.564 50.059 55.898 480.186 6.119 

Ocak'17 5.430 7.961 0.277 21762.834 227.550 9.719 89.814 85.439 663.703 7.060 

Şubat'17 3.371 9.123 0.297 29079.948 256.441 12.754 107.721 148.862 880.365 8.410 

Mart'17 2.281 7.855 0.548 26818.531 207.251 11.690 87.156 160.547 830.701 6.752 

Nisan'17 1.233 4.758 0.715 1962.086 44.048 2.644 14.118 11.026 466.413 6.204 

Mayıs'17 1.171 4.872 0.725 3032.421 59.914 3.380 20.203 18.262 507.483 5.796 

Haziran'17 3.155 6.007 0.842 6923.067 110.207 5.670 43.806 32.849 602.405 5.955 

Temmuz'17 4.181 7.738 0.844 13047.185 174.726 8.559 73.191 52.571 677.401 6.018 

Ağustos'17 4.642 8.490 0.983 17260.354 213.854 11.010 100.379 70.546 733.092 5.975 

Eylül'17 7.768 8.713 4.062 7764.613 184.988 17.358 68.442 59.064 501.063 12.376 

 
3.1. Kruskal Wallis ve Mann Whitney U Testleri  
 
Normal dağılım göstermediği anlaşılan iz element değerlerinin ortalamaları arasındaki farklılıkları 
anlamak ve karşılaştırmak için yapılan Kruskal Wallis ve Mann Whitney U testlerine göre Ekim ayında 
ortalama iz element içerik farklılığının, diğer aylara göre daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Sadece 
Nisan ayında 55Mn ve 59Co içerik farklılığının, Ekim ayına göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. Ekim-
Ocak, Ekim-Şubat, Ekim-Haziran, Ekim-Temmuz, Ekim-Ağustos ayları arasında sadece 98Mo içerik 
farklılığı açısından anlamlı bir fark bulunamamıştır. Bir yıl boyunca yapılan arazi çalışmaları sonucunda 
elde edilen örneklerde, 75As hariç diğer tüm elementlerde Ekim 2016’dan Eylül 2017’ye kadar anlamlı 
içerik farkları söz konusudur. Bir yıllık süreçte, arazi bölgesindeki elementlerin içerik farklılıklarının 
arttığı görülmüştür. 
 
Kasım ayında da Ekim ayına benzer bir durum söz konusudur. Çalışılan diğer aylarda element içerik 
farklılıklarının daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Mart ayında 27Al, 52Cr, 55Mn, 59Co ve 75As, Ekim 
ayına göre istatistiksel olarak daha fazla bulunmaktayken; Kasım ayı ile Mart karşılaştırıldığında 27Al, 
55Mn ve 59Co açısından anlamlı bir fark görülmediği belirlenmiştir. Bu durum; bu elementlerin içerik 
farklılığında Kasım ayında, Ekim ayına göre artış olduğunu göstermektedir. 
 
Aralık ayı genel olarak değerlendirildiğinde; Ocak ve Şubat aylarında çoğu element içerik farklılığının 
arttığı gözlenmekle birlikte, Nisan, Mayıs ve Haziran ayında yapılan arazilerde sadece 55Mn içerik 
farklılığının anlamlı şekilde arttığı ve diğer elementlerin Aralık ayında, Nisan, Mayıs ve Haziran 
aylarına göre daha fazla olduğu belirlenmiştir. Özellikle 56Fe, 57Fe, 60Ni, 65Cu; Aralık ayında, Nisan ve 
Mayıs aylarına göre daha fazla olmakla birlikte, yine 57Fe ve 65Cu değerleri, Aralık ayında Haziran ayına 
göre yüksek bulunmuştur. Genel olarak bakıldığında sene boyunca Mart ayından itibaren Mn içerik 
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farklılığının sürekli artış halinde olduğu görülmektedir. Diğer bir bulgu ise, 75As içerik farklılığının 
Temmuz ve Ağustos aylarında Aralık ayına göre anlamlı olacak şekilde daha fazla olmasıdır. 
 
Şubat ve Mart aylarına göre Ocak’ta daha fazla içerik farklılığı gösteren 27Al'nin, Eylül ayında ise 
Ocak’a göre daha yüksek değerlerde olduğu belirlenmiştir. 55Mn yine artış eğilimindedir ve Mart, Nisan, 
Mayıs, Haziran aylarında Ocak’a göre daha fazladır. 75As ve 98Mo hariç diğer tüm elementler Ocak’ta, 
Mayıs ve Haziran’a göre istatistiksel olarak daha fazla tespit edilmiştir. 57Fe içerik farklılığının ise 
Temmuz, Ağustos ve Eylül ayına göre Ocak ayında daha fazla olduğu belirlenmiştir. 
 
Şubat ile Mart arasında element içerik farklılığı açısından anlamlı bir fark bulunmamıştır. 55Mn değerleri 
Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz ve Ağustos’ta artış gösterirken; genel olarak 98Mo içerik farklılığı 
açısından anlamlı bir fark görülmemiştir. Fark görülen elementlerin; Şubat ayında, diğer aylara göre 
daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 
 
Mart ile Nisan ayında element içerik farklılığı açısından anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir. Mart 
ile Mayıs ayı arasında sadece 55Mn içerik farklılığı açısından anlamlı bir fark tespit edilmiş olup, bu 
içerik farklılığının Haziran ayında daha fazla olduğu görülmüştür. Temmuz ve Ağustos sonuçlarında da 
sadece 27Al ve 55Mn açısından Ağustos ayı lehine fark görülmüştür. Nisan ayında 27Al, 55Mn ve 98Mo 
içerik farklılığının Eylül’e göre daha fazla olduğu belirlenmiştir. Nisan ayı genel olarak 
değerlendirildiğinde, Mayıs, Haziran ve Eylül’e göre, iz element içerik farklılığının daha az olduğu 
görülmüştür.  
 
55Mn, 75As ve 98Mo hariç Haziran ve Temmuz aylarında tespit edilen elementlerin Mayıs’ta daha az 
içerik farkı olduğu belirlenmiştir. Ağustos ayında 75As ve 98Mo; Eylül ayında ise 75As hariç diğer tüm 
elementlerin Mayıs ayında daha az içerik farkı olduğu görülmüştür. Haziran’da elementlerin içerik 
farkının, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarına göre daha az olduğu belirlenmiştir. 
 
Temmuz ayı değerlendirildiğinde; Ağustos ayındaki 57Fe, 56Fe, 59Co ve 60Ni içerik farklarının Temmuz 
ayındakine göre daha fazla olduğu görülmüştür. 27Al, 55Mn, 59Co ve 98Mo’nun içeri farklarının da 
Eylül’de Temmuz’a göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. 57Fe içerik farkı , Ağustos’ta Eylül’e göre daha 
yüksek değerlerde tespit edilmiştir. 
 
Ağustos ayı değerlendirildiğinde; Eylül ayına göre 27Al, 55Mn, 59Co ve 98Mo açısından içerik farkının 
daha az olduğu fakat; 57Fe ve 60Ni elementlerinin içerik farklarının Ağustos ayında Eylül’e göre daha 
fazla olduğu tespit edilmiştir. 
 
3.2. Korelasyon Analizi 
 
Elementler arası korelasyonlar Çizelge 3’te verilmiştir. 

 
Çizelge 3. Elementler arası korelasyonlar 

 
 27Al 52Cr 55Mn 57Fe 56Fe 59Co 60Ni 65Cu 75As 98Mo 

27Al 1.000          
52Cr 0.580** 1.000         

55Mn 0.389** 0.277** 1.000        
57Fe 0.560** 0.684** - 0.038 1.000       
56Fe 0.657** 0.761** 0.155 0.956** 1.000      
59Co 0.693** 0.737** 0.459** 0.770** 0.888** 1.000     
60Ni 0.601** 0.731** 0.171* 0.934** 0.963** 0.869** 1.000    
65Cu 0.556** 0.656** - 0.037 0.934** 0.918** 0.764** 0.885** 1.000   
75As 0.265** 0.511** 0.163* 0.528** 0.544** 0.502** 0.539** 0.533** 1.000  
98Mo 0.180* 0.156 0.102 0.103 0.202* 0.206* 0.172* 0.201* 0.073 1.000 

** Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlı (2-taraflı). 

* Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlı (2-taraflı). 
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Korelasyon analizi sonuçları incelendiğinde; negatif herhangi bir korelasyon görülmemekle birlikte çok 
güçlü korelasyonlara rastlanmıştır. En yüksek korelasyonun 56Fe-60Ni: 0.963 olduğu görülmektedir. 
Diğer önemli çok yüksek korelasyonlar; 56Fe-57Fe: 0.956, 57Fe-60Ni: 0.934, 57Fe-65Cu: 0.934, 56Fe-59Co: 
0.888, 56Fe-60Ni:0.963, 56Fe-65Cu: 0.918, 59Co-60Ni: 0.869 olarak belirlenmiştir. 
 
3.3. Temel Bileşenler Analizi ve Kümeleme Analizi 
 
Temel bileşenler analizi ve kümeleme analiziyle elementlerin yıllık bazda birbirleri ile olan istatistiksel 
benzerlikleri belirlenmiştir. Temel bileşenler analizinde Rotation Metodu-Kaiser Normalizasyonlu 
Variamax; kümeleme analizinde ise Ward’s yöntemi kullanılırken ölçüt olarak interval kısmında Öklit 
uzaklığı, standardize için Z score seçilmiştir. TBA ile elde edilen bileşenler ve KA ile elde edilen 
dendogram Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 3. Temel bileşenler analizi profil görünümü 
 

 
 

Şekil 4. Kümeleme analizi dendogramı 
 

 TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Azmak Çayı’nı oluşturan karst kaynakları genel olarak değerlendirildiğinde; bazı elementler açısından 
kirlilik gözlenmekle birlikte; yoğun bir kirlilik tespit edilmemiştir. Çoğu kaynağın, 57Fe ve 75As 
açısından, Orman ve Su İşleri Bakanlığı’nın yerüstü su kaynakları için belirli kirleticiler ve çevresel 
kalite standartlarına göre (RG, 10/08/2016-29797) yapılan 1 yıllık izleme sonuçlarının aritmetik 
ortalaması- yıllık ortalama çevresel kalite standardı (YO/ÇKS) ve belirli bir kirletici maddeye ait tekil 
izleme verisi-maksimum izin verilebilir çevresel kalite standardının (MAK/ÇKS) kıyaslanması 
sonucunda çevre kalite standardını sağlamadığının tespit edilmesi önemli bir sonuçtur. Bu metallerin 
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kaynakları araştırılmalı, ekosistem üzerindeki zararlı etkileri incelenmelidir. 57Fe ve 75As 
yeraltısularında bol miktarda bulunmaktadır (Smedley vd., 2002). Bölgede tüm yıl boyunca görülen 
yüksek konsantrasyonlardaki 57Fe ve 75As’nin, yeraltısuyunun hareketi sırasında temas ettiği kayaçlar 
veya mineralize zonların varlığından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, nehir çevresindeki çok 
sayıdaki işletmeden nehre karışan evsel atıkların 57Fe ve 75As miktarını artırması da muhtemeldir. 56Fe 
ile 60Ni arasındaki korelasyon dikkat çekici olmakla birlikte; bu elementler arasındaki korelasyonun, Fe 
izotoplarının birbirleri ile olan korelasyonundan daha güçlü olması diğer önemli bir bulgudur. 
Korelasyon analizi sonucunda en güçlü korelasyonların tümünde 56Fe olduğu tespit edilmiştir. 56Fe’nin, 
güçlü korelasyon gösterdiği 60Ni ve 65Cu ile kaynaklarının ortak olma ihtimalinin çok yüksek olduğu 
düşünülmektedir. Bu bulgu; 56Fe, 60Ni ve 65Cu TBA analizi sonucunda da aynı bileşende gruplanmış 
olması ile desteklenmiştir. Korelasyon analizi, TBA ve KA sonuçlarının; son derece uyumlu olduğu ve 
birbirlerini doğruladığı görülmektedir. 
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ÖZ: Burdur Gölü havzası Türkiye’nin güneybatısında, Göller Bölgesi içerisinde yer almakta olup 
yaklaşık 6150 km2’lik alana sahip kapalı bir havzadır. Bu çalışmada Burdur Gölü havzası 
yeraltısularının fiziksel ve kimyasal özellikleri değerlendirilerek su kalitesi tartışılmıştır. Çalışma 
kapsamında havzanın jeolojik ve hidrojeolojik özellikleri incelenerek havzayı genel olarak temsil 
edebilecek 35 lokasyondan alınan yeraltısuyu örneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri 
değerlendirilmiştir. Elde edilen analiz sonuçlarına göre yeraltısularında belirlenen Ca-HCO3, Ca-Mg-
HCO3, Na-Mg-SO4 ve Na-SO4-HCO3 gibi baskın su tipleri bölgede yüzeyleyen kireçtaşı, jips ve 
silikatlar ile gerçekleşen su-kaya etkileşiminin bir sonucudur. Yeraltısuları IV.cü ve III.cü su kalite 
sınıfındadır. Yeraltısularındaki demir, çinko, arsenik ve bor elementlerinin konsantrasyonlarının yüksek 
olması genel olarak suların etkileşim halinde olduğu kayaçların jeokimyasal özelliklerine bağlı olarak 
jeojenik kökenli ve tarımsal kaynaklı etkenlere bağlı olarak antropojenik kökenlidir.  
 
Anahtar Kelimeler: Ağır metal, Burdur Gölü havzası, su kalitesi, yeraltısuyu. 
 
ABSTRACT: Burdur Lake basin is a closed basin in the southwest of Turkey within the Lake District 
and has an area of approximately 6150 km2. In this study, physical and chemical properties of 
groundwaters in the Burdur Lake basin were evaluated and water quality was discussed. The geological 
and hydrogeological characteristics of the basin were investigated and the physical and chemical 
analyses of the groundwater samples taken from 35 locations were evaluated. According to the results, 
Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3, Na-Mg-SO4 and Na-SO4-HCO3 are the dominant water types in the 
groundwater as a consequence of water-rock interaction occuring between groundwater and mostly 
limestone, gypsum and silicates. Groundwaters are Class IV and III waters when the quality is 
considered. The relatively high concentrations of iron, zinc, arsenic and boron elements in the 
groundwater is geogenic origin depending on the geochemical characteristics of the rocks in which the 
water interacts and anthropogenic origin depending on the agricultural activities. 
 
Keywords: Trace element, Burdur Lake basin, water quality, groundwater. 

 
 GİRİŞ 

 
Günümüzde su kaynakları üzerindeki artan baskılar, iklim değişiklikleri ve insan faaliyetlerinden 
kaynaklanan bilinçsiz kullanımlar nedeniyle mevcut su kaynakların miktarının korunması ve 
iyileştirilmesi oldukça önemli hale gelmiştir. Küresel iklim değişikliğinin etkilerini hissetmeye 
başladığımız ülkemizde hızla artan nüfusa paralel olarak su ihtiyacı giderek artmakta olup bugün kişi 
başına su tüketimi halen 1400 m3/yıl ile dünya ortalamasının (7600 m3/yıl) çok gerisinde kalmaktadır 
(Tomar, 2009). Sonsuz bir kaynak gibi düşünülen suyun dünyadaki toplam miktarı 1.4 milyar km3 olup 
bu miktarın sadece % 2.5’luk kısmı kullanılabilir tatlı sudur (http://ga.water.usgs.gov). Dünyadaki tatlı 
su miktarı içerisinde kullanıma en kolay kazandırılabilecek yüzeysularının miktarının oldukça düşük 
olduğu görülmektedir. Ayrıca, mevcut yüzeysularında yapılan izleme çalışmaları su kalitelerinin her 
geçen gün daha da bozulduğunu ve birçoğunun kullanılamaz duruma geldiğini ortaya koymaktadır 
(Aksoy vd., 2006; Nas vd., 2008). Bu nedenle, yeraltısuları içme ve sulama suyu ihtiyacını karşılamada 
tercih edilerek, daha yoğun olarak kullanılmaktadır. Yeraltısuyu kullanımının giderek artması aşırı su 
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çekimi ve kirlenme gibi önemli sorunları ortaya çıkarmıştır. Bu sorunlar sınırlı bir kaynak olan 
yeraltısularının sürdürülebilir kullanımını tehdit etmektedir. Bu çalışma kapsamında önemli bir 
yeraltısuyu rezervuarı olan Burdur Gölü havzası yeraltısularının fiziksel ve kimyasal özellikleri ortaya 
konularak su kalitesi değerlendirilmiştir.  
 

 MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Burdur Gölü Havzası 
 
Göller bölgesinin batısında yer alan ve kuzeydoğu-güneybatı doğrultusunda uzanan Burdur havzası 
içerisinde Burdur Gölü bulunmaktadır. Burdur Gölü'nün güneyinde bulunan Tefenni Ovası Kozluca-
Karamanlı-Tefenni ve Kemer yerleşim yerleri arasında yer alan Karamanlı bölümü dışında Kuvaterner 
yaşlı bir havzadır. Burdur Gölü kapalı havzası içerisinde yarı kapalı havza özelliğe sahip birbirleriyle 
hidrolojik ve hidrojeolojik ilişkileri olan Burdur ve Tefenni havzaları bulunmaktadır. Yaklaşık 6150 
km2’lik alana sahip olan havza Burdur ve Isparta il sınırları içerisinde yer almakta olup önemli 
miktarlarda yeraltısuyu potansiyeline sahiptir (Şekil 1). 
 
Havza içerisindeki göllerden en büyüğü olan Burdur Gölü toplam 246 km2’lik bir yüzey alanına sahiptir. 
Denizden yüksekliği 854 m, uzunluğu 34 km ve derinliği 110 metreyi bulmaktadır. Burdur Gölü, 
Türkiye'nin en derin göllerinden biridir. Yapısı bakımından tektonik bir göldür. Gölün kuzeydoğusu ve 
kuzeyi ovalarla çevrilidir. Doğusu ve kuzeybatısı ise hemen yükselen dağlarla sınırlanmıştır. Burdur 
Gölü'nün beslenimi, göl alanına düşen yağışlar, göle ulaşan mevsimlik ve sürekli akarsular, akiferlerden 
yeraltısuyu akımı, boşalımı ise buharlaşma ile gerçekleşmektedir. Gölü besleyen önemli akarsular gölün 
güneybatı ucundan giren Bozçay deresi, sırasıyla doğuya doğru Kravgaz, Kurna, Çerçin, Lengüme 
Dere’leri ve Keçiborlu yönünden gelen Adalar Çayı’dır. Bu akarsuların debileri oldukça düşük olup, 
büyük bir kısmı yazın kurumaktadır. Kapalı bir havzada yer alan gölün dışarıya akıntısı yoktur. Göl 
suları tuzlu ve arseniklidir (Burdur Valiliği, 2004; Burdur İÇDR, 2004; Şener vd., 2005).  
 
2.2. Metot 
 
Çalışma alanının stratigrafik ve yapısal özelliklerinin belirlenmesi için öncelikle ayrıntılı literatür 
incelemesi yapılarak bölgede daha önce yapılmış çalışmalar incelenmiştir. Elde edilen bilgiler arazi 
gözlemleri ile birleştirilerek çalışma alanının 1/50.000 ölçekli jeoloji haritası oluşturulmuştur. Jeolojik 
çalışmalarla belirlenen litolojik birimlerin hidrojeolojik özellikleri incelenerek havzayı genel olarak 
temsil edebilecek 35 lokasyondan Ekim (2014) döneminde su örneği alınmış ve bu örneklerde anyon, 
katyon ve ağır metal analizleri yaptırılmıştır. Sıcaklık, elektriksel iletkenlik (EC), toplam çözünmüş katı 
madde (TDS) ve hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) değerleri ise YSI Professional Plus marka çok 
parametreli portatif su kalitesi ölçüm cihazı kullanılarak arazi çalışmaları sırasında ölçülmüştür. Su 
örneklerinin katyon ve ağır metal analizleri ACME Laboratuvarları’nda Grup 2C kapsamında, ICP-MS 
analiz tekniği kullanılarak belirlenmiştir. Azot türevleri, sülfat, klorür analizleri WTW photoLab 
Spectral-12 Spektrofotometre cihazı kullanılarak fotometrik yöntem ile; CO3 ve HCO3 analizleri ise 
Merck-Aquamerck test kitleri kullanılarak titrimetrik tayin ile SDÜ Jeotermal Enerji, Yeraltısuyu ve 
Mineral Kaynakları Araştırma ve Uygulama Merkezi Laboratuvarı’nda yapılmıştır.   
 

 BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji 
 
Burdur Gölü kapalı havzası, İç Toros Napı olarak adlandırılan birimin yöreye yerleşimi sırasında 
sıkışma tektoniği ve Pliyosen sonrasında başlayan çekme tektoniği etkisi altında kalmış ve değişik yönlü 
çekim faylarıyla kesilmiştir. Yassıgüme köyünün 1.5 km doğusunda K-D yönlü, diri normal fay boyunca 
Pliyosen yaşlı karasal tortullar ile ofiyolitli karışık tektonik dokanağı bulunmaktadır. Bölgedeki diğer 
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önemli bir fay Burdur Fayı'dır (Karaman, 1994; Yağmurlu, 2000; Burdur İÇDR, 2004; Burdur Valiliği, 
2004; Erdoğan vd., 2006).  
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının jeoloji ve yer bulduru haritası 
 
Havzada farklı yaş ve litolojiye sahip allokton ve otokton konumlu alüvyon, kireçtaşı, ofiyolit ve filiş 
karakterinde litolojik birimler yüzeylemektedir (bknz Şekil 1). Bölgede yüzeyleyen Marmaris peridotiti, 
Kızılcadağ ofiyolitik melanjı, Orhaniye formasyonu, Dutdere kireçtaşı, Söbüceyayla, Mamatlar, 
Varsakyayla, Karanasıflar, Karaböğürtlen, Yavuz ve Elmalı formasyonları allokton birimleri; 
Beydağları, Söbütepe, Aksu, Karakuştepe ve Karabayır formasyonları, Acıgöl Grubu, Çameli 
formasyonu, yamaç molozu ve alüvyon ise otokton birimleri oluşturmaktadır. Jeolojik birimlerin 
litolojik, hidrojeolojik ve stratigrafik özellikleri Çizelge 1'de verilmiştir. 
 
Bölgede yüzeyleyen her bir litolojik birim akifer olabilme potansiyeline göre değerlendirilerek Akifer-
1, Akifer-2, Akitard-1, Akitard-2 ve Akifüj olmak üzere beş ayrı grupta incelenmiştir. Kızılcadağ 
ofiyolitleri ve Marmaris peridotitleri, ofiyolitli matriks içindeki peridotit, kireçtaşı, çört, diyabaz ve 
serpantinit bloklarından oluşmakta olup Akifüj birim olarak sınıflandırılmıştır. Çameli, Karakuştepe, 
Elmalı, Yavuz, Varsakyayla, Söbütepe, Mamatlar, Söbüceyayla formasyonları ve Acıgöl grubu genel 
olarak benzer litolojiye sahip olup kumtaşı, kiltaşı, kireçtaşı ve silttaşı ardalanmasından oluşmaktadır. 
Bu birimler çalışma alanında Akitard-1 olarak adlandırılmıştır. Kalsitürbidit ve çörtlü kireçtaşını içeren 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

241 
 

Orhaniye formasyonu ise Akitard-2 olarak sınıflandırılmıştır. Çalışma alanında, ovanın büyük bir 
kısmını oluşturan alüvyon, yamaç molozu ile konglomera ve kaba kırıntılardan oluşan Aksu formasyonu 
yayılımı ve verimi fazla olan taneli ortam akiferini temsil etmekte olup Akifer-1 olarak tanımlanmıştır. 
Karabayır, Karanasıflar, Beydağları formasyonları ve Dutdere kireçtaşı, kırık, çatlak ve karstik 
yapılarından dolayı erimeli çatlaklı kaya ortam akiferini temsil etmekte olup Akifer-2 olarak 
tanımlanmıştır. Havzada Mayıs ve Ekim (2014) aylarında yapılan yeraltısuyu seviye ölçümlerine göre 
yeraltısuyu derinlikleri 2.21 m ile 61.40 m arasında değişmekte olup, taneli ortam akiferindeki 
yeraltısuyu akım yönü Burdur Gölü’ne doğrudur (Şener vd., 2017). 

 
Çizelge 1. Jeolojik birimlerin litolojik ve hidrojeolojik özellikleri (Şenel vd., 1989) 

 

 
 

3.2. Yeraltısuların Kimyasal Özelliklerinin Değerlendirilmesi 
 
Çalışma alanında yeraltısularının pH değeri 6.71-9.42; elektriksel iletkenliği 292-4986 µmho/cm; 
sıcaklığı 4.2-18.7 oC; toplam çözünmüş katı madde (TDS) değeri ise 117-2485 mg/l arasında 
değişmektedir. Sertlik değeri 3.1-135 oFr arasında olup yeraltısuyu örneklerinin büyük çoğunluğu "sert-
çok sert sular" sınıfında yer almaktadır. Suların SAR değeri 0.1-30.86; % Na değeri 3.8-94.8; RSC 
değeri ise 0.05-24.55 arasında değişmektedir. Analiz sonuçlarına göre yeraltısularında kalsiyum 11.45-
131.55 mg/L; magnezyum 1.85-245.12 mg/L; sodyum 3.75-631.75 mg/L; potasyum 0.1-15.7 mg/L; 
bikarbonat 120.8-635 mg/L; klor 3.11-180.42 mg/L; sülfat 9.02-2821.13 mg/L ve nitrat ise <0.45-109.77 
mg/L aralığında ölçülmüştür. Piper diyagramına göre yeraltısularında gözlenen baskın su tipleri Ca-
HCO3, Ca-Mg-HCO3, Na-Mg-SO4 ve Na-SO4-HCO3'tır (Şekil 2). Genel olarak, göl havzasının 
güneyinde Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3 su tipleri gözlenmektedir. Burdur Gölü çevresinde ise Na-Mg-SO4 
ve Na-SO4-HCO3 su tipleri belirlenmiştir. 
 
Major iyon ve ağır metal konsantrasyonlarının havza genelindeki değişimleri Coğrafi Bilgi Sistemleri 
ortamında hazırlanmış dağılım haritaları üzerinde gösterilmiştir (Şekil 3). Yeraltısularının Na ve SO4 
içerikleri özellikle göle yakın olan sondaj kuyularından alınan örneklerde diğer yeraltısuyu örneklerine 
nispeten yüksek miktarlarda ölçülmüştür. Ca ve HCO3 parametreleri ise göle yakın bölgeler ile birlikte 
gölün kuzey ve güneyinde Keçiborlu ve Tefenni Ovaları’ndan alınan yeraltısuyu örneklerinde yüksek 
konsantrasyonlardadır. Yeraltısuyundaki yüksek kalsiyum ve karbonatın başlıca kaynağı havzadaki 
kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve dolomit gibi karbonatlı kayaçlardır. Yeraltısularında ölçülen yüksek Na 
ve SO4 iyonları ise göl çevresindeki jips ve silikatlı kayaçlar ile su-kaya etkileşimi sonucunda 
gelişmektedir.  
 
Çalışma kapsamında yapılan ağır metal analiz sonuçlarına göre havzada yeraltısuları demir, kurşun, 
çinko, arsenik ve bor bakımından oldukça zengindir. Yeraltısuyu örneklerinde ölçülen Fe 51.43-35700 
µg/L; Pb<0.5-19.17 µg/L; Zn<0.5-1945.7 µg/L; As<0.5-92.89 µg/L; B ise <20-5446.9 µg/L arasındadır. 
Şekil 4’te Fe, B, As ve Zn parametrelerinin yeraltısuyu dağılım haritaları verilmiştir.  

Formasyon Yaş Birim Litoloji Hidrojeolojik Özellikler
Alüvyon (Qal) Kuvaterner Otokton Kil, silt, kum, çakıl ve blok Akifer 1 (Taneli ortam akiferi)

Yamaç molozu (Qym) Kuvaterner Otokton Gevşek tutturulmuş kil, silt, kum, çakıl ve blok boyutlu malzeme Akifer 1 (Taneli ortam akiferi)
Çameli formation (Plç) Pliyosen Otokton Konglomera, kumtaşı, kiltaşı, killi kireçtaşı, marn Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Kızılcadağ ofiyoliti (Kkzm) Kretase Allokton Ofiyolitik matriks içerisinde  çört, diyabaz ve serpantinit Akifüj (Geçirimsiz)

Karabayır formasyonu (Tmk) Miyosen Otokton Algli kireçtaşı
Karakuştepe formasyonu (Tmkt) Miyosen Otokton Kumtaşı, kiltaşı, silttaşı

Aksu formasyonu (Tma) Miyosen Otokton Konglomera
Acıgöl grubu (Toa) Oligosen Otokton Conglomerate, nadiren kumtaşı

Elmalı formasyonu (Te) Eosen- Allokton Türbiditik kumtaşı, şeyl
Yavuz formasyonu (Tey) Eosen Allokton Kumtaş, kiltaşı ve silttaşı 

Varsakyayla formasyonu (Tev) Eosen Allokton Kumtaşı, konglomera, kireçtaşı

Allokton Orbitoidik kumtaşı

Söbütepe formasyonu (Tpes) Eosen- Otokton
Paleosen Allokton Konglomera, kiltaşı, kumtaşı, kireçtaşı, marn ve killi kireçtaşı

Kumtaş, kiltaşı, silttaşı, kireçtaşı 

Akifer 2 (Erimeli çatlaklı kaya ortam akiferi)
Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Akifer 1 (Taneli ortam akiferi)

Jura-Kretase Allokton Kalsitürbidit, çörtlü kireçtaşı

Kretase Allokton Kireçtaşı ve çört üyeli breş
Triyas Allokton Rekristalize kireçtaşı

Kretase Allokton Peridotit, serpantinit ve serpantinleşmiş peridotit Akifüj (Geçirimsiz)

Akitard 1 (Yarı geçirimli)
Akitard 1 (Yarı geçirimli)
Akitard 1 (Yarı geçirimli)
Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Akitard 2 (Yarı geçirimli)

Akifer 2 (Erimeli çatlaklı kaya ortam akiferi)
Akifer 2 (Erimeli çatlaklı kaya ortam akiferi)

Akifer 2 (Erimeli çatlaklı kaya ortam akiferi)

Mamatlar formasyonu (Tpm)
Marmaris peridoditi (Kmo)

Orhaniye formasyonu (JKo)
Dutdere Kireçtaşı (TrJd)

Akitard 1 (Yarı geçirimli)

Beydağları formasyonu (Kb) Jura-Kretase Otokton Neritik kireçtaşı

Karanasıflar formasyonu (Kkn)

Söbüceyayla formasyonu (Ksö) Kretase
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Şekil 2. Piper diyagramı 
 

Şekil 4.a’da verilen Fe parametresinin yeraltısularındaki dağılımları incelendiğinde maksimum 
konsantrasyonların gölün kuzeydoğusundaki B7, B8, B9, B10 ve B11 nolu lokasyonlar ile gölün 
batısındaki B24 nolu lokasyonda ölçüldüğü görülmektedir. Demir elementi yerkabuğunda oldukça bol 
miktarda bulunmaktadır. Soğuk yeraltısularında demirin çözünürlüğü 0.01-500 mg/l arasında 
değişmektedir (Şahinci, 1991). Tortul kayaçlar diğerlerine nazaran Fe elementini daha fazla 
içerebilmektedir. Çalışma alanında alüvyon ortamda açılmış olan B7, B8, B9, B10, B11 ve B24 nolu 
sondaj kuyularının bulunduğu bölgede konglomera, kumtaşı, kiltaşı, killi kireçtaşı ve marnlardan oluşan 
Çameli formasyonu ve Kızılcadağ ofiyolitleri yüzeylenmektedir. Buna bağlı olarak söz konusu 
lokasyonlarda ölçülen yüksek Fe içeriklerinin jeojenik kökenli olduğu söylenebilir. 
 
Maksimum bor ve arsenik konsantrasyonları yine gölün doğu ve kuzeydoğusunda göle yakın 
bölgelerdeki B8, B10, B11, B13, B20 nolu sondaj kuyularından alınan yeraltısuyu örneklerinde 
ölçülmüştür. Zn konsantrasyonları ise daha çok gölün doğusundaki B8, B15, B16 ve gölün güneyindeki 
B23 nolu yeraltısuyu örneklerinde maksimum konsantrasyonlardadır (Şekil 4.b, 4.c, 4.d). Sulardaki bor 
miktarı suyun tuzluluğuna ve etkileşim halinde olduğu kayaçların jeokimyasal özelliklerine bağlıdır. 
Sodalı göl sularında bol miktarlarda bulunan bor, Ca-Mg ve klorürlü göl sularda ise az miktarlarda 
bulunmaktadır (Şahinci, 1991). Burdur Göl suları acı-tuzlu ve yüksek alkalin özellikte sodalıdır. Genel 
göl su tipi Na-SO4-HCO3 olup göl suları yüksek miktarlarda bor ve arsenik içermektedir. Göl çevresinde 
yer yer traverten çökelleri ile birlikte ince stratomalitik tabakalara ve yer yer jips laminalarına 
rastlanmakta olup göl acı su özelliğini söz konusu jeolojik birimlerin etkisi ile kazanmaktadır (Savaşçın, 
1992). Yapılan çalışmada özellikle göle yakın lokasyonlardan alınan yeraltısuyu örneklerinde bor ve 
arsenik konsantrasyonlarının yüksek olması göl suyu ile benzer şekilde aynı litolojik birimler ile su-
kaya etkileşiminden kaynaklanmaktadır. 
 
Gölün doğu ve güneyinde yüksek Zn konsantrasyonlarının ölçüldüğü bölgelerde yoğun tarım alanları 
bulunmakta ve bu alanlarda inorganik yapıdaki (içeriğinde Pb, Cu, Zn, As, Hg gibi metaller bulunduran) 
tarımsal ilaçlar kullanılmaktadır. Bu nedenle noktasal Zn artışlarının bölgede yapılan tarımsal 
faaliyetlerle de ilişkili antropojenik kökenli olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 3. Yeraltısularının Ca (a), Na (b), HCO3 (c), SO4 (d) dağılım haritaları 

a b 

c d 
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Şekil 4. Yeraltısularının Fe (a), B (b), As (c), Zn (d) dağılım haritaları 

 
3.3. Su Kalitesi 
 
Analiz sonuçları Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği’nde belirtilen limit değerler ile karşılaştırıldığında, 
özellikle Burdur Gölü'ne yakın lokasyonlardan alınan yeraltısuyu örneklerinin pH, Na, SO4, Fe ve B 

a b 

c d 
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parametreleri bakımından IV.cü kalite su sınıfında, TDS, Zn ve As parametreleri bakımından ise III.cü 
su kalite sınıfında olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, söz konusu parametreler Türk İçme Suyu (TS 266, 
2005) ve Dünya Sağlık Örgütü İçme Suyu (WHO, 2006) Standartları ile belirlenen limit değerlerin de 
üzerinde olduğundan özellikle göl çevresindeki yeraltısuları içme suyu olarak kullanıma uygun değildir. 
Ancak, gölün güneyindeki Tefenni Ovası’ndan alınan yeraltısuyu örnekleri kimyasal özellikleri 
açısından içme suyu olarak kullanılabilir özelliktedir.  
 

 SONUÇLAR 
 
Burdur Gölü havzası yeraltısularının kimyasal özelliklerinin değerlendirildiği bu çalışmada havzanın 
jeolojik ve hidrojeolojik özelliklerinin yanı sıra 35 farklı lokasyondan alınan yeraltısuyu örneklerinin su 
kalite durumları araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre yeraltısularının genel su tipleri Ca-HCO3, Ca-
Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3, Na-Mg-SO4 ve Na-SO4-HCO3 olup, noktasal olarak göle yakın 
lokasyonlardaki yeraltısuyu örnekleri pH, Na, SO4 ve TDS parametreleri bakımında IV.-III. su kalite 
sınıfında yeralmaktadır. Aynı şekilde göl çevresinden alınan yeraltısuyu örneklerinin yüksek 
miktarlarda Fe, Zn, As ve bor içerdiği ve IV.cü- III.cü su kalite sınıfında olduğu belirlenmiştir. Genel 
olarak yeraltısularında yüksek değerlerde ölçülen parametreler suların etkileşim halinde olduğu 
kayaçların jeokimyasal özelliklerine bağlı olarak jeojenik kökenli ve tarımsal kaynaklı etkenlere bağlı 
olarak antropojenik kökenlidir. 
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Assessment of Water Potential at Şamran Karst Spring (Gürpınar-Van) in terms of 
Sustainable Management  
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ÖZ: Bu çalışmada; Van Gölü kapalı havzası doğusunda yer alan yerleşim birimlerine içme-kullanım 
suyunun sağlayan Şamran kaynağı su potansiyelinin sürdürülebilir yönetimi açısından değerlendirilmesi 
amaçlanmıştır. Şamran kaynağı, Gürpınar (Van) ilçesi Yukarıkaymaz köyü sınırları içinde yaklaşık 470 
km2’lik bir drenaj alanına sahip olup Paleozoyik-Mesozoyik yaşlı mermerler ile Pliyo-Kuvaterner yaşlı 
sedimanter birimler dokanağında boşalım sağlamaktadır. Kaynağın 2007-2014 yılları arasında ortalama, 
en düşük ve en yüksek debi değerleri sırası ile 5.240 m3/s, 3.497 m3/s ve 7.397 m3/s’dir. Kaynak çekilme 
analizi sonucunda tek çekilme eğrisi ile temsil edilen çekilme dönemi (Ort. 250 gün) 0.00164 gün-1 ile 
0.00240 gün-1 arasında değişen çekilme katsayıları ile temsil edilmektedir. Mermer akiferin kaynak 
gerisindeki aktif depolama hacmi 241.3×106 m3/yıl ile 331.7×106 m3/yıl arasında hesaplanmış olup, bu 
hacmin yaklaşık %40’ı çekilme dönemi süresince kaynaktan boşalmaktadır. Yapılan değerlendirmeler, 
Şamran kaynağının en düşük akım (3.497 m3/s) değerinde akması koşulunda dahi 2050 yılına kadar 
bölgedeki içme ve kullanım suyu ihtiyacını karşılayabileceğini göstermektedir.  

 
Anahtar Kelimeler: Karst hidrojeolojisi, kaynak çekilme analizi, Şamran kaynağı, Gürpınar (Van). 

 
ABSTRACT: In this study, it was aimed to evaluate the water potential of the Şamran spring in terms 
of sustainable management which provides drinking and potable water to the settlements located at the 
east of the Van Lake closed basin. The Şamran spring has a drainage area of approximately 470 km2 
within the boundaries of Yukarıkaymaz village of Gürpınar (Van) province and it discharges from a 
contact between Paleozoic-Mesozoic aged marbles and Plio-Quaternary sediment units. The average, 
minimum and maximum discharge of the spring at 2007-2014 are 5.240 m3/s, 3.497 m3/s and 7.397 m3/s, 
respectively. The recession period (average 250 days) represented by the single recession curve as a 
result of the spring recession analysis that represented by the recession coefficients ranging from 
0.00164 day-1 to 0.00240 day-1. The total storage volume of the marble aquifer was calculated between 
241.3×106 m3/year and 331.7×106 m3/year, and about 40 % of this volume is discharged from the 
recession period. The assessments show that the Şamran spring can meet the need for drinking and 
potable water in the region until 2050, even at the lowest flow (3.497 m3/s) rate. 
 
Keywords: Karst hydrogeology, spring recession analysis, Şamran spring, Gürpınar (Van). 
 

 GİRİŞ 
 

Küresel iklim değişikliği ile birlikte nüfus, tarım ve sanayi faaliyetlerindeki sürekli artış, dünyamızda 
suya talebi her geçen gün arttırmaktadır. Bu durum su kaynaklarının sürdürülebilir olmasını zorunlu 
kılmaktadır. Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, suyun hem miktar hem de kalite açısından en 
verimli şekilde kullanımını ve korunmasını gözeten sistematik bir yapıyı ifade etmektedir. Su kaynakları 
sürdürülebilir yönetimi, sadece sorunlu olan bölgelerde kullanılması gereken bir yöntem olarak 
düşünülmemelidir; sorunlu olmayan bir bölgede de kaynağın en iyi şekilde korunarak, kaynak 
potansiyelini tehlikeye atmadan etkin kullanımın sağlanması da iyi bir su kaynakları yönetimi 
gerektirmektedir.  
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Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetim planının oluşturulması aşamasında, söz konusu kaynakların ait 
oldukları sistemin hidrodinamik yapısının, başka bir ifade ile beslenme, depolama, dolaşım ve boşalım 
bileşenlerinin ayrıntılı olarak ortaya konması gerekmektedir. Sürdürülebilir yönetim planı; söz konusu 
parametrelerin hidrojeolojik kavramsal model içinde değerlendirilmesi sonucunda ortaya konmalıdır 
(JMO, 2003; Meriç, 2003; Aydın vd., 2009). Yeraltısuyu akım sistemlerinde meydana gelen fiziksel ve 
kimyasal süreçler ve bu süreçleri etkileyen parametrelerin tanımlanması ve izlenmesi, su kaynaklarının 
sürdürülebilir yönetiminde ana yapıyı oluşturmaktadır. Bununla birlikte, ileri derecede heterojen ve 
anizotrop yapıya sahip karst akiferlerinde gözlenmesi görece kolay olan kaynak boşalımları, bir kara-
kutu niteliğinde olan akifer sisteminin yukarıda tanımlanan hidrodinamik yapı bileşenlerini tümsel 
olarak yansıtan sistemin bir çıktısı şeklinde değerlendirilmektedir (Ekmekçi vd., 2003). Ekmekçi vd. 
(2003), karst akiferlerinde etkin yönetimin, kaynakların miktar ve kalite özelliklerinin düzenli bir 
şekilde gözlenerek kaydedilmesi gerekliliğini vurgulamaktadırlar. Kaynakların boşalımlarında gözlenen 
miktar ve kalite değişimleri büyük ölçüde, kaynağın beslenme alanında meydana gelen yağış ve kar 
erimesi gibi beslenme parametreleri ile akifere noktasal girdiyi oluşturan akarsuların miktarı ve 
kalitesinden kaynaklanmaktadır. Bunun yanı sıra hidrolik iletkenlik, depolama katsayısı ve hidrolik 
gradyan gibi akiferin hidrodinamik özellikleri de kaynak boşalımlarının hidrolojik ve hidrojeokimyasal 
özelliklerindeki değişimlerde etkili olmaktadır. Bu nedenle, kaynaklara ait hidrograf ve kemograflarda 
gözlenen değişimlerin analizi ile karst akiferlerinin beslenme rejimi, hidrolik ve hidrodinamik özelikleri 
ile sınır koşullarına ilişkin bilgiler elde etmek olanaklı olabilmektedir. 
 
Kaynak hidrograflarının şekli genellikle birbirlerine benzemekle birlikte bir akiferden veya kaynaktan 
bir diğerine farklılık göstermektedir. Eğrinin şekli, iletimlilik katsayısı, depolama katsayısı ve hidrolik 
gradyan gibi akiferin hidrodinamik özelliklerinin yanı sıra akiferin geometrisi, beslenme alanının 
jeomorfolojik yapısı ve beslenme rejimi tarafından da kontrol edilmektedir (Eisenlohr, 1996; Dewandel 
vd., 2003; Kovacs vd., 2005; Hatipoğlu Bağcı vd., 2014). Tallaksen (1995) tarafından yapılan çalışmada, 
kaynak çekilme eğrisinde bulunan her bir azalma katsayısının, akiferin farklı kesimlerini temsil etmekte 
olduğu ve bu alanlara ait iletimlilik ve depolama katsayılarının azalma katsayıları ile orantılı olduğu 
belirtilmektedir. Başka bir deyişle kaynak azalma katsayısının büyük olması, büyük iletimlilik katsayısı 
ve küçük depolama katsayısını, bunun tersi durum ise küçük iletimlilik katsayısı ve büyük depolama 
katsayısını ifade etmektedir. Ayrıca çeşitli araştırmacılar tarafından arazi ve laboratuvar koşullarında 
yapılan çalışmalar sonucunda, kaynak azalma katsayısının, karstik kanal sistemlerinin 
artması/yoğunlaşması ile azaldığı belirtilmektedir. Başka bir ifadeyle, akiferin hidrolik ve geometrik 
parametrelerinin azalma katsayısı ile orantılı olduğu vurgulanmaktadır (Bear, 1979; Milanovic, 1981; 
Kiraly, 1985; Eisenlohr, 1996; Cornaton, 1999; Kovacs vd., 2005). Diğer taraftan çekilme eğrisinin 
eğiminin değişmesi, başka bir deyişle birden fazla azalma katsayısının bulunması, heterojen bir akiferi 
temsil etmektedir. Çekilme eğrisinin tek bir azalma katsayısı ile temsil edildiği koşullar ise, akiferin 
homojen iletimlilik katsayısına ve depolama özelliklerine sahip olduğunu göstermektedir (Milanovic, 
1981; Amit vd., 2002). 
 
Bu çalışmada; Van Gölü kapalı havzası doğusunda yer alan yerleşim birimlerinin içme-kullanım suyu 
ihtiyacının sağlandığı Şamran kaynağı su potansiyelinin kaynak çekilme analizi ile belirlenerek 
sürdürülebilir yönetimi açısından değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  
 

 JEOLOJİK-HİDROJEOLOJİK YAPI VE YÖNTEM 
 

2.1. Jeolojik ve Hidrojeolojik Yapı 
 

Şamran karst kaynağı, Van Gölü kapalı havzasının GD’sinde yer almakta olup Van Gölü’nü besleyen 
Engil (Güzelsu-Hoşap) Deresi drenaj alanı içinde kalmaktadır (Şekil 1). Şamran karst kaynağı, Gürpınar 
(Van) ilçesi Yukarıkaymaz köyü sınırları içinde yaklaşık 470 km2’lik bir drenaj alanına sahip olup 
Paleozoyik-Mesozoyik yaşlı mermerler ile Pliyo-Kuvaterner yaşlı sedimanter birimler dokanağında 
boşalım sağlamaktadır. 
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Bitlis Masifi’ni oluşturan, şistler ve kuvarsitlerin üstünde yer alan mermerler, Acarlar vd. (1991) 
tarafından yapılan çalışmada Beyaztepe formasyonu olarak adlandırılmıştır. Beyaztepe formasyonu aynı 
zamanda Şamran karst kaynağının akiferini oluşturmaktadır. Bol kırıklı-çatlaklı ve yer yer karstlaşmalı 
bir yapıya sahip olan mermer akifer, inceleme alanında yüksek kesimlerde yüzeylenmekte olup, bölgede 
GB-KD uzanımlıdır. Metamorfik seri içinde bulunan mermerlerin kalınlığı bilinmemekle birlikte, 
serinin kalınlığının yaklaşık 1500 m’den fazla olabileceği ve mermerlerin serinin en üst kesimini 
oluşturduğu belirtilmektedir (Acarlar vd., 1991). Mermer akiferde Şamran karst kaynağının yanı sıra 
Akpınar, Gündoğan ve Sakalar kaynakları ile Engil Çayı yatağı boyunca boşalımlar söz konusudur. 
Şamran karst kaynağının 2007-2014 yılları arasında ortalama, en düşük ve en yüksek debisi sırası ile 
5.240 m3/s, 3.497 m3/s ve 7.397 m3/s olarak ölçülmüş olup, mermer akiferde diğer kaynaklarla birlikte 
ortalama boşalım miktarı yaklaşık 6.0 m3/s civarındadır (Aydın vd., 2009). 
 

 
 

Şekil 1. İnceleme alanı yer bulduru haritası 
 
2.2. Yöntem 
 
Şamran karst kaynağının 2007-2014 yılları arasında aylık akım hidrograflarına, Maillet Eşitliği (Maillet, 
1905) kullanılarak kaynak çekilme analizleri uygulanmış ve mermer akiferin dinamik özellikleri ile su 
potansiyeli ortaya konmuştur. Belirli bir t zamanında, kaynaktan boşalan su miktarı, Maillet (1905) 
eşitliğine göre: 
 

et
QQeQQ ott

ot log*
loglog* * −

=⇒= − αα        Eş. 1 

 
şeklinde ifade edilmektedir. Akiferin depolama kapasitesi (Eş. 2), belirli bir zamanda boşalan (Eş. 3) ve 
akiferde kalan su (Eş. 4) miktarları da aşağıdaki eşitliklerle belirlenmektedir: 
 

 

Şamran Kaynağı 
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α
o

s
QV =        Eş. 2 

 

[ ]toto
d eQV ** α

α
−

−
=       Eş. 3 

 

dsr VVV −=        Eş. 4 
 
Burada; 
 
Qo kaynağın azalmaya başladığı andaki debisini (L3/T), Ot kaynağın t anındaki debisini (L3/T), α kaynak 
azalma katsayısını (T-1), t çekilme süresini (T), Vt akiferin depolama kapasitesini (L3), Vd akiferde belirli 
bir t anında boşalan su miktarını (L3) ve Vr çekilme dönemi sonunda akiferde kalan su (L3) miktarını 
ifade etmektedir. 
 

 HİDRODİNAMİK ÖZELLİKLER 
 
3.1. Şamran Kaynağının Hidrojeolojik Özellikleri 
 
Şamran kaynağından drene olan sular CaHCO3 fasiyesinde olup, suların ortalama sıcaklık, pH ve özgül 
elektriksel iletkenlik değerleri sırası ile 10.26 °C, 7.2 ve 678.6 µS/cm olarak hesaplanmıştır. Küresel 
Meteorik Su Doğrusu (GMWL) ile Akdeniz Meteorik Su Doğrusu (MMWL) arasında kalan Şamran 
kaynağı çevresel izotop değerleri, bu kaynaktan boşalan suların Akdeniz yağışlarından kaynaklandığını 
işaret etmektedir (Aydın vd., 2009).  
 
Şamran karst kaynağının Şubat 2007 ile Nisan 2014 tarihleri arasında gözlenen ortalama, en düşük ve 
en yüksek akım değerleri sırasıyla 5.240 m3/s, 3.497 m3/s ve 7.397 m3/s olarak hesaplanmıştır (Şekil 2). 
Şekil 2’de de görüldüğü üzere söz konusu zaman aralığında, en düşük akımlar Mart ayında gözlenirken 
en yüksek akımlar ise Haziran ve Temmuz aylarında gözlenmiştir. Gözlem süresi boyunca Şamran 
kaynağından drene olan suların, Qmax/Qmin oranı 2.12, standart sapması 0.98 ve yıl içindeki kaynak 
akımları arasındaki değişim katsayısı ise 18.7 olarak hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucu elde edilen 
söz konusu parametreler, Şamran kaynağı akiferinde yaygın beslenim ve yaygın dolaşımın baskın 
olduğunu ifade etmektedir. Bununla birlikte Şamran kaynağı yıl içinde sürekli boşalımını 
gerçekleştirmekte olup Worthington (1991) tarafından yapılan sınıflamaya göre tam akımlı (full flow) 
kaynak özelliği taşımaktadır.  
 
3.2. Kaynak Çekilme Analizi 
 
Şamran karst kaynağı için kaynak çekilme analizi 2007-2014 yılları arasında kalan yedi çekilme dönemi 
için gerçekleştirilmiştir. Kaynak akımlarında genellikle en yüksek akım Temmuz ayının ilk günlerinde 
gözlenirken, en düşük akım ise Mart ayında gözlenmekte olup ortalama çekilme dönemi 250 gün 
sürmektedir (Şekil 3; Çizelge 1). Şamran kaynağı akımları ile oluşturulan kaynak çekilme grafiklerinde, 
tek çekilme eğrisi ile temsil edilen çekilme dönemleri, 0.00164 gün-1 ile 0.00240 gün-1 arasında değişen 
çekilme katsayıları ile temsil edilmekte olup ortalama 0.00205 gün-1 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 2. Şamran karst kaynağı akım hidrografı 
 

 
 

Şekil 3. Şamran karst kaynağı çekilme analizi grafiği (2007-2013) 
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Çizelge 1. Şamran karst kaynağı çekilme analizi sonuçları 
 

 
 

Mermer akiferin kaynak gerisindeki aktif depolama hacmi 241.8×106 m3/yıl ile 332.4×106 m3/yıl 
arasında hesaplanmış (ortalama 276.2×106 m3/yıl) olup, bu hacmin ortalama % 40.1’i (110.4×106 m3/yıl) 
çekilme dönemi süresince Şamran kaynağından boşalmakta ve % 59.9’u (165.8×106 m3/yıl) ise akiferde 
kalmaktadır. İki çekilme dönemi arasında meydana gelen ortalama beslenme miktarı ise 116.1 m3/yıl 
(247.04 mm/yıl) olarak hesaplanmıştır. 
 
Tek bir çekilme eğrisi ile temsil edilen Şamran karst kaynağı, 2007-2014 yılları kaynak çekilme 
eğrilerinin şekli ve kaynak azalma katsayıları, akifer sisteminde yaygın beslenim ve yaygın dolaşımın 
baskın olduğu, nispeten hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayılarının küçük, bunlara oranla depolama 
katsayısının yüksek ve laminer akım koşullarının baskın olduğu iyi gelişmiş kırık-çatlak sistemlerinin 
bulunduğu karstik akiferlere işaret etmektedir.  
 

 ŞAMRAN KAYNAĞININ SÜRDÜRÜLEBİLİR YÖNETİMİ 
 
Bölgede ki yerleşim birimlerine içme-kullanım suyu sağlamak amacı ile Şamran kaynağından yaklaşık 
2000 l/s oranında su alınmaktadır. Van, Çiçekli, Edremit, Gevaş ve Gürpınar gibi ana yerleşim birimleri 
ile bu yerleşim birimlerine bağlı bazı köyler için 2008-2050 yılları arasında kalan her beş yıllık dönemler 
için Aydın vd. (2009); evsel kullanım suyu, tarımsal sulama suyu, sanayi kullanım suyu ve hayvancılık 
amaçlı su olmak üzere toplam su ihtiyacını belirlemiştir (Şekil 4). Söz konusu çalışmada, yerleşim 
birimleri için hesaplanan 2008 yılı toplam su ihtiyacı 1265 l/s iken 2035 yılı için 2592 l/s, 2045 yılı için 
3398 l/s ve 2050 yılı için ise 3969 l/s’dir. Bu değerler; Şamran kaynağının en düşük akım değeri (3497 
l/s) dikkate alındığında, 2045 yılına kadar bölgedeki toplam su ihtiyacını tek başına karşılayabileceğini 
göstermektedir. 
 
Bununla birlikte yapılan tüm değerlendirmeler; bölgedeki yerleşim birimlerinin içme ve kullanım suyu 
ihtiyacının karşılandığı Şamran karst kaynağının hem miktar hem de kalite açısından güvenli bir su 
kaynağı olduğuna işaret etmektedir (Aydın vd., 2009). Buna ek olarak Gürpınar Ovası’ndaki tüm karst 
kaynakları dikkate alındığında, bölgenin toplam su ihtiyacı, 2050 yılına kadar hatta daha sonrası için 
güvenli bir şekilde karşılanabilmektedir. Ayrıca kaynak boşalımlarında en düşük akım Mart ayında 
gerçekleşirken, en yüksek akım ise Temmuz ayında gerçekleşmektedir. Başka bir ifade ile bölgede suya 
ihtiyaç olan yaz döneminde, Şamran kaynağının yüksek debi ile boşalım sağlaması bu kaynağın bölge 
için güvenli bir su kaynağı olduğuna işaret etmektedir. 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Çekilme katsayısı (1/gün) 0,00217 0,00164 0,00171 0,00240 0,00193 0,00228 0,00225 0,00205
Çekilme süresi (gün) 242 248 278 247 247 243 245 250

Toplam hacim (106 m3) 241,8 258,6 298,0 250,5 332,4 264,2 287,9 276,2

Çekilme dönemi süresince boşalan su miktarı (106 m3) 99,1 86,7 113,1 112,3 126,4 112,7 122,4 110,4

Çekilme dönemi sonunda kalan su miktarı (106 m3) 142,7 171,9 184,9 138,1 206,0 151,5 165,5 165,8
Boşalan su miktarının toplam hacime oranı (%) 41,0 33,5 37,9 44,9 38,0 42,7 42,5 40,1
Kalan su miktarının toplam hacime oranı (%) 59,0 66,5 62,1 55,1 62,0 57,3 57,5 59,9

İki yıl arasındaki beslenme miktarı (106 m3) 115,9 126,1 65,5 194,3 58,3 136,4 116,1

Parametre
Yıl

Ortalama
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Şekil 4. 2008-2050 yılları arası toplam nüfus ve su ihtiyacı ile Şamran kaynağı en düşük ve ortalama 
akım değeri (Aydın vd., 2009) 

 
 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
Bu çalışmada; Şamran karst kaynağı akımlarının kaynak çekilme analizi ile hem karst akiferinin 
hidrodinamik özellikleri hem de su potansiyelinin sürdürülebilir yönetimi değerlendirilmiştir. 
Gerçekleştirilen değerlendirmeler ve Şekil 4’te görüleceği üzere, Şamran kaynağının en düşük debi 
(3497 l/s) değerinde akması koşulunda dahi söz konusu kaynağın 2050 yılına kadar, bölgedeki içme ve 
kullanım suyu ihtiyacını karşılayabileceğini göstermektedir. Başka bir ifade ile Şamran kaynağı, tek 
başına bölgede ihtiyaç duyulan içme ve kullanım suyunu karşılayabilecektir. Diğer taraftan, günümüzde 
Van yerleşim alanına içme-kullanım suyu sağlamak amacı ile Şamran kaynağına ek olarak, Van 
Ovasında yer alan sondaj kuyularından içme-kullanım suyu temin edilmekte olup bu kuyuların 
işletilmemesi gerekmektedir. Çünkü kuyuların yerleşim alanı içinde yer alması ve bu bölgelerde tarım, 
hayvancılık ve sanayi faaliyetlerinin bulunması, bu kuyulardan sağlanan suların olası kirlilik tehdidi ile 
karşı karşıya olduğunu göstermektedir. Fakat Aydın vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada, Şamran 
kaynağının beslenme alanının sarp bir topoğrafyaya sahip olduğu ve yerleşime elverişli olmadığı, 
dolayısı ile bu kaynakta, kaynak başı korumanın yeterli olacağı belirtilmektedir.  
 
Durmaz Dıvrak (2011) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, çağdaş bir insanın, sağlıklı bir biçimde 
yaşaması için gereken içme, yemek pişirme, yıkanma, çamaşır gibi amaçlarla kullanılacak su dikkate 
alındığında, kişi başına günlük ortalama kentsel su tüketim standardının 150 litre olarak kabul edildiği 
belirtilmektedir. Ayrıca Dünya genelinde bölgelere göre kişi başı günlük su tüketim miktarları; 
sanayileşmiş ülkelerde 266 l, Afrika’da 67, Asya’da 143, Arap ülkelerinde 158 ve Latin Amerika’da ise 
184 l olduğu vurgulanmaktadır. Ülkemizde ise kişi başı günlük su tüketiminin ortalama 111 l olduğu 
belirtilmektedir. Fakat günümüz itibari ile Şamran kaynağından kişi başı günlük yaklaşık 517 l su 
alınmaktadır. Durmaz Dıvrak (2011)’da belirtilen değerler dikkate alındığında, söz konusu yerleşim 
birimleri için alınan içme-kullanım suyu miktarı, sanayileşmiş ülkelerin yaklaşık 2 katı, Türkiye 
ortalamasının ise yaklaşık 4.65 katı olduğunu göstermektedir. Fakat ilkbahar sonu ile sonbahar 
başlangıcı arasında kalan dönemde, bölgede su sıkıntısı yaşanmaktadır. Bunun nedenleri; bölgede su 
kaynakları sürdürülebilir yönetiminin eksikliği, isale hattında kaçak kullanım (420 l/s), şehir şebekesinin 
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yetersizliği, su depoları ve terfi merkezlerinde bakım ve onarımın yetersizliği, şehirleşmenin kontrolsüz 
gelişimi ve alt yapı eksikliği, yerel yönetimlerin su dağıtım sistemi konusunda yetersizliği, son 
kullanıcının bilinçsiz su tüketimi, vb. şeklinde sıralanmaktadır. Şamran kaynağı karst akiferinin sahip 
olduğu yüksek ve güvenilir su potansiyeli (Bkz. Bölüm 4) ile yukarıda sıralanan nedenler dikkate 
alındığında, bölgede yaşanan su sıkıntısının nedenleri su kıtlığından ziyade bölgedeki su kaynaklarının 
sürdürülebilir yönetiminin eksikliğinden kaynaklanmaktadır. 
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Karstik Kaynakların Beslenme Alanının Belirlenmesi – Narlı Kaynağı 
(Altınoluk-Balıkesir) Örneği 

Determination of Recharge Area for Karstic Springs-Case Study: Narlı Spring (Altınoluk-
Balıkesir) 

 
Ç. Erdal1 , A.H. Sargın1,* 

 
1Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü, Ankara 

(*ahmets@dsi.gov.tr) 
 

ÖZ: Su kaynakları üzerindeki baskı unsurları, kaynakların sürdürülebilir yönetimini gerektirmekle 
beraber korunmasını da gerekli kılmaktadır. Özellikle içme suyu amaçlı kullanılan kaynakların 
beslenme alanlarının belirlenmesi ve bu alanların koruma altına alınması önem arz etmektedir. Bu 
çalışmada öncelikle mermer-gnays dokanağından boşalan Narlı kaynağının debi ölçümlerinin analizi ile 
akım sisteminin hidrodinamiği ortaya konulmaya çalışılmış ve akifer sisteminde üç farklı hidrolojik zon 
olduğu belirlenmiştir. Su kaynaklarının yönetiminde karar destek mekanizması olarak kullanılan 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Gücüksu Deresi yüzey suyu drenaj alanı belirlenmiş ve yağış ile 
sıcaklık değerlerinin alansal dağılımı yapılarak Thornthwaite ve Thornthwaite Mather Metodu için 
veriler üretilmiş ve yüksekliğe bağlı değişimi incelenmiştir. Bütçe hesaplamalarında kaynağın beslenme 
alanının, yağış alanından yaklaşık 45-50 kat daha büyük olduğu tahmin edilmektedir. Farklı 
yüksekliklerden boşalan su kaynaklarının izotopik verileri kullanılarak 18O-yükseklik grafiğinden 
beslenme alanının 559-856 m arasında olduğu tespit edilmiştir. Bu bilgiler ışığında kaynağın beslenim-
dolaşım-depolama-boşalımını yansıtan kavramsal modeli oluşturulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Karstik kaynak, beslenme alanı, yeraltısuyu bütçesi, CBS, izotop. 
 
ABSTRACT: The pressures on water resources require sustainable management of the water resources 
as well as protection. It is especially important to determine the recharge areas of the springs used for 
drinking water supply and also to take these areas under protection. In this study, the hydraulic 
parameters of the Narlı spring, which was discharged from the marble-gneiss contact, were evaluated 
by discharges. According to these, three different hydrological zones were observed in the aquifer 
system. Surface water drainage area of Gücüksu River has been delineated by Geographical 
Information Systems (GIS), used as a decision support mechanism in the management of water 
resources. Later spatial distributions of rainfall and temperature have been performed and these data 
were used for Thornthwaite and Thornthwaite Mather Method. Also relations of rainfall - elevation and 
temperature- elevation were evaluated. It is estimated that the recharge area of the spring is about 45-
50 times larger than the area of surface water drainage area thanks to groundwater budget calculations. 
The δ18O elevation graph was generated using the isotope values obtained various springs and it has 
been estimated that the recharge area of the spring is between 559-856 m. In the light of these studies, 
conceptual model of Narlı spring has been established. 
 
Keywords: Karstic spring, recharge area, groundwater budget, GIS, isotope. 
 

 GİRİŞ 
 
1.1. Amaç ve Kapsam 
 
Bu çalışmada Narlı kaynağının koruma alanının belirlenmesinde altlık olarak kullanılacak Narlı 
Kaynağı beslenme bölgesinin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda hesaplanan boşalım 
katsayıları ile kaynağın depolama-dolaşım ve boşalım dinamiği belirlenmiş, kaynağın bulunduğu alt 
havzanın yeraltısuyu potansiyeli tahmin edilmeye çalışılarak kavramsal model kurulmuş, izotop 
çalışmaları ile de kaynağın olası beslenme alanı yüksekliği belirlenmiştir. 

mailto:ahmets@dsi.gov.tr
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/delineated
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1.2. İnceleme Alanı 
 
Çalışma alanı, Kuzey Ege havzasında, Balıkesir ilinde, Kazdağı masifinin güneybatısında, Edremit 
Körfezi’ne dökülen Gücüksu Deresi havzasında yer almaktadır (Şekil 1). Kazdağı Masifi, Biga 
Yarımadası’nda doğu-batı yönünde uzanmakta olup, etrafına göre en fazla yüksekliğe sahip bölgedir. 
 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının konumu 
 

 JEOLOJİ 
 
Kaynağın boşaldığı birim Paleozoyik yaşlı Fındıklı Formasyonudur. Kazdağı Metamorfitleri alttan üste 
doğru Fındıklı Formasyonu, Tozlu Formasyonu, Sarıkız Formasyonu ve Sutüven Formasyonu olarak 
ayırtlanmıştır. Kazdağ Antiklinalinin en altında bulunan Fındıklı Formasyonu, amfibollü gnays ve 
mermer ardalanmasından oluşmakla birlikte Altınoluk ve Babadağ mermerlerini de içermektedir. 
Fındıklı Formasyonu içerisinde kalınlıkları 5-150 m arasında mermer bantları yer almaktadır. Tozlu 
Formasyonu ve Sutüven Formasyonu, Fındıklı Formasyonunu tektonik olarak örtmüştür. Fındıklı 
Formasyonunun güney sınırı Oligo-Miyosen granitoyidleri, Alakeçili Milonit Zonu, Küçükkuyu 
Formasyonu ve daha genç volkanosedimanter birimlerle faylı dokanaklıdır (Duru vd., 2009). Kaynak, 
Kazdağı Metamorfitlerinin en alt düzeylerinde yüzeyleyen amfibollü gnays ve mermer ardalanmasından 
oluşan Fındıklı Formasyonu ile mermer dokanağından boşalmaktadır. Duru vd. (2009)’den 
değiştirilerek derlenen çalışma alanının stratigrafik istifi Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Çalışma alanına ait genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Duru vd. (2009)’dAn  

değiştirilerek alınmıştır) 
 

 HİDROLOJİ 
 
Çalışma alanında 1981- 1992 yılları arasında Edremit, Altınoluk, Tuztaşı, Hacıaslanlar ve Burhaniye 
istasyonlarının değerlendirilmesi sonucu yıllık ortalama yağış miktarı 973.3 mm ve yıllık ortalama 
sıcaklık değeri ise 11.4 ºC hesaplanmıştır. Narlı kaynağının boşaldığı Gücüksu havzasının denize 
boşalım noktasında su toplama alanı 1.1 km2 dir. Kaynağın doğusunda 58.4 km2 olan Şahindere havzası 
ve batısında 30.4 km2 olan Kuruçay havzası bulunmaktadır. Kaynağın 1977-2017 yılları arası ölçülen 
ortalama debisi 1185 l/s’dir. 
 
Kaynak akım miktarının yüksek olması, Meteoroloji Gözlem İstasyonlarının (MGİ) havzayı temsil edip 
etmediğinin ve yağış–yükseklik ilişkisinin olup olmadığının incelenmesini gerektirmiştir. Öncelikle 
Gücüksu havzasının su toplama alanı oldukça küçük olduğundan bu havzaya komşu olan ve mermerlerin 
yayılım gösterdiği Şahindere havzası için kot-alan grafiği çizilmiş ve civarda yer alan MGİ’ler şekile 
işlenmiştir. (Şekil 3). Grafikten MGİ’lerin havzanın yaklaşık % 75’ini temsil etmediği görülmüştür. 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

257 
 

 
 

Şekil 3. Şahindere havzası kot-alan grafiği 
 

Çalışma alanı ve yakın çevresinde bulunan ve yağış-yükseklik ilişkisi ile sıcaklık-yükseklik ilişkisi 
kurulan MGİ’ler Şekil 4’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. Çalışma alanı ve yakın çevresindeki Meteoroloji Gözlem İstasyonları 
 

Çalışma alanının yakın çevresinde bulunan beş adet MGİ ile yağış-yükseklik ilişkisi incelenmiştir. 
Alanda yer alan beş adet MGİ için yapılan değerlendirmede korelasyon katsayısının (r) 0.923 olduğu ve 
yağışın yüksekliğe bağlı olarak arttığı gözlenmiştir (Şekil 5). 
 

 
 

Şekil 5. Yağış-yükseklik ilişkisi 
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Aynı şekilde yapılan sıcaklık-yükseklik grafiğinde korelasyon katsayısının (r) 0.999 olduğu ve 
sıcaklığın yüksekliğe bağlı olarak azaldığı gözlenmiştir (Şekil 6). 
 

 
 

Şekil 6. Sıcaklık-yükseklik ilişkisi 
 

 HİDROJEOLOJİ  
 

Paleozoyik yaşlı mermerler kırıklı ve çatlaklı olmalarının yanı sıra karstik özellik göstermeleri nedeniyle 
akifer birimleri oluşturmaktadır. Alandaki Paleozoyik yaşlı metamorfikler ilksel durumda geçirimsiz 
olmakla birlikte tektonizma ve nemli iklim koşullarının etkisiyle kırıklı ve çatlaklı yapıya sahip 
olmuşlardır. Alanın hidrojeoloji haritası Şekil 7’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 7. Alanın hidrojeoloji haritası 
 
4.1. Kaynağın Hidrodinamik Özellikleri 
 
Çalışma alanında 121 m kotundaki Narlı karstik kaynağı, Paleozoyik yaşlı mermer-gnays dokanağından 
boşalmaktadır. Kaynağın uzun yıllar 1977-2017 yılları arasında ortalama debisi 1185 l/s’dir. DSİ 
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tarafından Narlı karstik kaynağında yapılan ölçümlerde en düşük debi 1977 yılı Ağustos ayında 78 l/s, 
en yüksek debi ise 2012 yılı Nisan ayında 5634 l/s olarak ölçülmüştür. 
 
Kaynağa ait hidrograf analizleri, depolama ve iletimlilik katsayıları gibi akifer karakteristikleri ile 
yeraltısuyu rezerv miktarıyla ilgili faydalı bilgiler sağlamaktadır. Çekilme katsayısı, akiferin 
iletimliliğine ve özgül verimine bağlıdır (Kresic vd., 2010; Ekmekçi, 2017). 1979 ve 1980 yıllarında 
bütün aylara ait debi ölçümü olduğundan bu yıllardaki hidrograf incelenerek akiferin davranışı ortaya 
konmaya çalışılmıştır. Bu karstik sistemde üç farklı hidrolojik zon belirlenmiştir (Şekil 8). Ayrıca 
kaynağa en yakın olan Altınoluk MGİ’nin 1979-1980 yılları arasındaki aylık toplam yağış verileri de 
grafiğe işlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 8. Narlı karstik kaynağının 1979-1980 yıllarına ait debileri ve yağış miktarı 
 

Çekilme eğrisindeki her kırılma noktası, akiferin özelliklerinin değiştiğini gösterir (Bonacci, 1993). 
Dolayısıyla her bir kırılma noktası bir zonu ifade eder ve zonlar kendi içerisinde farklı davranışa 
dolayısıyla farklı iletimlilik ve depolama katsayısına sahiptir. Bu nedenle ölçüm yıllarına ait her zon 
için ayrı çekilme katsayısı hesaplamıştır. Akiferdeki aktif yeraltısuyu depolama hacmi (kaynağın 
boşalım seviyesi üzerindeki boşalım hacmi) üç hidrolojik zonun depolamasına (etkin gözeneklilik) 
eşittir (Çizelge 1). 
 

Çizelge 1. Yıllar itibarı ile çekilme katsayıları ve aktif depolama hacimleri 
 

Aktif depolama 

hacmi 

  α1  

   (1/gün) 

        α2 

        (1/gün) 

           α3                              Kaynağın aktif 

       (1/gün)            depolama hacmi (V0) 

                                        (106 m3) 

                                      

1979 yılı 

V(106m3) 

    0.0156 

   5 

        0.0279 

       1.4 

        0.0023                    

           4                             10.4 

1980 yılı      0.0271          0.0340         0.0030 

V(106m3)     6.4         3.2            5.4                           15 
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Hidrolojik zonlarda α2>α1>α3‘tür. İkinci hidrolojik zonda çekilme katsayısı birinci zona göre daha 
büyüktür. Üçüncü hidrolojik zonda en düşük olmaktadır. Bunun nedeni kaynağın öncelikle gelişmiş 
karstik kanalları olan mermerlerden daha sonra mağara oluşturan mermerlerden, en sonda da mermer-
gnays dokanağından boşalmasıdır. 

Hidrolojik zonlarda T2>T1>T3 ve S3>S1>S2 ‘dir. İletimliliği en yüksek ve depolaması en düşük olan olan 
ikinci zonda türbülanslı akım geçerli olup, yeraltısuyu hızlı bir şekilde boşalmakta ve su seviyesinin 
yükselmesi ve düşmesi daha hızlı gerçekleşmektedir. Birinci zonda ikinci zona göre akım daha az 
türbülanslıdır. İletimliliği en düşük ve depolama katsayısı en yüksek olan üçüncü zonda kırık 
çatlaklardan yavaş bir şekilde boşalım olmaktadır. 
 
Üçüncü hidrolojik zon uzun süren kuraklık dönemlerinde rezervde kalan yeraltısuyunun davranışını 
belirlemede ve tahmin etmede çok önemlidir (Bonacci, 1993; Kresic vd., 2010). 

4.2. Kaynağın Su Bütçesi ve Beslenme Alanının Belirlenmesi 
 
Yeraltısuyu bütçesi çalışmalarında, 1981-1992 yılları arası beş adet MGİ’lerde ölçülen yağış ve sıcaklık 
değerleri kullanılmıştır. Öncelikle, noktasal olarak ölçülen yağış ve sıcaklık değerlerinin alansal 
dağılımı yapılmıştır. Alansal olarak belirlenen yağış ve sıcaklık değerleri, yükseklik ile verdiği ilişkiye 
bağlı olarak yeniden belirlenmiş ve bütçe hesaplamalarında bu değerler kullanılmıştır. 
 
Hidrolojik bütçe çalışmasında Thornthwaite metodu ile potansiyel buharlaşma-terleme (ETp) ve 
Thornthwaite- Mather metodu ile de gerçek buharlaşma terleme (ETg) hesaplanmıştır. Uzun yıllar aylık 
ortalama sıcaklığa bağlı olarak belirlenen ETp değeri 1121.5 mm ‘dir. ETg ise rezerv su değeri 100 mm 
kabul edilerek hesaplanmış ve 384.6 mm olarak bulunmuştur (Çizelge 2). 
 

Çizelge 2. ETp ve ETg hesabı 
 

  Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık Yıllık 

Yağış (mm) 156.1 102.6 102.2 81.6 50.7 23.9 11.8 4.4 6.6 48.5 203.1 181.7 973.3 

Sıcaklık 2.7 3.4 5.2 9.5 14.0 18.2 20.5 20.3 17.2 12.3 8.2 4.8 11.4 

ETp (mm) 5.5 7.9 19.7 57.6 121.6 189.5 234.6 216.1 144.7 76.5 34.2 13.7 1121.5 

Rezerv su (mm) 100 100 100 100 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 100   

Fazla su (mm) 150.7 94.7 82.5 27.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.9 164.2 590.9 

ETg (mm) 5.5 7.9 19.7 57.6 121.6 53.1 11.8 4.4 6.6 48.5 34.2 13.7 384.6 
 
Çalışma sahasında Mayıs ayından itibaren rezerv sudan kullanılmaya başlandığı ve Haziran ayı sonunda 
ise rezerv suyun tamamen tüketildiği gözlenmektedir. Ayrıca Kasım ayındaki yağış miktarı fazla 
olduğundan rezerv su dolmaktadır (Şekil 9). Yağış ortalaması 973.3 mm olup, bunun % 39.5’i 
buharlaşma terleme yoluyla atmosfere karışırken yüzeysel akış ile süzülmenin toplamı 588.7 mm net 
yağış olarak ifade edilebilir. 
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Şekil 9. Yağış-ETp ilişkisi 
 
Ekmekçi vd. (2016)’ye göre kaynağın beslenme alanı hesaplanırken iki farklı yaklaşım kullanılır. 
Birincisi, yağıştan ETg’nin çıkarılmasıyla bulunan net yağışın tamamının yüzeysel akışa geçerek 
akarsuları ve/veya süzülerek yeraltısuyu kaynaklarını oluşturması diğeri ise toprak nemi açığını da 
dikkate alarak hesaplanan fazla suyun, su kaynaklarını oluşturmasıdır. Öncelikle aylık yağış ve kaynağın 
debi verisi kullanılarak bir hesaplama yapılmıştır. Çalışma alanında belirlenen 973.3 mm yağışın 
yaklaşık 35-40 km2’lik bir alanda yağması halinde ortalama kaynak debisinin elde edilebileceği 
gözlenmiştir. Buradan da kaynağın beslenme alanının topoğrafik su toplama alanından 45-50 kat daha 
fazla olduğu tespit edilmiştir. 
 

 İZOTOP ÇALIŞMALARI 
 
Narlı kaynağından alınan örneklerde yapılan δ18O ve δD analiz sonuçları Çizelge 3’de verilmiştir. 
Örneğin kaynağın izotopik özellikleri yağışlı (Mayıs) ve kurak (Eylül) dönemde yaklaşık aynı olup, 
önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. 
 

Çizelge 3. Yağışlı ve kurak dönem δD ve δ18O değerleri 
 

   Tarih Döteryum Oksijen-18 
30.05.2012 -38.79 -7.27 
22.09.2012 -37.13 -7.04 
23.10.2017 -37.67 -6.94 

 
Negatif δ18O ve δ2H değerleri kaynağın yüksek kotlardan beslendiğini göstermektedir. Yağışlı dönemde 
daha negatif δ18O değeri yağışın yeraltısuyuna katkısının bu dönemde daha yüksek olduğunu 
göstermektedir. Kurak dönemde δ18O değerinin artması ise su-kayaç etkileşiminin bu dönemde daha 
fazla olduğunu göstermektedir. Beslenim yüksekliğinin tespit edilebilmesi için yağışı temsil eden kısa 
dolaşımlı ve farklı kotlarda yer alan kaynaklardan örnekler alınmıştır. Yağışlı dönem için δ18O-
yükseklik ilişkisi grafiği çizilmiş ve yüksek korelasyon elde edilmiştir. Yüksek kotlara gidildikçe artan 
yağışların etkisiyle δ18O içeriğinin azaldığı görülmektedir (Şekil 10). 
 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

262 
 

 
 

Şekil 10. Yağışlı dönem δ18O-yükseklik ilişkisi 
 

Yağışlı dönem için ortalama beslenme yükseltisi ile δ18O arasındaki korelasyon katsayısı (r) 0.950 olup, 
ilişki;  
 
δ18O = -0.0011*Yükseklik – 6.3249 denklemi ile ifade edilmiştir. 
 
Kaynağın kuzeybatısındaki Kuruçay havzasının drenaj alanında 707 m kotunda bulunan düden 
beslenme yüksekliği aralığında yer almaktadır. Kaynağın yağışlı ve kurak dönemler için beslenme 
yüksekliği yağışlı dönemde yağışın etkisiyle daha yüksek kotlardan beslenmekte, kurak dönemde ise 
kaynak daha düşük kotlardaki yeraltısuyunu boşaltmaktadır (Çizelge 4). 

Çizelge 4. Narlı kaynağın beslenme alanı yüksekliği 
 

Tarih   Ortalama beslenme yüksekliği  
                     (m) 

     δ18O 
(V-SMOW) 

30.05.2012                      856       -7.27 
22.09.2012                      654       -7.04 
23.10.2017                      559       -6.94 

 
 KAVRAMSAL MODEL 

 
Mermer-gnays dokanağından boşalan kaynağın beslenmesi, noktasal ve alansal süzülme yoluyla 
gerçekleşmektedir (Şekil 11). Düden vasıtası ile noktasal beslenme gerçekleşirken, kırıklı-çatlaklı 
formasyonlar ile de alansal beslenme olmaktadır. Hesaplanan çekilme katsayılarından da görüleceği 
üzere düden ve karstik kanallar vasıtası ile süzülen yağışlar mağarada toplanmaktadır. Bu mağara, 
sistemde ikinci zonu oluşturmakta olup, çekilme katsayısı en büyük değere sahiptir. 
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Şekil 11. Kaynağın kavramsal modeli (ölçeksiz) 
 

 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
• Yağış istasyonlarının çalışma alanının yaklaşık % 75’ini temsil etmediği tespit edilmiştir. Çalışma 

alanında maksimum kot 1720 m iken en yüksek kota sahip Tuztaşı MGİ 550 m kotundadır. 
• Kaynak debilerinin analizi neticesinde sistemde üç farklı hidrolojik zon belirlenmiştir. 1980 yılı için 

birinci zondaki alfa katsayısı 0.0271 1/gün, ikinci zondaki 0.0340 1/gün, üçüncü zondaki ise 0.0030 
1/gün’dür. 1979 yılı için kaynağın toplam boşalım miktarı 10.4*106 m3 ve 1980 yılı için 15*106 
m3’tür. 

• Kaynağın topoğrafik su toplama alanı 0.8 km2 dikkate alındığında debi ölçümlerine göre yapılan 
hesaplamalarda 973.3 mm yağışın ortalama 35-40 km2’lik alanda kaynak ortalama debisine ulaşacağı 
sonucuna varılmıştır. 

• Narlı karstik kaynağının Oksijen18-yükseklik ilişkisinden beslenme yüksekliğinin 559-856 m kotları 
arasında olduğu tahmin edilmiştir. 

• Bu kotlar Gücuksu havzasının komşu havzaları olan Şahindere havzasındaki Altınoluk mermerlerine 
ve Kuruçay havzasında bulunan düdenin bulunduğu yüksekliğe karşılık gelmektedir. 

• İçme-kullanma suyu temin edilen kaynağa ait beslenme bölgesinin, koruma alanı olarak ilan 
edilmesinde fayda görülmektedir. 
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Investigation of Pınarbaşı Spring (Şeydişehir-Konya) Discharge with Recession Curve 
Analyses 
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ÖZ: Pınarbaşı kaynağı Konya iline bağlı Seydişehir ilçesi Susuz köyü güneyinde olup, Orta Toros 
Kuşağı karst sistemi içerisinde yer almaktadır. Kaynak, Jura yaşlı Polat formasyonu karstik 
kireçtaşlarının Susuz Fayı ile dokanağından boşalım yapmaktadır. Kaynak boşalım noktasının akış 
aşağısı alüvyonla örtülü olup, kaynak bir dere yatağı ile Suğla Gölü’ne doğru drene edilmektedir. Bu 
çalışmada, Pınarbaşı kaynağı akış aşağısına yerleştirilen anlık seviye ölçüm cihazı kayıtlarından, Ocak-
Aralık ayları arasındaki (2016 yılı) boşalım verileri elde edilerek analiz edilmiştir. Kaynak, yılın 7 
ayında aktif olarak boşalım yapmakta, 5 ayında ise kurudur. Kaynak boşalımı yıl içinde 9 farklı dönemde 
pik yapmıştır. Yapılan boşalım analizlerinde, boşalım katsayılarının 0.4 ile 0.016 gün-1 arasında 
değiştiği, Şubat döneminde 3 farklı boşalım doğrusu oluşturduğu, yıl içinde maksimum debinin 6.7 m3/s 
olduğu belirlenmiştir. Kaynak boşalımı karstik boşluk, çatlak sistemi ve ince çatlak veya gözeneklerden 
olmaktadır. Kaynak akiferinin yıl içinde dolup boşalan bir sistem olduğu ve depolama hacminin mevcut 
verilere göre en fazla 5.5 milyon m3’e ulaştığı tespit edilmiştir. Kaynak boşalımının bölgeye düşen 
yağışlarla doğrudan ilişkili olduğu, zamana bağlı yağış-boşalım grafiklerinden yararlanılarak tespit 
edilmiştir. Bölgede yapılan duraylı izotop (Oksijen-18 ve Döteryum) çalışmalarından yararlanılarak 
kaynağın beslenme yüksekliği yaklaşık 1490 m olarak hesaplanmıştır. Kaynak sularında yapılan 
kimyasal analiz sonuçlarına göre kaynak suyunun Ca-HCO3 tipinde olduğu belirlenmiştir. Bölgede 
Pınarbaşı kaynağı dışında, aynı beslenme alanı ile ilişkili olabilecek birçok mevsimsel kaynak 
bulunmaktadır.  

 
Anahtar Kelimeler: Pınarbaşı kaynağı, çekilme eğrisi analizi, karst, Susuz-Seydişehir. 

 
ABSTRACT: Pınarbaşı spring is located in the borders of Seydişehir province, Konya, Central Taurus 
region. The spring discharges from a normal fault zone in the Jurassic aged Polat formation karstic 
limestones. The downstream of the spring outlet is covered with Quaternary units. The spring waters 
are flowing to the northeast direction and drain into Suğla Lake. In this paper, the discharge values of 
the spring between January and July 2016 are evaluated which are measured by the stream gauging 
station located 300 m downstream of the spring outlet. The spring flowing for 7 months and dries 5 
months a year. The spring gives 9 different peak discharge values during the study period. The discharge 
coefficients are changing between 0.4 and 0.016 day-1. In February, spring discharge curve has three 
recession lines and the maximum discharge is measured as 6.7 m3/sec. The spring discharge is mainly 
controlled by the karstic conduits and fracture systems. The aquifer system is determined as a seasonal 
reservoir and the storage capacity is calculated up to 5.5 million m3. Discharge-time graphs reveal that 
the discharge of the spring is closely related to the rain events in the catchment. According to the stable 
isotope studies (Oxygen-18 and Deuterium) conducted in the study area, the recharge elevation of the 
spring is calculated as 1490 m. The chemical analyses of the spring water show the Ca-HCO3 facies. 
There are lots of seasonal karst springs in the catchment area. 

 
Keywords: Pınarbaşı spring, recession curve analysis, karst, Susuz-Seydişehir. 
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1. GİRİŞ 
 
Pınarbaşı kaynağı Konya iline bağlı Seydişehir ilçesi Susuz köyü sınırları içerisinde yer almaktadır 
(Şekil 1). Bölgede Yağini, Böğet, Alagöz, Fası boğazı ve İçerikışla kaynakları ile birlikte pek çok 
mevsimlik kaynak noktası bulunmaktadır. Kaynakların çoğu yağışlı dönemde boşalım yapan, kurak 
dönemde ise kuruyan geçici kaynaklardır. Pınarbaşı kaynağı Çelik vd. (2015) tarafından estavelle olarak 
tanımlanmıştır. Bu kaynakların içerisinde, gözlemlerimize göre en uzun süre boşalım yapan kaynak yılın 
yedi aylık süresi boyunca boşalım yapan Pınarbaşı kaynağıdır. Bu nedenle Pınarbaşı kaynağının 
yaklaşık 300 m akış aşağısına Çelik (2017)’in çalışması kapsamında 2014 yılında yerleştirilmiş olan 
CTD ve baro diver cihazları ile kaynak boşalımı sürekli olarak takip edilmektedir.  
 
Pınarbaşı kaynağı Geyikdağı birliği içerisinde yer alan Jura yaşlı kireçtaşlarından boşalım yapmaktadır 
(Şekil 2). Kireçtaşlarının tabanında geçirimsiz sınır olarak Seydişehir Formasyonuna ait şist ve 
kalkşistler bulunmaktadır (Blumenthal, 1947; Özgül, 1976). Çoğunlukla Gölyüzü çevresinde yüzlek 
veren Triyas yaşlı şist ve kalkşistlerden herhangi bir su boşalımına rastlanmamıştır (Çelik, 2017). 
Bölgedeki kaynaklar arasında yüksek kotta yer alan Alagöz kaynağının Liyas-Dogger yaşlı dolomitik 
kireçtaşlarının Triyas yaşlı şistlerle dokanağından boşalım yaptığı tespit edilmiştir (Çallı, 2017). Güneye 
doğru gidildikçe Jura kireçtaşlarının kalınlığının arttığı belirlenmiştir. DSİ tarafından açılmış olan 
araştırma kuyu loglarına göre Susuz köyü içerisinde ve Fası boğazında ilk 100 m derinlikte kireçtaşı 
kesilmiştir (DSİ, 2013). Pınarbaşı, Böğet ve Yağini kaynakları ise Susuz Fayı boyunca boşalım 
yapmaktadırlar. Üst kotlarda yer alan Kampaniyen-Maestrihtien yaşlı Çataloluk formasyonu kireçtaşları 
akifer sisteminin epikarst kuşağını oluşturmaktadır. Ford vd. (1989)’un beslenme tiplerine göre karst 
akiferleri sınıflamasına göre karst kaynaklarının beslenimi hem otojenik hem de allojeniktir (Çallı, 
2017). 
 
Pınarbaşı kaynağı boşalım analizleri çekilme eğrileri kullanılarak incelenmiştir. Çekilme eğrisi 
analizleri ile taban akım ayrımı yapmak için James vd. (1970), Browne (1978) ve Pereira vd. (1982) 
çeşitli çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Forkasiewicz vd. (1967) hidrograf analizlerinde laminar akımı 
bileşenlerine ayırmak için basit eksponansiyel eşitlikler kullanmayı tercih etmişlerdir. Türbülanslı 
rejimler için ise Kullmann (1983) tarafından lineer eşitliklerin kullanılması önerilmiştir.  Ayrıca 
Kullmann (1990; 2000) ve Malik (2007) çekilme hidrograflarından ve elde edilen parametrelerden yola 
çıkarak akiferin bölgesel karstlaşma derecesini ve kirlenme potansiyelini belirlemek üzerine yöntemler 
önermişlerdir. Bu çalışmada Forkasiewicz vd. (1967) ve Kullmann (1983) yöntemleri esas alınarak 
Pınarbaşı kaynağının 2016 yılında gösterdiği boşalım hidrograflarında çekilme analizleri ortaya 
konmuştur. 
 
Çalışma alanı Orta Toros Kuşağı’nda Gidengelmez Dağları’nın kuzeydoğusunda, Kocakoru Milli 
Parkı’nın 10 km doğusunda, Seydişehir ilçesinin 10 km güneyinde Susuz köyü içerisinde yer almaktadır 
(Şekil 2). Bölgenin çoğunu Geyik Dağı Birliği içerisinde yer alan Jura ve Üst Kretase karstik kireçtaşları 
kaplamaktadır. Yüksek kotlarda akiferin beslenme bölgesi içerisinde Üst Kretase yaşlı ofiyolitik 
bindirmeler de görülmektedir (Şekil ). Parlak (2016)’a göre bölgedeki ofiyolitlerin Toros karbonat 
platformuna bindirmesi Aptian-Albian dönemlerinde başlayıp Kampaniyen-Maastrihtiyen’de 
tamamlanmıştır.  
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Şekil 1. Çalışma sahası yer bulduru haritası (Çallı, 2017) 
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Şekil 2. Çalışma sahası jeoloji ve hidrojeoloji haritası (Çallı, 2017) 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Bu çalışmada Pınarbaşı kaynağının 300 m akış aşağısına yerleştirilmiş olan CTD ve Baro diver cihazları 
ile dolaylı olarak ölçülen kaynak boşalım debisi 15 dk aralıklarla kaydedilmiştir. CTD diver elektriksel 
iletkenlik, sıcaklık ve kanal tabanındaki basıncı ölçmekte, Baro diver ise atmosferik basıncı ölçmektedir. 
Baro diver ile CTD diver arasındaki kot farkı 260 cm’dir (Şekil 3. 3). Baro diver cihazı ile CTD diver 
cihazının dengelenmesi sonucunda kanaldaki su yüksekliği belirlenmektedir.  
 

 
 

Şekil 3. CTD ve Baro Diver cihazları ölçüm yöntemi şematik gösterimi 
 
Kaynak sularının oluşturduğu dere bölge halkı tarafından taşkın kontrolü amacıyla taşla örülmüştür 
(Şekil 4). Kaynak boşalımı yükseldikçe kanaldaki su seviyesi de artmakta, boşalım azaldıkça kanaldaki 
su seviyesi de azalmaktadır. Şekil 4.a’da kurak dönemde kanalın kuruduğu, Şekil 4.b’de ise yağışlı 
dönemde kanaldaki su seviyesinin yükseldiği görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 4. CTD ve baro diver cihazlarının kurak (a) ve yağışlı (b) dönemde görünümü 
 
Kaynak boşalım debisinin belirlenebilmesi amacıyla farklı su seviyeleri gözlenen dönemlerde 10 cm ile 
6 m derinlikteki sularda hassas ölçüm alabilen StreamPro cihazı ile Acoustic Current Doppler 
Profilometer (ACDP) yöntemi ile kanalın taban profili çıkarılmış ve kanaldaki suyun akış debisi 
belirlenmiştir (Şekil 5).  
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Şekil 5. Kanalda StreamPro ACDP cihazı ile debi ölçümü 
 
Ölçülen debi değerlerine karşılık gelen kanaldaki su seviyesi değerlerini gösteren anahtar eğri 
oluşturulmuştur. Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’nden alınan Seydişehir Meteoroloji 
İstasyonu 2016 yılı günlük toplam yağış verileri kaynak boşalım verileri ile birlikte grafiksel olarak 
değerlendirilmiştir. Ayrıca söz konusu dönem boyunca görülen pik boşalımları takip eden gerçek 
rejimde boşalım eğrileri çizilmiştir.  
 
𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0 × 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑡𝑡                     Eş.1 
 
 
Q = Q0 × (1 − βt)                  Eş.2 
 
 
Eş. 1 Forkasiewicz vd. (1967) yöntemine göre laminer akış, Eş. 2 Kullmann (1983) yöntemine göre de 
türbülanslı akış dönemleri değerlendirilmiş ve kaynak boşalım katsayıları belirlenmiştir. Laminer ve 
türbülanslı akış dönemleri kaynak boşalım debisine göre belirlenmiştir. Burada Q son debiyi, Q0 ilk 
debiyi (l/s), α ve β boşalım katsayılarını (gün-1), t ise zamanı (s) temsil etmektedir. Elde edilen boşalım 
hidrograflarına göre laminer ve türbülanslı akımları ayırt etmek mümkündür. Malik vd. (2012)’e göre 
laminer ve türbülanslı boşalımlar da kendi içerisinde alt rejimlere ayrılabilmektedir. Örneğin laminer 
akış kırık-çatlaklardan boşalım yaparken daha büyük, matriks porozitesinden boşalırken daha düşük 
değerler almaktadır. Kaynak boşalım katsayılarının değerlendirilmesi sonucunda karst akifer sisteminin 
depolama hacmi Eş. 3 kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
 
𝑉𝑉 = (𝑄𝑄−𝑄𝑄0)

𝛼𝛼𝑛𝑛
× 86400                Eş.3 

 
 
Burada; V (lt) su hacmini, Q ve Q0 (lt/s) debi değerlerini, α (gün-1) boşalım katsayısını ve 86400 ise 
zaman dönüşüm katsayısını temsil etmektedir. Kaynak boşalımının bölgeye düşen yağışlarla ilişkisini 
ortaya koyabilmek amacıyla beslenme bölgesi olarak tahmin edilen, kaynak dolayındaki yüksek 
kotlardan sistematik kar örneklemesi yapılmıştır. Rayleigh izotopik ayrışma teorisine göre yüksek 
kotlara çıkıldıkça yağışlarda ağır izotop oranlarının negatifleşmesi beklenmektedir (Clark vd., 2013). 
Bu kapsamda çalışma sahasında farklı yüksek kotlarda kar örnekleri alınmıştır. Örneklemede tuzlanma 
etkisinden uzak kalabilmek için otoyola göre daha yüksek kotlardan ve olabildiğince uzak noktalardan 
1000 ml hacimli polietilen şişelerle yapılmıştır. Ayrıca birikmiş karın üst tabakalarında buharlaşma 
etkisi muhtemel olduğundan, karın üst kısmının tıraşlanarak derinden örnekleme yapılmasına özen 
gösterilmiştir. Polietilen şişelere alınan kar örnekleri birkaç saat içerisinde eriyip su halini aldıktan sonra 
hacminde azalma gerçekleşmiş, numuneler 500 ml hacimli polietilen şişelere aktarılmıştır. Şişelerin 
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içerisinde hava kabarcığı kalmamasına özen gösterilmiştir. Kar örneklerinin δ18O ve δD değerleri 
Hacettepe Üniversitesi Uluslararası Karst Su Kaynakları Uygulama ve Araştırma Merkezi (UKAM) 
Laboratuvarı’nda kütle spektrometresi yöntemi ile belirlenmiştir. Su kimyası verileri Hacettepe 
Üniversitesi Su Kimyası ve Çevresel Trityum Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Alkalinite otomatik 
titrasyon cihazı kullanılarak, katyon ve diğer anyonlar Dionex Lc25, ICS-1000 marka iyon 
kromotografisi sistemi ile belirlenmiştir. Suların pH ve EC değerleri arazide Hach H40D marka çoklu 
analiz cihazı ile belirlenmiştir. 
 
3. SONUÇLAR 
 
Pınarbaşı kaynağı boşalım debisi 2015 yılı içerisinde farklı dönemlerde farklı su seviyesinde 
ölçülmüştür. Su seviyesine karşı akım debisi grafiğe aktarıldığında Eş. 4 elde edilmiştir. 
 
 
𝑦𝑦 = −2 × 10−6𝑥𝑥2 + 0.024𝑥𝑥 + 26.423                    Eş.4 
 
 
Eş. 4’te y değerleri cm cinsinden kanaldaki su seviyesini x değerleri ise l/s cinsinden kanaldaki akım 
debisini ifade etmektedir. Elde edilen eşitliğin R2 değeri 0.9989 olarak hesaplanmıştır (Şekil 6). 
 

 
 

Şekil 6. Pınarbaşı kaynağı boşalım noktası anahtar eğrisi (Çelik, 2017) 
 
Kaynak dolayından farklı yüksekliklerden kar örnekleri alınmış ve δ18O ve δD duraylı izotop analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Alınan numunelerin δ18O değerleri örnekleme kotu ile birlikte grafiğe aktarıldığında 
bölgenin yüksekliğe bağlı δ18O değişimi elde edilmiştir (Şekil 7).  
 
 
ℎ = −30.73𝛿𝛿18𝑂𝑂 + 1205.4            Eş.5 
 
 
Eş. 5’te h değerleri örnekleme kotunu ifade etmektedir. Elde edilen eşitliğin R2 değeri 0.9083 olarak 
hesaplanmıştır. Pınarbaşı kaynak suyunun δ18O değeri olan -9.20 ‰ Eş.5’te yerine konduğunda 
beslenme yüksekliği 1488 m olarak bulunmaktadır (Çelik, 2017). Söz konusu kotlarda çok sayıda düden 
bulunması, kaynak beslenme bölgesinin düdenler bölgesi olarak ifade edilmesine olanak sağlamaktadır. 
Smart vd. (1986)’ne göre kaynak boşalım hidrograflarının kısa ve dik olması, akifer sisteminin noktasal 
beslendiği ile ilişkilendirilmiştir. Pınarbaşı kaynağı boşalım hidrografları incelendiğinde, yağışlara hızlı 
tepki veren, kısa ve dik boşalım grafiklerine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 8). 
 

y = -2E-06x2 + 0,0249x + 26.423
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Şekil 7. Pınarbaşı kaynağı ve beslenme bölgesinin yüksekliğe bağlı Oksijen-18 değişimi (Çelik, 2017) 
 

 
 

Şekil 8. Pınarbaşı kaynağı 2016 yılı boşalım değerleri ile Seydişehir Meteoroloji istasyonu eş zamanlı 
günlük toplam yağış verileri (Çallı, 2017) 

 
2016 yılı içerisinde boşalım dönemi 3 Ocak’ta başlamış 30 Temmuz’da sonlanmıştır. 30 Temmuz’dan 
Ocak 2017’ye kadar ise kuru dönem devam etmiştir. Boşalım dönemi boyunca bölgeye 467.4 mm yağış 
düşerken, kuru dönemde 151.0 mm yağış düşmüştür. Kuru dönemde düşen yağışın 65.4 mm’lik kısmı 
Aralık 2016’da düşmüş olup, söz konusu yağışlar 2017 yılı yağışlı dönemine de dahil edilebilir.  
 
Ocak ve Mart ayları yağışlı dönem içerisinde en fazla yağışın düştüğü aylar olarak kaydedilmiştir. Ocak 
ayında iki büyük pik boşalım değeri ile kanaldaki su seviyesi 120 cm’ye ulaşmış olup, Mart ayı 
içerisinde ise üç büyük boşalım olayı gerçekleşmiş ve kanaldaki su seviyesi 90 cm’ye ulaşmıştır. Ocak 
ve Mart ayları boyunca sık sık yağışlar gözlendiği için çekilme eğrileri sürekli kesintiye uğramıştır. 
Fakat Şubat ve Nisan aylarında yağışlar kesildiği için çekilme eğrileri daha belirgin bir şekilde 
incelenmiştir. Şubat ve Nisan ayları içerisinde çekilme eğrileri Maillet (1905)’e göre incelendiğinde elde 
edilen boşalım katsayıları Şekil 9’da görülmektedir. Şubat döneminde elde edilen boşalım katsayıları 
0.113 ve 0.061 gün-1 olarak, Nisan ayı içerisinde ise 0.069 ve 0.016 gün-1 olarak hesaplanmıştır. Söz 
konusu çekilme eğrileri iki doğrulu olup bir adet türbülanslı bir adet de laminer boşalımı temsil 
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etmektedir. Boşalım katsayılarına göre laminer boşalımın tamamen kırık-çatlak baskın akımdan 
oluştuğu belirlenmiştir. Bakalowicz (2005)’in de belirttiği gibi Akdeniz kuşağında yer alan Jura yaşlı 
kireçtaşları birincil porozite bakımından zayıftır ve bunun sonucunda karstik kaynaklarda gözenek akım 
karakteri görmek mümkün değildir. Pınarbaşı kaynağı boşalım hidrograflarının da Bakalowicz (2005)’in 
gözlemleri ile uyumlu olduğu söylenebilir. 
 

  
 

Şekil 9. Şubat (a) ve Nisan (b) dönemlerinde çekilme eğrisi analizleri 
 
Akifer sistemini boşaltan kaynaklardan farklı dönemlerde su örnekleri alınarak analiz edilmiştir. Suların 
her dönemde Ca-HCO3 tipinde olduğu belirlenmiştir. Mart 2016 dönemine ait analiz sonuçları ve su 
tipleri Çizelge 1’de görülmektedir.  
 

Çizelge 1. Çalışma alanındaki suların Mart 2016 döneminde hidrokimyasal verileri ve su tipleri 
 

Numune adı 
Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 

pH 
EC 

Su tipi 
(mg/l) (µS/cm) 

Alagöz 81,63 9,47 2,39 1,14 4,16 7,37 256,2 7,61 384 Ca-HCO3 
Pınarbaşı 70,06 9,16 2,83 0,59 4,79 8,72 231,8 7,88 353 Ca-HCO3 
Yağini 73,12 8,54 2,89 0,49 5,19 8,05 231,8 7,81 347 Ca-HCO3 

Fası Boğazı 81,36 6,86 1,42 0,31 2,18 3,65 256,2 7,72 370 Ca-HCO3 
Tınaztepe 65,51 20,72 4,98 0,98 7,35 14,7

2 
274,5 7,81 412 Ca-Mg-HCO3 

Böğet 70,87 8,26 2,83 0,56 4,98 8,90 231,8 7,62 373 Ca-HCO3 
Sk4 78,68 6,06 1,69 0,36 2,07 5,23 244 7,64 359 Ca-HCO3 

 
Çelik (2017) karst akifer sisteminin düşük depolamalı ve dolup-boşalan bir akifer sistemi olduğunu 
belirtmiştir. Çallı (2017) ise maksimum su seviyesinin görüldüğü Ocak (2016) döneminde kaynak 
çekilme eğrisinden akifer rezervuarının toplam depolama hacmini 5.48 × 106m3 olarak hesaplamıştır. 
Kaynak sularında askı madde dışında herhangi bir kimyasal kirliliğe rastlanmamış olup, sular TSE 
tarafından belirlenen içme suyu standartları içerisinde sınıflanmıştır. İlerleyen dönemlerde aşırı kuraklık 
olması durumunda kaynak sularında yapılacak fiziksel arıtma sonucunda içme ve kullanma suyu olarak 
kullanılabilecek kalitededir. Kaynakların sürdürülebilir kullanımı amacıyla beslenme bölgesinde 
kaynak koruma alanı oluşturulmasında yarar olacağı düşünülmektedir. 
  

                                        (a)                                                                          (b)      
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Karstlaşma Tabanının Hidroteknik Yapılarının Yapılabilirliğine Etkileri: 
Doğu Toros Karst Bölgesinden Bir Örnek Çalışma  

Assessment of the Karstification Base Control on Feasibility of Hydrotechnical Structures:      
A Case Study from Eastern Taurus Karst Region  
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ÖZ: Karstik ortamlarda baraj, gölet, regülatör gibi hidroteknik yapıların yapılabilirliği büyük ölçüde 
bent yerinde ve depolama alanlarında sızdırmazlığın ekonomik bir şekilde sağlanabilmesine bağlıdır. 
Karstlaşma tabanının konumu yüzeysuyu-yeraltısuyu etkileşimi ile memba-mansap ilişkilerini 
denetleyen başlıca etken olup, karstlaşma tabanının karstlaşma evrimi süreçlerine bağlı gelişimi ile ilgili 
bilgiler projenin teknik ve ekonomik olarak yapılabilirliğini doğrudan etkileyebilmektedir. Bu 
çalışmada, Doğu Toroslar’da bir dere üzerinde HES amaçlı inşa edilen bir regülatörde karşılaşılan 
depolama sorunlarının karstlaşma tabanının konumuyla ilişkileri ortaya konmuştur.   

 
Anahtar Kelimeler: Hidroteknik yapı, karstlaşma tabanı, sızdırmazlık, yüzeysuyu-yeraltısuyu 
etkileşimi. 
 
ABSTRACT: Feasibility of hydrotechnical structures such as dam, reservoir and barrage depends to a 
great extent, on the cost of measures taken to provide watertightness at the dike-site and the 
impoundment area. Knowledge of regional and local karst evolution which also controls development 
and current position of the karstification base at the project site is of vital importance from the 
standpoint of the technical and economic feasibility of such projects. This paper demonstrates the 
importance of this knowledge on a case in the Eastern Taurus region, where water leakage problems 
were encountered at the dike-site and the reservoir area of a barrage constructed as a part of a HPP 
project. 

 
Keywords: Hydrotechnical structure, karstification base, watertightness, surface-groundwater 
interactions. 

 
1. GİRİŞ 

 
Karstik alanlarda projelendirilen hidroteknik yapıların yapılabilirliği, yapının yerinde ve/veya yapının 
gerisinde oluşacak olan depolama alanındaki sızdırmazlığın sağlanabilmesine bağlıdır. Bu tür alanlarda 
doğrudan ve hızlı bir şekilde gerçekleşebilen yüzeysuyu-yeraltısuyu etkileşimi memba-mansap 
ilişkilerinin önceden ve doğru bir şekilde belirlenmesini gerektirmektedir. Hidroteknik yapıların 
projelendirildikleri alanlarda memba-mansap ilişkilerinin ve yüzeysuyu-yeraltısuyu etkileşimlerinin 
meydana gelme olasılığını temelde ve büyük ölçüde bölgesel ve yerel “karstlaşma tabanı”nın konumu 
belirler. Karstlaşma tabanı üzerinde yeralan hidroteknik yapılarda sızdırmazlık sorununun yaşanması 
beklenmez ve proje, hidrojeolojik yapılabilirliği yüksek bir proje olarak tanımlanabilir.  Karstlaşma 
tabanının projenin nihai kotunun altında olduğu alanlarda sızdırmazlık sorunları ile karşılaşabileceği 
öngörülmelidir. Bu nedenle, karstlaşmalı kayaçların yeraldığı alanlarda planlanan hidroteknik yapıların 
hidrojeolojik yapılabilirliklerine yönelik olarak ayrıntılı karst hidrojeolojisi çalışmaları 
gerçekleştirilmelidir. Bu doğrultuda planlanan karst hidrojeolojisi çalışmaları özellikle karstlaşma 
evriminin ortaya konmasına yönelik olmalıdır. Türkiye gibi, aktif bir tektonik kuşak içinde yeralan 
bölgelerde karstlaşmanın tek evre ile sınırlı kalmadığı, tektonik gelişim ve eş zamanlı paleocoğrafik 
evrimin şekillendirdiği çok evreli bir karstlaşma sürecinin etkili olduğu ortaya konmuştur (Ekmekçi, 
2003). Bu durum, bölgesel ve yerel ölçeklerde tek evreli karstlaşma tabanı tanımlanmasının 
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beklenmemesi gerektiğini, çok evreli karstlaşma süreçleri sonucu karstlaşma tabanı gelişiminin 
karmaşık bir yapı ile sonuçlanabileceğini göstermektedir. 
 
Bu bildiride, Doğu Toroslar karst kuşağında yer alan bir ana akarsuya dökülen bir dere üzerinde nehir 
tipi hidroelektrik santraline su sağlamak üzere inşa edilen bir regülatörde beklenen suyun 
depolanamaması üzerine gerçekleştirilen bir karst hidrojeolojisi çalışmasının bir bölümü sunulmuştur. 
Regülatör inşaasının tamamlanmasından sonra, beklenen akımın gerçekleşmemesi sonucunda yapılan 
ölçümler sonucunda akarsu yatağı boyunca belirli kesimlerde suyun yeraltına sızdığı, önemli oranda 
debi düşüşlerinin söz konusu olduğu anlaşılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda, kayıpların regülatör 
yerinde olduğu kadar dere boyunca belirli kesimlerde yoğunlaştığı, yoğunlaşma kesimlerinin ise 
kapılmış karstik çöküntü alanları oldukları anlaşılmıştır. Bu gözlemler, bölgede karstlaşmanın çok evreli 
olması sonucunda önceki evrelerdeki karstlaşma tabanının günümüzde projenin inşa edildiği dere vadi 
tabanının altında olduğunu ortaya koymuştur. 
 
2. KARSTLAŞMA TABANI VE GELİŞİMİ  
 
Karstlaşmanın düşey yönde nihai olarak ulaşabileceği seviye “karstlaşma tabanı” olarak 
adlandırılmaktadır (Milanovic, 1981; Ford vd., 1989). Herhangi bir karstlaşabilir kayaç (karbonatlı 
kayaçlar ve evaporitler) kütlesinde karstlaşma derinliğini denetleyen iki temel faktörden söz edilebilir: 
deniz seviyesi ve karstlaşamayan litolojik birim dokanağı (Ekmekçi, 2002).  Kimyasal çözünme sonucu 
meydana gelen erozyon olarak da tanımlanabilen karstlaşma süreçleri, çözücü etkiye sahip 
yeraltısuyunun dolaşım dinamiği ile bağlantılıdır. Herhangi bir engelle karşılaşılmadığı durumlarda, 
yeraltısuyu dolaşımı beslenme alanından nihai boşalım kotu olan deniz seviyesine doğru gerçekleşir. 
Buna pararlel olarak karstlaşabilen kayaçların sürekli bir seri oluşturdukları ortamlarda kimyasal 
çözünme (karstlaşma) nihai boşalım kotu olan deniz seviyesine kadar ilerler. Her ne kadar bu seviye 
barometrik basınçtaki oynamalar, yeraltısuyu seviyesinin mevsimsel değişimleri, gelgitler ve benzeri 
diğer faktörlere bağlı olarak deniz seviyesinin bir kaç metre üstü ve altı arasında dalgalanmalar gösterse 
de genelde çözünme, dolayısıyla karstlaşma tabanı ortalama deniz seviyesindedir (Şekil 1.a). 
Karstlaşabilen kayaçların oluşturduğu litolojik serinin deniz seviyesi üzerinde bir noktada 
karstlaşmayan silisik kayaçlarla sınırlandığı ortamlarda karstlaşma bu dokanağa kadar ilerleyebilecektir. 
Bu durumda, karbonatlı kayaç-karbonatlı olmayan kayaç dokanağı nihai karstlaşma tabanı olacaktır 
(Şekil 1.b). Bu tür ortamlarda, karstik akiferin boşalımını sağlayan kaynak seviyesinin üzerinde kalan 
kısımda (dinamik rezerv) yeraltısuyu akımının görece hızlı olması sonucu karstlaşma süreçleri de daha 
etkili ve daha hızlı olarak gerçekleşmekte, yeraltısuyu dolaşımında yerel akım hakim olmaktadır. 
Boşalım seviyesinin altında ise (statik rezerv) yeraltısuyu akımı çok daha yavaş ve yeraltısuyu 
dolaşımında yaygın akım hakimdir. Boşalım kotunun altında yeraltısuyunun çözücü etkisi ise çok daha 
düşüktür. Bu nedenle, bu tür ortamlarda nihai karstlaşma tabanının karbonatlı kayaç-karbonatlı olmayan 
kayaç dokanağı olmasına karşın, boşalım kotu seviyesinin üzerinde ileri düzeyde karstlaşma gözlenirken 
bu seviyenin altında karştlaşma çok daha düşük düzeydedir. Buna örnek oluşturan bazı ortamlarda 
boşalım seviyesi “geçici karst tabanı” oluşturmaktadır (Şekil 1.b) (Ekmekçi, 2002). Çok evreli 
karstlaşma süreçlerinin hakim olduğu ortamlarda karstlaşma tabanının belirlenmesi daha karmaşık 
çalışmalar gerektirmektedir. Sürekli karbonatlı kayaç serilerinde karstlaşma tabanı östatik deniz seviyesi 
değişimleri ve/veya epirojenik kıta hareketlerine bağlı olarak dönemsel olarak değişiklik gösterir. Şekil 
1.c’de görülen durumda, karstlaşmanın birinci evresinde deniz seviyesine kadar ilerleyen karstlaşma, 
deniz seviyesinin düşmesi (veya kıta yükselimi) sonucunda daha derinlere (yeni deniz seviyesine) 
ilerleyebilmektedir. Bu durumda, ikinci evre karstlaşma sonucunda oluşan yeni karstlaşma tabanı 
öncekinden daha derinde gözlenmektedir. Bununla birlikte, çok evreli karstlaşmanın gözlendiği 
ortamlarda mühendislik açısından asıl sorun, karstlaşmanın derinleşmesinden sonra deniz seviyesinin 
yeniden yükselmesi ve/veya kıtaların alçalması sonucunda eski karst tabanının yeni deniz seviyesinin 
altında kalması ile ortaya çıkmaktadır. Bu tür çok evreli gelişim, karstlaşma tabanının konumunun 
belirlenmesini güçleştirmekte, karstlaşma evriminin doğru bir şekilde kurgulanabilmesini 
gerektirmektedir. Çok evreli karstlaşmaya bağlı olarak ortaya çıkan durumlardan biri olan denizaltı 
kaynaklarının oluşumu bu karmaşık duruma örnek gösterilebilir (Şekil 1.d). Hidroteknik yapılar 
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açısından ele alındığında, deniz seviyesinde yükselme/kıta alçalması, özellikle akarsu vadileri ve kıyı 
bölgelerinde karstik yapılar karasal veya denizel kırıntılı birimlerle örtülmektedir. Yaygın bir örtülme 
(boğulma), yeni bir kıtasal yükselme/deniz seviyesi düşümü sonucunda yeniden aktif olmasına dek 
karstlaşmanın kesintiye uğramasına neden olmaktadır (Ekmekçi, 2002). Türkiye, özellikle neotektonik 
evrim ve eşzamanlı paleocoğrafik gelişim nedeniyle bu tür karmaşık karst sistemlerinin yaygın olarak 
gözlendiği bir ülkedir (Ekmekçi, 2003).  
 
 

  
a 

 
c 

b 

 
d 

 
Şekil 1. Karstlaşma tabanı: a) Tek evreli karstlaşma durumunda sürekli seri, b) Tek evreli karstlaşma 
karbonatlı olmayan birim dokanağı, c) Çok evreli karstlaşma sürekli seride derinleşme, d) Çok evreli 

karstlaşma sürekli seride yeniden sığlaşma (Ekmekçi, 2002) 
 

 
3. JEOLOJİK BİRİMLER VE HİDROJEOLOJİK ÖZELLİKLERİ 
 
3.1. Litostratigrafi ve Hidrostratigrafi 
 
Çalışmaya konu olan regülatörün inşa edildiği dere, Doğu Toros Otoktonu’na ait birimlerin yüzeylendiği 
bir havzaya sahiptir. Havzanın büyük bir kesiminde Kambriyen-Ordvisiyen’e ait birimler 
yüzeylenmektedir. Derenin akımlarında azalmanın gözlendiği kesim ve yakın dolayında hidrolojik-
hidrojeolojik yapıyı denetleyen litostratigrafik istifle ilgili bilgiler MTA (1988)’dan alınmıştır. Kozan-
J21 1/100000 ölçekli jeoloji haritası paftası içinde yeralan kesimde yüzeylenen Doğu Toros Otoktonu’na 
ait birimler yaşlıdan gence doğru aşağıda tanımlanmıştır. Birimlerin hidrojeolojik özellikleri, 
mineralojik-petrografik özellikleri ile litostratigrafik konumları ve arazi gözlemlerine dayanılarak 
tanımlanmıştır. Alana ait jeoloji haritası Şekil 2’de verilmiştir. Çalışma alanına ait jeolojik yapı aşağıda 
yaşlıdan gence doğru özetlenmiştir.   
 
Alt Kambriyen yaşlı, yanal ve dikey geçişli bir ilişki içinde subarkoz, silttaşı ve kiltaşından oluşan 
Emirgazi formasyonu (Ee), farklı boyutlarda kireçtaşı, dolomit ve kuvarsit tabaka ve mercekleri içerir. 
Genelde ince tabakalı olan formasyon yer yer kalın tabakalar da içermektedir. Temele ait granitik veya 
gnaysik kayalardan türeyen birim, silttaşı, kiltaşı gibi ince taneli malzemelerden oluşmakta olup çatlak, 
eklem ve tabaka düzlemleri genellikle dolguludur. Bu nedenle, geçirimliliği çok düşük olan birim bir 
bütün olarak pratik açıdan geçirimsiz birim olarak tanımlanmıştır. Alt Kambriyen’e ait Emirgazi 
formasyonunun üzerine geçişli olarak gelen Değirmentaş formasyonu (Ed) kireçtaşı, dolomit ve 
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konglomeratik kireçtaşlarından oluşur. Bu karbonatlı birimler yanal geçişli olup, orta-kalın tabakalı ve 
siyah renklidir. Yaşı Orta Kambriyen olarak verilen bu formasyonun kalınlığı yaklaşık olarak 350 m 
olarak ölçülmüştür (MTA, 1988). 

  
Şekil 2. Çalışma alanına ait hidrojeoloji haritası (MTA, 1988’den uyarlanmıştır) 

 
Dere akımlarının önemli oranda azalma gösterdiği kesimler derenin Değirmentaş formasyonu üzerinde 
aktığı kesimlerdir. Bölgenin etkisi altında kaldığı tektonik rejim sonucunda ileri derecede kırık, çatlak 
ve eklem sistemleri gelişen formasyon karstlaşmaya uygun bir yapıya sahip olmuştur. Toros karst 
kuşağında yaygın olarak gözlenen karen, düden, dolin, polye, mağara gibi karst yapılarının doğrudan 
gözlenemediği alanda, çok sayıda çökmüş mağara, kapılmış dolin gibi karstlaşmanın ileri aşamalarına 
ait yapıları gözlemek mümkündür. Birim karstlaşmış olup, yeraltısuyu oluşumu ve dolaşımına uygun  
yüksek geçirimliliğe sahip bir ortam (akifer) oluşturmaktadır.  
 
Tabanda yumrulu kireçtaşlarıyla başlayan Armutludere formasyonu (Oa), üst kesimlere doğru yumrulu 
kireçtaşı-şeyl ile devam ederek en üstte şeyl-silttaşı ardalanmasından oluşur ve Değirmentaş 
formasyonunu üzerler. Formasyon altta bulunan Değirmentaş formasyonuyla geçişlidir. İnce-orta 
tabakalı, laminalı olan formasyon Üst Kambriyen-Üst Ordovisiyen yaşındadır (MTA, 1988). Tabanda 
yeralan karbonatlı birimler dışında formasyonu oluşturan ince taneli ve silisli bileşime sahip litolojik 
birimlerin geçirimliliği çok düşüktür. Birim bir bütün olarak pratik açıdan geçirimsiz olarak 
değerlendirilmiştir.  
 
3.2. Tektonik Yapı 
 
MTA (1988) tarafından yapılan 1/100000 ölçekli jeoloji haritasında gösterilen tektonik hatlar (fay ve 
bindirmeler) bölgesel tektonik yapıya ilişkin olarak değerlendirilmiştir. Harita alanının doğu ve batı 
sınırında gözlenen normal atımlı faylar bir grabenin ana fayları görünümündedir. Bu normal fayların 
yükselen blokları, harita alanında temeli oluşturan Emirgazi formasyonunun yüzeylenmesini sağlayarak 
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düşen bloklar daha genç birim olan Armutludere formasyonunun korunduğu bir graben oluşumunu 
sağlamıştır. Grabenin yaklaşık orta bölgelerinde gözlenen bu yapı içinde gelişen akarsu vadisi Dere’nin 
günümüzdeki yatağını oluşturmaktadır. Şekil 3’te verilen jeolojik kesitler, yukarıda açıklanan bölgesel 
yapının gösterilmesi amacıyla, harita alanını kuzey-güney ve doğu-batı doğrultularında kesecek şekilde 
hazırlanmıştır. 

 
Şekil 3. Regülatör yerinden geçen doğu-batı doğrultulu jeolojik kesit 

 
4. HİDROLOJİK GÖZLEMLER 

 
Nehir tipi hidroelektrik santrali kurularak enerji üretimi planlanan Dere üzerinde inşaa edilen regülatöre 
gelen su miktarı beklenen miktardan düşük olmuştur. Yüzeysuyu-yeraltısuyu etkileşimi bulunmayan 
havzalar için uygulanan hidrolojik hesaplama yöntemlerinin uygulandığı alanda akarsuyun membadan 
regülatör kesitine kadar yaklaşık 15 km’lik bir bölümü karstlaşma sonucunda yüksek geçirimliliğe sahip 
olan Değirmentaş formasyonu içinde akmaktadır. Karstik akiferde yeraltısuyu seviyesinin akarsu 
seviyesinin altında olması nedeniyle akarsu debisinin önemli bir kısmını akış sırasında yeraltına sızma 
şeklinde kaybetmektedir. Dere boyunca meydana gelen kayıpların sayısal olarak belirlenebilmesi 
amacıyla 02-04 Nisan 2014 tarihleri arasında muline ile debi ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Debi ölçüm 
noktalarının konumları Şekil 4’te gösterilmiştir. 02 Nisan 2014 günü regülatör kesitinin yaklaşık olarak 
6200 m membasında Dere’nin debisi 2671 l/s olarak ölçülmüştür.  

 
Şekil 4. Regülatörün memba kesiminde yapılan debi ölçüm yerleri 
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03 Nisan 2014 günü regülatörün yaklaşık olarak 6175 m membasından başlanarak çeşitli aralıklarla 
regülatöre doğru toplam 12 istasyonda ölçümler yinelenmiştir. Elde edilen değerlere göre, regülatörün 
6100 m membasında 2286 l/s olan debi, regülatöre yaklaştıkça önemli oranda kayıplar oluşmuş ve 
regülatör kesitinin 660 m memba kesiminde 1050 l/s’ye kadar düşmüştür. 04 Nisan 2014 günü yinelenen 
debi ölçümleri benzer sonuçlar vermiştir. Toplam 11 istasyonda yapılan ölçümlerde Dere’nin karbonatlı 
kayaçlara girmeden önce (regülatörün 6175 m membasında) 2184 l/s olan debi regülatöre membaya 
doğru 685 m uzaklıkta 785 l/s’ye düşmüştür.  
 
5. HİDROMORFOLOJİK GÖZLEMLER 
 
Yaklaşık olarak kuzey-güney doğrultusunda akan Dere regülatörün yaklaşık olarak 5 km güneyinde, 
doğudan gelen ana kol ile birleşerek akımına devam eder ve ana akarsuya bağlanmak üzere ikincil bir 
akarsu koluna katılır. Regülatörün yaklaşık olarak 6.5 km akımlarında meydana gelen kayıpların 
gözlendiği kesimde 400-600 m derinliğinde bir vadi içinde akan Dere, regülatörün mansabında dar ve 
derin bir boğaz içine girer. Regülatör membasında, dere yatağında akımlarda kayıpların gözlendiği  
kesimde, akarsu yatağında yer yer genişlemeler ve daralmalar gözlenmiştir. Akarsu yatağında genelde 
karbonatlı kayaçların yüzeylendiği alanlarda gözlenen genişlemeler yaklaşık olarak dairesel bir 
morfolojiye sahiptir. Akarsu yatağı boyunca rastlanan bu yapıların dağılımı Şekil 5’te verilen haritada 
gösterilmiştir. Söz konusu noktalarda akarsu yatağının topoğrafik kotundaki değişimler de çöküntü 
varlığına işaret etmektedir. Akarsu yatağında gözlenen çöküntülere ek olarak, vadi yamaçlarında 
gözlenen büyük ölçekli göçükler karstlaşmanın ileri derecede gelişmiş olduğunun bir göstergesi olarak 
değerlendirilmiştir. Vadi yamaçlarında karstlaşma ürünü mağara ve karstik kanal kalıntıları, 
Değirmentaş formasyonunu oluşturan karbonatlı kayaçların ileri derecede karstlaşma süreçleri etkisi 
altında kaldığını göstermektedir.  

 
Şekil 5. Dere yatağı üzerinde akarsu tarafından kapılmış karstik çöküntüler 

(Google Earth görüntüsü üzerinde işlenmiştir) 
 
 
Akarsu yatağı üzerinde kapılmış karstik çöküntü olarak tanımlanan yapıların genellikle iki veya daha 
çok sayıda kırığın (fayın) kesiştiği makaslama zonlarında geliştiği ve tabanlarının genellikle ince taneli, 
killi malzeme ile dolgulu olduğu gözlenmektedir. Akarsuyun bu kesiminde yaygın bir göllenme 
oluştuğunun göstergesi olan bu tür bir dolgunun regülatör yerinde 50 m’yi aşan kalınlıklarda olduğu 
tespit edilmiştir. Bu tür bir karst yapısının kenarında inşa edilmiş olan regülatör yerinde yapılan 
sondajlarda alüvyonun neredeyse tamamen ince taneli malzemelerden oluştuğu, çakıllı seviyelerin 
bulunmadığı görülmektedir. Yüksek enerjili akımın meydana geldiği yatakta çok iri çakılların 
bulunmasına karşın, karstik çöküntü yapısı olarak tanımlanan bu alanlarda çakıla rastlanmaması ve kil 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

281 
 

tane boyuna sahip malzemenin baskın olması, suyun bu kesimlerde göllenerek yeraltı drenajına 
geçişinin bir göstergesidir.  
   
Akarsu üzerinde gözlenen kapılmış karstik yapıların gelişimi ile ilgili şematik kavramsal model Şekil 
6’da gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, makaslama zonunda yeraltı drenajına geçmeye başlayan 
akarsu, bu kesimde kimyasal çözünmeyi hızlandırmış ve bu kesimde oluşan yeraltı boşluklarının yavaş 
yavaş oturmasıyla kapalı bir çöküntü haline gelmiştir. Çöküntüde toplanan suların getirdiği malzemenin 
ince taneli kısmı zamanla boşlukların kısmen kapanmasına neden olmuştur. Bununla birlikte, akımın 
yüksek olduğu dönemlerde süffozyon olgusu karstik çöküntü alanlarında zaman zaman yerleri değişen 
alüvyon düdenlerinin oluşmasına neden olmuştur. Akarsuyun taşkın debileri sırasında, düdenlerin su 
yutma kapasitesi aşılmış, bu şekilde akarsu akımı karstik çöküntü alanlarını aşarak yüzeyden akmaya 
devam etmiştir. Taşkın akımlar sırasında mekanik erozyon ve buna bağlı olarak yatak 
aşındırması/derinleşmesiyle karstik çöküntü alanları kapalı çöküntü halinden iki tarafı açık yapılara 
dönüşmüştür.  

  
Şekil 6. Dere yatağında gözlenen kapılmış karstik yapıların gelişimi ile ilgili şematik kavramsal model 
 
6. SU KAYIPLARI İLE HİDROMORFOLOJİK YAPI ARASINDAKİ İLİŞKİLER 
 
Regülatörün inşaası sonrasında beklenen göllenmenin oluşmaması nedeniyle, akarsu yatağı boyunca 
yapılan akım ölçümleri sonucunda, akım kayıplarının derenin Değirmentaşı formasyonunu oluşturan 
karbonatlı kayaçlar üzerinde olduğu kesimlerde gerçekleştiği anlaşılmıştır. Akım kayıpları, genelde 
akarsu boyunca meydana gelmekle birlikte, yatağı kaplayan alüvyon çökellerinin killi katmanları, kayıp 
miktarının büyük değerlere ulaşmasını engellemektedir. Bununla birlikte, akarsu boyunca önemli 
oranlarda gözlenen kayıplar, akarsu yatağını kaplayan alüvyon ile karbonatlı kayaçların dokanağından 
(Şekil 7.a ve Şekil 7.b) ve akarsu yatağı üzerinde gelişen karstik çöküntüler içinde oluşan alüvyon 
düdenlerden olmak üzere iki yoldan gerçekleşmektedir. Alüvyon-karbonatlı kayaç dokanağından 
meydana gelen kayıplar akış sırasında derenin vadi kıyısına yakınlaştığı dönemlerde meydana gelirken, 
alüvyon düdenlerden su kaybı genellikle taşkınlar sonrası göllenme sırasında gerçekleşmektedir.  
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Şekil 7. a) Dere yatağında alüvyon-karstik karbonat kayacı dokanağından b) regülatör ardı depolama 
sahasından su kayıplarının oluşumunu gösteren şematik model 

 
Regülatörün inşa edildiği kesit, karstik bir çöküntünün kenarına karşılık gelmektedir. Regülatörün su 
tutmaya başlamasıyla oluşan göl alanından su kaybı hem göl tabanında oluşan alüvyon düdenlerle hem 
de göl seviyesinin yükselmesiyle vadi kenarından da oluşabilecektir.  
 
 
7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Karstik ortamlarda hidroteknik yapıların yapılabilirliği önemli ölçüde proje alanındaki yüzeysuyu-
yeraltısuyu etkileşimleri ile memba-mansap arasındaki hidrolik ilişkilere bağlıdır. Bu tür ortamlardaki 
projelerin başarısını sızdırmazlığın sağlanabileceği çözüm önerilerinin teknik ve ekonomik 
yapılabilirliği belirler. Bu doğrultuda gerçekleştirilen karst hidrojeolojisi çalışmalarının ana 
hedeflerinden birini ortamın karstlaşma evriminin ortaya konması oluşturmalıdır. Karstlaşma tabanının 
gelişimi ve konumu karstlaşma evriminin kurgulanması çalışmalarının en önemli çıktılarından birini 
oluşturur. Karstlaşma tabanı, yüzeysuyu-yeraltısuyu etkileşimleri ve memba-mansap ilişkilerinin 
geometrisi ile boyutlarını denetleyen başlıca etkenlerin başında gelmektedir.  
 
Çalışma alanını kapsayan havzada bir akarsu üzerinde inşa edilen nehir tipi hidroelektrik santrali amaçlı 
regülatör gerisinde beklenen depolamanın gerçekleşememesi, projenin yeraldığı dere vadisinde 
karstlaşma tabanının üzerinde yeraldığı, regülatör yerinde ve dere vadisi üzerinde karstlaşmaya bağlı 
olarak yüzeysuyunun yeraltına sızmasına olanak sağlayan yapıların projelendirme sırasında dikkate 
alınmadığı ortaya konmuştur. Bu kapsamda, bölgesel karstlaşma evrimi kurgulanarak yerel karstlaşma 
tabanı ile ilgili çıkarsamalar projenin teknik ve ekonomik yapılabilirliğini sağlayacak çözüm önerilerine 
yönelik olarak değerlendirilmiştir.  
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ÖZ: Yerüstü su kaynaklarından sonra hidrolojik çevrimin en büyük hacimli bileşenini oluşturan 
yeraltısuyu kaynakları, dış etkenlere gecikmeli ve düzenleyici tepkileri nedeniyle stratejik öneme 
sahiptir.  Yönetim, temelde sistemin herhangi bir etkiye karşı vereceği tepkileri, konum ve zaman 
boyutlarında kestirimle olanaklıdır.  Oluşum ve hareketinin doğrudan gözlenememesi, aynı zamanda 
hidrolojik çevrimin diğer bileşenleri ile etkileşim içinde olan yeraltısuyu sistemlerinin herhangi bir 
etkiye verecekleri tepkinin kestirimini güçleştirmektedir. Bu nedenle, yeraltısuyu sistemlerinin yönetimi 
için geçen yüzyılın başından itibaren, mevcut bilgi ve tekniklerin sınırlayıcı etkileri çerçevesinde etkin, 
optimum, bütüncül, sürdürülebilir vb. sıfatlarla ifade edilen yaklaşımlar ortaya atılmış, bu yaklaşımların 
temelinde ise “emniyetli verim” kavramı yerleşmiştir. Buna karşın, günümüz uygulamaları ve bu 
uygulamaların sonuçları, yeraltısuyu sistemleriyle ilgili mevcut kuramsal ve uygulamadan gelen 
bilgilerin su kaynakları yönetimine gerektiği gibi ve yeterli düzeyde yansıtıl/a/madığını göstermektedir. 
Bu bildiride, günümüzde uygulanmakta olan su kaynakları yönetimi yaklaşımları ve bu yaklaşımların 
dayandığı kavramlar, yeraltısuyu sistemleri ile ilgili kuramsal ve pratik bilgi ve deneyim birikimi temel 
alınarak tartışılmıştır.  

 
Anahtar Kelimeler: Emniyetli verim, yeraltısuyu kaynakları, sürdürülebilir yönetim, etkileşen 
sistemler. 

 
ABSTRACT: Groundwater, by volume the second largest component of the hydrologic cycle has a 
strategic value for its regulatory and delayed response to external stresses. Management basically 
requires spatio-temporal prediction of response of the system to any stress. On the other hand, due to 
the fact that occurence and movement of groundwater is not directly observable, and also because 
groundwater is in continuous interactions with other components of the hydrologic cycle, prediction of 
response of the groundwater systems to stresses is not straightforward. This fact has lead researchers 
from the begining of the last century, to develop different approaches based upon the contemporary 
knowledge. These approaches are known by thier descriptive names such as effective, optimum, holistic, 
integrated, sustainable etc. At the heart of these approaches takes place the concept of “safe yield”. 
However, the results and consequences of these approaches indicate that the current  theoretical 
knowledge and practical experience have not been fully employed in water resources management. This 
paper discusses the drawbacks of the currently applied approaches and the basic concepts they rely on  
in water resources management.  
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1. GİRİŞ 

 
Havza ölçeğinde genellikle, hidrolojik çevrimin su hacmi açısından en büyük ikinci bileşenini oluşturan 
yeraltısuyu kaynakları, özellikle içme-kullanma suyu ihtiyacının karşılanması açısından stratejik öneme 
sahiptir. Doğal yapıları gereği, meteorolojik/iklimsel ve/veya insan kaynaklı etkilere maruz 
kaldıklarında bu etkilere karşı gecikmeli ve düzenleyici bir işlev görürler. Tepkileri, yerüstü su 
kaynaklarına oranla yavaş ve çoğu durumda büyük oranda “sönümlenmiş” olarak kaydedilmektedir. 
Bunun başlıca nedeni, yerüstüsuları sistemlerinden farklı olarak suyun oluşum ve hareketini kontrol 
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eden litolojik malzemelerin (hidrostratigrafik birimlerin) hidrolik karakteristikleridir. Yeryüzüne düşen 
yağış sularının bir kısmının litolojik birimlerin yüzeyaltında kalan kesimlerinde birbirine bağlı 
boşluklarında depolanmasıyla oluşan yeraltısuyunun hareketini sağlayan enerji (hidrolik yük) farkı, akış 
yolu uzunluğu ve birimin akışkanı iletebilme yetisinin sayısal değeri olan hidrolik iletkenlik katsayısı 
Darcy Yasası olarak bilinen eşitlik ile ifade edilebilmektedir. Yeraltısuyu hareketini tanımlayan Darcy 
Eşitliği ile süreklilik eşitliğinden elde edilen denklemlerle yeraltısuyunun hareketinin konumsal ve 
zamansal boyutlarda kestirilmesi olanaklı olmaktadır. Yeraltısuyu akım denklemleri olanarak bilinen bu 
kısmi diferansiyel denklemlerinin çözümü, sınırları belirlenmiş ve bir akım alanı olarak tanımlanan 
yeraltısuyu sisteminin herhangi bir noktasında (xe, ye, ze) bir te anında ortaya çıkan bir etkiye karşı 
sistemin herhangi bir başka noktasında (xt, yt, zt) ve herhangi bir tt anında nasıl tepki gösterebileceğinin 
kestirilmesini sağlamaktadır.  
 
Yönetim, en genel anlamıyla, sınırları tanımlanmış bir sisteme yapılacak etkilere karşı sistemin 
göstereceği tepkilerin kestirilerek hedefler doğrultusunda önlem alma süreci olarak tanımlanabilir. Su 
kaynakları sistemleri için uyarlandığında, yeraltısuyu kaynakları yönetimi, akiferlerin doğal ve/veya 
insan kaynaklı etkilere karşı vereceği tepkilerin kestirilmesini gerektirmektedir. Örneğin, akiferin veya 
akifer sisteminin A noktasında bulunan kuyudan Q debisiyle ve ∆t süresince su çekildiğinde, akiferin 
B, C, D,... N noktalarında yeraltısuyu seviyesi ne zaman ne kadar düşer? Veya benzer şekilde, akiferin 
veya akifer sisteminin K noktasında M miktarında kirletici ∆t süresince bırakıldığında akiferin P, R, S,... 
Y noktalarında yeraltısuyu kalitesi, ne zaman C derişimine erişecektir? Gibi soruların yanıtlanabilir 
olması “etkin bir yönetim” için zorunludur.  
 
Yerüstüsu kaynaklarına göre, görünmez ve doğrudan gözlenemeyen sistemleri oluşturan yeraltısuyu 
kaynaklarının yönetimi yukarıda açıklanan nedenlerle önemli oranda belirsizlikler içeren yaklaşımlarla 
gerçekleştirilmeye çalışılmıştır. Tarihsel süreç içinde, hidrojeoloji alanındaki bilgi birikimi ve teknolojik 
gelişmeler ile değişen yaklaşımların barındırdıkları belirsizlikler azalmış olsa da tamamen ortadan 
kalkmamışlardır. Yeraltısuyu sistemlerinin yönetimi için geliştirilen yaklaşımların içerdiği 
belirsizliklerin başlıca kaynakları: 1) hidrojeolojik süreçleri tanımlayan yasa, eşitlik ve yöntemlerin 
varsayımları ve kabulleri, 2) hidrojeolojik sistemin kavramsallaştırılmasında kullanılan verilerin niteliği 
ve niceliği, 3) yaygın olarak ve kolay uygulanabilir (çok veri ve uzmanlık gerektirmeyen) yaklaşımlar 
geliştirme çabaları olmuştur.  Tarihsel süreç içinde yaklaşımlar, etkin, optimum, bütüncül ve 
sürdürülebilir gibi sıfatlarla nitelindirilmiş olsa da genelde “sistem” yaklaşımına ve temelde “emniyetli 
verim” kavramına dayandırıldıkları gözlenmektedir.  
 
Sunulan bildiride, “sistem” yaklaşımı ve “emniyetli verim” kavramına dayanan ve Türkiye’de 
uygulanmaya devam edilen bu yaklaşımların olumlu ve daha çok olumsuz yönleri irdelenmiş, bu 
olumsuzlukların neden olduğu ve olabileceği sorunlar tartışılmıştır. Olumsuzlukların giderilmesi 
doğrultusunda hidrojeoloji biliminin günümüzde ulaşmış olduğu bilgi ve deneyim birikimine dayanan 
önerilerde bulunulmuştur.  
 
2. DOĞAL SÜREÇLERİN SÜREKLİLİĞİ VE GELENEKSEL SİSTEM YAKLAŞIMI  
 
“Doğa sınır tanımaz” genellikle biyoçeşitliliğin korunmasına yönelik çalışmalarda temel alınan önerme 
olup siyasal sınırların doğa tarafından tanınmadığı, dolayısıyla korumanın da siyasal sınırlarla 
engellenmemesi gerektiğini ortaya koyar. Öte yandan, etkin koruma sağlayabilecek bir yönetimin 
sağlanabilmesi için izlenecek yaklaşımlar, genel olarak doğal oluşum ve süreçlerin sürekliliği temeline 
dayandırılmalıdır. Söz konusu süreklilik “Doğada sınırlar yoktur” önermesi ile tanımlanabilir. Burada 
“sınırlar” siyasal sınırları tanımlamaz. Doğadaki oluşum ve süreçlerin başka oluşum ve süreçlerle sürekli 
etkileşim içinde olduklarını anlatır. Örneğin, atmosfer-hidrosfer-biyosfer-litosfer arasında sürekli bir 
etkileşim sözkonusu olup, sınırlar insanlar tarafından oluşum ve süreçleri anlayabilmek için belirli 
ölçütler ışığında tanımlanmaktadır. İnsan doğal olay, olgu ve süreçleri doğadaki sürekliliği farklı 
katmanlarda sistem ve alt sistemlere bölerek anlamaya çalışmıştır. Bu sürekli oluşum ve süreçleri daha 
kolay inceleyip anlayabilmek için sınırları tanımlanmış “sistem” kavramını geliştirmiştir. Önceleri, 
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sürekli oluşum ve süreçlerin ayrı ayrı alt parçalara (sistemler, alt sistemler) ayrılarak daha kolay 
incelenebileceği ve anlaşılabileceğinden yola çıkılmış olsa da zamanla her sistem/alt sistemin 
ayrıntılandırılması sonucunda doğal olarak sistemler “çevresinden” soyutlanmış ve “süreklilik” 
anlayışından uzaklaşılmıştır. Bugün, örneğin, hidrolojik çevrimin her bileşeni ayrı bir sistem olarak 
tanımlanmakta ve her bileşen (sistem-alt sistem) farklı disiplinlerin inceleme konusu olmuşlardır. 
Yukarıda tanımlandığı şekliyle “geleneksel” sistem yaklaşımı, aydınlanma dönemi ve sonrasında doğal 
olay ve olguların anlaşılması açısından büyük yararlar sağlamış olmakla birlikte tarihsel süreç içerisinde 
çeşitli doğal olay ve olguların bütünlük ve süreklilik içinde ele alınmasından uzaklaşılmış, ve böylece 
birtakım sorunlara da neden olmuştur. Sistemlerin çevrelerinden “soyutlanmış” bir anlayışla 
incelenmesi sonucunda ortaya çıkan olumsuzluklar, interdisipliner, multidisipliner çalışma 
yaklaşımlarıyla aşılmaya çalışılmıştır.  
 
Su kaynakları açısından ele alındığında, geçen yüzyılın başlarından itibaren hidrolojik çevrimin 
bileşenleri olan yerüstü su kaynakları ve yeraltısuyu kaynakları birbirlerinden ayrı sistemler olarak 
tanımlanmış ve ayrı disiplinlerin (hidroloji-yerüstüsuyu ve hidrojeoloji-yeraltısuyu) konuları olarak 
incelenmişlerdir. Bilim dalları arasındaki bu ayrım, meslek gruplarına, yasa ve yönetmeliklere, hatta 
kurumların yapılanmasına kadar uzanmıştır. Öte yandan, uygulama, bu iki “sistem” arasında doğada 
sınırlar bulunmadığını, büyüklük ve yönü ile süresi farklı olsa da bu iki sistem arasında sürekli bir 
etkileşimin bulunduğunu göstermektedir. Buna göre, yerüstüsuyu ile yeraltısuyu tek bir kaynak 
oluşturmaktadırlar (Winter vd., 1998). Doğada sürekli olan bu oluşumun insan tarafından ayrılarak 
aralarındaki etkileşimin gözardı edilerek geliştirilmeleri, su kaynakları yönetiminde başarısızlığın 
temelinde yeralmaktadır.  
 
Doğadaki süreklilik, hidrolojik çevrimin bileşenleri olarak tanımlanan altsistemler arasında olduğu gibi, 
daha üst katman ve daha büyük ölçeklerde, örneğin su kaynakları ile ekosistemler arasında da mevcuttur. 
Genelde ekosistemler, özelde de sucul ekosistemleri hidrolojik çevrimin buharlaşma/buharlaşma-
terleme bileşeninin salt motoru/itici gücü olarak görmek su kaynakları ile ilgili değerlendirmelerin eksik 
ve yanıltıcı olmasına neden olmaktadır. Bu durumun anlaşılması üzerinedir ki Avrupa Birliği Su 
Çerçeve Direktifi ekosistem odaklı bir su kaynakları yönetimi tanımı yapmıştır. 
 
3. ETKİLEŞEN SİSTEMLER YAKLAŞIMI VE YERALTISUYU KAYNAKLARI 
 
Sistem yaklaşımı, günümüzde, sürekli olan doğal olgu ve süreçlerin incelenerek anlaşılmasını sağlayan 
tek araç niteliğindedir. Buna karşın, bu yaklaşımın yukarıda açıklanan olumsuzluklarının üstesinden 
gelmek “sistemler/alt sistemlerin sürekli bir etkileşim” içerisinde olduklarını gözönünde bulundurmakla 
mümkündür. Diğer bir ifadeyle, geleneksel sistem tanımına ek olarak sistemler arası etkileşimin dikkate 
alındığı bir yaklaşımla, doğal sürekliliğin belirli bir ölçüde benzeşimi sağlanabilir. “Etkileşen sistemler 
yaklaşımı” olarak tanımlanan bu yaklaşım, sistem sınırları içerisinde olanların yanı sıra sistem 
sınırlarındaki değişimlerin komşu sistemlerde neden olacağını da kestirme hedefindedir. Etkileşen 
sistemler yaklaşımında “etkileyen” ve “etkilenen” sistemlerden değil, “karşılıklı etkileşen” sistemlerden 
sözedilebilir. Diğer bir ifadeyle, “etkileyen” sistem/alt sistem aynı zamanda “etkilenen” sistem/alt 
sistemdir.  Eşzamanlı olan karşılıklı etkileşimlerin sayısal bir şekilde tanımlanabilmesi, doğal 
sürekliliğin önemli ölçüde benzeşimini sağlayacağından daha sağlıklı ve etkin bir yönetim sözkonusu 
olabilecektir.  
 
Yeraltısuyu kaynaklarının yönetimi açısından ele alındığında, etkileşen sistemler yaklaşımının temelleri 
1935-1940 yılları arasında Theis tarafından yapılan çalışmalarda görülebilmektedir. Theis (1935) 
basınçlı bir akiferde pompaj kuyusundan herhangi bir r uzaklığında bulunan bir noktada herhangi bir t 
anında oluşabilecek düşüm miktarını, düşüm konisinin yarıçapını ve yayılım hızını pompaj debisi, 
iletimlilik, depolama katsayısı ile hidrolik difüzyon katsayıları tarafından denetlendiğini gösteren 
analitik çözümü vermiştir. Akiferde pompajla yaratılan etkiye karşı akiferin vereceği tepkinin 
kestirilmesini sağlamasına karşın Thies (1935) çözümü, yaygın olarak akifer karakteristiklerinin 
belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadır. Öte yandan, pompaj nedeniyle akiferde oluşacak düşümün 
kestirimi amacıyla kullanılması durumunda, çoğunlukla bu varsayımın gözardı edildiği anlaşılmaktadır. 
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Bu durum, Theis’ın 1940 yılında “Kuyudan Çekilen Suyun Kaynakları” başlığıyla yayınlamış olduğu 
kısa makalesinde tartışılarak aydınlığa kavuşturulmuştur. Theis (1940), yeraltısuyu sistemlerinin 
sürdürülebilir kullanımının yerüstü su kaynakları ile etkileşiminin doğru bir şekilde kestirilebilmesine 
bağlı olduğunu ortaya koymaktadır. Kuyularla çekilen suyun üç ana kaynağı olarak a) akifer depolaması, 
b) beslenme fazlasının kapılması (irkitik beslenme) ve c) boşalımın kapılmasını göstermektedir. 
Kuyudan çekilen yeraltısuyunun bu kaynaklardan biri veya birkaçının karışımından gerçekleştiğini 
belirterek, akiferde yeraltısuyu seviyesindeki düşümün son iki kaynaktan “kapılabilecek” su miktarı ile 
pompaj debisi arasındaki dengeye bağlı olduğunu ortaya koymuştur. Theis (1940) tarafından 
kavramsallaştırılan ve yerüstüsuyu ile yeraltısuyu kaynaklarını etkileşen sistemler şeklinde gösteren 
blok diyagram Şekil 1’de verilmiştir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 1. Kuyudan çekilen suyun kaynaklarının şematik gösterimi (Theis, 1940: Ekmekçi, 2010) 
 
İşletme öncesi yeraltısuyu sistemi doğal koşullar altında beslenme-boşalım dengesi içindedir. Bu denge 
içerisinde, yeraltısuyu ile yerüstüsuyu arasında olabilecek ilişkiler Şekil 2.a’da gösterilmiştir. Buna göre, 
havzanın belirli kesimlerinde göl-akarsu gibi yerüstü su kaynakları akiferi beslemekte veya akiferden 
beslenebilmekte, yeraltısuyu sulak alanlar oluşturabilmekte ve akarsu veya göl, deniz gibi su kütlelerine 
yeraltı akımı şeklinde boşalabilmektedir. Yeraltısuyu işletmesi amacıyla yapılan pompajın ilk 
dönemlerinde çekilen suyun neredeyse tamamı “akifer depolamasından” alınmaktadır (Theis, 1940; 
Lohman, 1972; Beredehoeft, 1997; Alley vd., 1999).  Depolamadan su çekilmesiyle birlikte akiferin 
hidrolik karakteristiklerine bağlı olarak kuyuda ve çevresinde yaratılan düşüm konisi zamanla ve yine 
hidrolik karakteristiklere bağlı olarak belirli bir hızda yayılmaya başlar. Bu yayılım, düşüm konisinin 
bir sınır koşuluna rastlamasına dek devam eder. Düşüm konisinin bir geçirimsiz sınır koşuluna ulaşması 
durumunda akiferde düşüm çok daha hızlanır ve akiferde “aşırı düşüm” gözlenir. Düşüm konisinin bir 
akarsu, göl, kaynak gibi pozitif bir sınır koşuluna ulaşması durumunda ise, bu su kütlelerinden 
kapılabilecek su miktarına bağlı olarak düşüm yavaşlar. Pompaj debisinin kapılabilecek su miktarından 
az olması durumunda düşüm durur ve “kararlı” akım koşullarına ulaşılmış olur (Şekil 2.b).  Theis (1940), 
yeraltısuyu seviyesinin sığ-çok sığ olduğu kesimlerde ve yeraltısuyunun beslediği sulak alanlardan 
buharlaşma-terleme yoluyla atmosfere dönecek suyun kullanılmadan kaybolmakta olduğunu ortaya 
koyarak bu suyun kuyularla kapılmasının kuyunun kullanımını arttıracağını belirtmiştir. Buna göre, 
kararlı akım koşulları ancak pompaj debisinin kapılan suya eşit veya daha düşük olduğu durumlarda 
gerçekleşebilecektir. Theis (1940) kararlı akım koşullarının en kısa zamanda sağlanabilmesi için kuyu 
yerlerinin de pozitif sınır koşullarına olabildiğince yakın seçilmesinin uygun olacağını belirtmiştir. 
Böylece, yeraltısuyu-yerüstüsuyu etkileşimi daha hızlı sağlanmış olacak, depolamadan su çekilmesi ve 
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dolayısıyla da akiferde düşüm durdurulmuş olacaktır. İşletmeye başlanmasıyla kuyudan çekilen suyun 
kaynakları arasındaki paylaşımı Şekil 3’te verilen grafikte gösterilmiştir.   
 

  
a b 

Şekil 2. a) İşletme öncesi b) işletme sırasında yeraltısuyu-yerüstüsuyu ilişkileri (Ekmekçi, 2010) 

 
Şekil 3. Kuyu ile çekilen suyun kaynaklarının pompaj debisine katkılarının zamanla değişimi (Alley 

et. al., 1999; Ekmekçi, 2010) 
 
4. EMNİYETLİ VERİM KAVRAMINA İLİŞKİN SORUNLAR 
 
Akifere “zarar vermeden” yeraltısuyu işletmesi yapılması anlayışına temel olmak üzere tanımlanmış 
olan “emniyetli verim” kavramının tarihçesi 1915 yılına kadar geriye gitmektedir. Bu kavramın kökeni 
büyük bir olasılıkla yerüstü depolamalarından kritik dönemde alınabilecek maksimum su miktarı hesabı 
olmalıdır. Emniyetli verim kavramının tarihsel gelişimi Çizelge 1’de özetlenmiştir. 
 

Çizelge 1. Emniyetli verim kavramının tarihsel gelişiminde yapılan tanımlamalar 
 

Yazar Emniyetli verim tanımı 
Lee (1915) 
 

Depolamada tehlikeli azalmaya neden olmayacak şekilde düzenli 
ve sürekli olarak pompajla alınabilecek su miktarı 

Meinzer (1923) 

Akiferden insan kullanımı amaçlı çekimin her zaman ekonomik 
olarak yapılabildiği debi; akifer depolamasında azalımın aynı 
debiyle çekimin ekonomik olmayacağı hale gelmesini önleyecek 
çekim miktarı 

Conkgling (1946) 
 

Önceki tanımlara ek olarak kalite bir faktör olarak eklenmelidir 

Banks (1953) 
 

Önceki tüm tanımlara ek olarak kazanılmış haklar da dikkate 
alınmalıdır 

Todd (1959) 
 

Yeraltısuyu havzasından, herhangi bir istenmeyen sonuca neden 
olmadan yıllık çekilebilecek su miktarı 

Lohman (1972) Herhangi bir sorun yaratmadan çekilebilecek su miktarı... 
‘gökkubbe altında olan herşey ‘’sorun’’ olarak tanımlanabilir.’ 
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Günümüzde Amerika Birleşik Devletleri dışında, ülkemizde ve dünyada halen yaygın olarak kullanılan 
“emniyetli verim” kavramının Todd (1959) tanımına dayandırıldığı görülmektedir. Todd (1959) bu 
tanımın kapsadığı 4 bileşeni aşağıdaki şekilde açıklamıştır:  
 

1- Miktar: Yıllık beslenme miktarı veya havzada hareket halindeki yeraltısuyu miktarı: hangisi 
daha az ise.....  

2- Ekonomi: Aşırı çekim yeraltısuyunda düşüme neden olur... Düşüm, pompajla yeraltısuyu 
çekiminin ekonomik olmayacağı düzeye gelmemeli... 

3- Kalite:  Kullanıma uygun kalitede su sağlanmalı... Aşırı düşüm kötü kaliteli suların kuyuya 
gelmesine neden olabilir. 

4- Haklar: Kullanım hakları ve yasal kısıtlar emniyetli verimi sınırlayabilir. 
 
Türkiye’de halen yürürlükte olan 167 sayılı yeraltısuyu yasasında “Yeraltısuyu deposu verimine zarar 
vermeden devamlı olarak alınabilecek su miktarı” “emniyetli verim haddi” olarak tanımlanmaktadır. 
Yeraltısuyu kaynakları ile ilgili 2012 yılında çıkan yönetmeliklerde ve Su Kanunu tasarısında da benzer 
tanım yeralmaktadır. Bu tanımın Todd (1959) tanımına dayandırıldığı anlaşılmakla birlikte, Todd 
(1959)’un tanımındaki bileşenlerin tamamı yerine sadece birini, “Miktar” bileşeninin alındığı 
görülmektedir. Miktar bileşeninin de sınırlı bir şekilde alındığı tanıma göre, “emniyetli verim” akiferin 
yıllık beslenme miktarının belirli bir yüzedesine karşılık gelen miktardır. Bu yüzde, hangi ölçütlere bağlı 
olduğu belirsiz bir şekilde % 60 ile % 90 arasında değişmektedir.  
 
Yukarıda verilen tanımlardan hangisi alınırsa alınsın, beslenme veya boşalım miktarına bağlanan 
“emniyetli verim” kavramının emniyetli olmadığı günümüzdeki uygulamalar ve bu uygulamaların 
sonuçlarından anlaşılmaktadır (Ekmekçi, 2016). Kavramın en büyük sorunu, yeraltısuyu sisteminin 
hidrostratigrafik özelliklerini, akiferin hidrolik karakteristiklerini ve sınır koşullarını dikkate almayan 
bir yaklaşımla bütçe hesabına dayandırılmasıdır. Boş bir kazan veya bir yerüstü su depolamasında girdi-
çıktı dengesine dayanan bu yaklaşımda, Bölüm 4’te açıklanan ve yeraltısuyu seviyesinde yaratılacak 
düşümleri kontrol eden hidrojeolojik özellikler dikkate alınmamaktadır. Beslenme miktarının belirli bir 
yüzdesinin “kapılabilecek” suya karşılık gelip gelmediği belirsizdir. Beslenmenin belirli bir miktarının 
depolamadan alınacak suya karşılık gelmesi durumunda akiferde aşırı düşüm olayları 
yaşanabilmektedir. Bu durumda, “emniyetli verim” kavramına uyulmuş olmasına karşın düşüm devam 
edeceğinden “akifere zarar” verilmiş olmaktadır.  
 
5. YERALTISUYU SİSTEMLERİNDE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 
 
5.1. Sürdürülebilir Kullanım 
 
Theis (1940) tarafından ortaya konan ve yerüstüsuyu-yeraltısuyu etkileşimine dayanan işletme 
yaklaşımı, pompaj debisi, “kapılabilir su miktarı”na eşit ve altında kaldığı sürece, akifere zarar 
vermeden akiferin (kuyunun) sürekli kullanılabileceğini göstermektedir. Bu yaklaşımda, kapılabilir 
suyun hangi komşu sistemi alt/sistemi oluşturduğu, etkileşimde bulunulan komşu sistem/altsistemin 
suya bağımlılığı, su kıtlığına karşı esnekliği, toleransı ve dayanımı önemli bir parametre olmayıp dikkate 
alınmaz. Şekil 4’te verilen kesit üzerinde gösterilen örnekte, kapılabilir suyun kuyu tarafından çekilmesi 
sonucunda dere ve kaynak debilerinde azalma ve kuruma,  göl ve sulak alanlarda çekilme ve kuruma, 
deniz suyu girişimi nedeniyle tuzlanma gibi sorunlarla karşılaşılabilmektedir. Bu örnekte olduğu gibi, 
yerüstü su kaynaklarının potansiyeli pompaj debisine eşit miktarda su kapılmasına olanak veriyorsa, 
akiferde su seviyesinde düşüm duracak, sistem kararlı hale gelecektir. Diğer bir ifadeyle, akiferden 
sürekli yararlanılabilecektir. Bu durum “Sürdürülebilir Kullanım”, kapılabilecek su miktarı ise 
“Sürdürülebilir Kullanım Verimi” olarak tanımlanabilir.  
 
5.2. Sürdürülebilir Yönetim ve Sürdürülebilir Verim 
 
Sürdürülebilir kullanım verimi hesaplanırken, yeraltısuyu sisteminin etkileşimde olduğu komşu 
sistem/altsistemlerin durumu ve suya bağımlılığı dikkate alınmaz. Theis zamanında, kapılabilecek 
suyun kuyular kanalıyla kapılmaması bir “kayıp su” olarak görülmüş, bu sistemlerin değeri ve özellikle 
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yeraltısuyu sisteminin de bu komşu sistemlerden olumsuz yönde etkilenebileceği konusu yeterli düzeyde 
değerlendirilmemiştir. Öte yandan, son 30 yılda gerçekleştirilen çalışmalar, su kaynakları yönetiminin 
atmosfer-bitki-toprak-su bütünlüğü içinde anlaşılması gerektiğini ortaya koyarak suya doğrudan veya 
dolaylı olarak bağımlı sistemlerin varlığını sürdürebilmelerinin su kaynaklarının yönetimi açısından 
önemini göstermiştir. Bu yaklaşım, son yıllarda daha da önemli araştırma alanı haline gelen 
“ekohidroloji” ve “hidroekoloji” bilim dallarının gelişmesine yol açmıştır (Rodriguea-Iturbe, 2000; 
Zalewski, 2002; Porporato vd., 2004; Zalewski, 2013). 

 
Şekil 4. Pompaj debisinin kapılabilecek suya eşit veya altında olduğu durumda yerüstü-yeraltısuyu 

etkileşimi ve sonuçları (Ekmekçi, 2010) 
 
Yeraltısuyu kaynaklarının yönetimi açısından irdelendiğinde, yerüstü-yeraltısuyu ayrımının 
yapılmaması gerektiği, yapılamayacağı kabul edilmelidir. Doğal ortamların sürekliliği gereği hidrolojik 
çevrim bileşenlerinden biri üzerinde oluşan baskılar, az veya çok, kısa veya uzun sürelerde mutlaka 
diğer bileşen(ler) üzerinde etkilere neden olacaktır. Öte yandan, hidrolojik sistem ile ekolojik sistem 
arasındaki etkileşimin de dikkate alındığı durumda sulak alanların yönetiminin havza ölçeğinde 
hidrolojik/hidrojeolojik konumundan bağımsız bir şekilde gerçekleştirilmesinin olanaksız olduğu ortaya 
çıkar.  
 
Yukarıda açıklanan “doğal süreklilik” kavramı ışığında yeraltısuyu sisteminin “sürdürülebilir yönetimi” 
için öncelikle sistemin “sürdürülebilir verim”inin tanımlanması gerekir. “Sürdürülebilir kullanım”dan 
farklı olarak “sürdürülebilir yönetim” sistemin “sürekli kullanımı”nın güvenceye alınması ile ilgili 
değildir. Aksine,  sistem ve sistemle etkileşen diğer sistem/alt sistemlerin sürekliliklerinin ve iyi 
durumlarının güvenceye alınarak sürekli kullanımın sağlanmasıyla ilgilidir. Daha açık bir ifadeyle, 
sürdürülebilir yönetim, Şekil 4’te gösterilen durumu kabul etmez. Akarsu, göl, kaynak, sulak alan vb 
hidrografik unsurların bozulması veya yokolması pahasına yeraltısuyu akiferinin sürekli kullanımını 
sağlayacak bir yaklaşıma dayanmaz. Sürdürülebilir yönetim için hesaplanacak olan “sürdürülebilir 
verim” etkileşim içinde olan diğer sistemlerin varlıklarını ve iyi durumlarını sürdürebilecekleri miktar 
ve kalitedeki suyu tanımlar. Bu miktar, doğal olarak “sürdürülebilir kullanım verimi”nden çok daha 
düşüktür. Bu nedenle, sürdürülebilir bir su kaynakları yönetimi için kullanılacak sistem ile birlikte 
etkileşen sistemlerin baskılara karşı zaman içinde gösterebilecekleri tepkilerin kestirilmesi gerekir. 
Doğal sistemlerin baskılara karşı tepkileri en genel şekliyle “esneklik”, “duyarlılık-kırılganlık”, 
“dayanım” ve “yıkım” şeklinde tanımlanabilir (Şekil 5). Bu durumların arasındaki sınırların da geçişli 
olduğu gözardı edilmeden “sürdürülebilir su kaynakları yönetimi” için tanımlanacak olan 
“sürdürülebilir verim”, kullanım için hedeflenen sistem (ör: yeraltısuyu) ile etkileşim içinde olan 
sistemlerin (ör: kaynak, dere, göl, sulak alan) “esneklik” sınırını aşmamalıdır. Şekil 5’te kavramsal 
olarak gösterilen esneklik sınırı, etkileşen sistemlerin tümü için tanımlanmalı, “sürdürülebilir verim” 
“esneklik” payı en düşük olan sisteme göre verilmelidir. 
 
6. AVRUPA BİRLİĞİ YAKLAŞIMI VE MEVCUT UYGULAMALAR 
 
Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifi, “emniyetli verim” kavramını kullanıma sokulabilecek anlamına 
gelen “elverişli yeraltısuyu kaynağı/available groundwater resource” terimiyle karşılamaktadır. 
Direktifin “Tanımlar” maddesinin (Madde 2) 27. şıkkında “elverişli yeraltısuyu kaynağı” “yeraltısuyu 
kütlesinin uzun dönemli ortalama yıllık beslenme miktarı ile yeraltısuyu ile ilişkili yerüstü sularındaki 
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ekolojik kalite hedeflerini sağlayacak, bu tür sularda ekolojik durumda ve yine ilişkili karasal 
ekosistemlerde önemli bozulmayı önleyecek miktarda akım arasındaki fark” olarak tanımlanmaktadır. 
Bu tanımın yukarıda açıklanan “sürdürülebilir verim”le uyumlu bir yaklaşımla yapıldığı 
anlaşılmaktadır. Bununla birlikte, tanım yeterince açık olmadığı gibi, hidrojeolojik yapının ve işletme 
programının etkisini de gözardı eden bir yaklaşıma dayanmaktadır. Yeraltısuyu sistemini yeraltısuyu 
kütlelerine ayırarak doğal sürekliliğin ortadan kaldırmasına ek olarak işletme ile birlikte yeraltısuyu 
seviyesinin düşümüne bağlı olarak irkitik beslenmenin sözkonusu olabileceği ve bu tür bir beslenme 
sonucunda bozulacak olan sucul ekosistemlerin boşalımla ilgili olmayacağı dikkate alınmamaktadır.  

 
Şekil 5. Hidrolojik ve ekolojik sistemlerin baskılara karşı tepkilerinin şiddeti ve sistemlerdeki etkileri 

(Ekmekçi, 2010) 
 
Pompaj debi, beslenme-ihtiyaç duyulan akım farkından küçük olsa dahi, düşüm konisinin yayılımı 
sonucunda yeraltısuyuna bağlı yerüstü sistemler pompaj debisi oranında su kaybedeceklerdir. Önemli 
olan, çekilen bu suyun ekosistemin esneklik sınırından daha büyük olup olmadığıdır. Bu açıdan ele 
alındığında Su Çerçeve Direktifi’nin “elverişli yeraltısuyu kaynağı” tanımı da sorunlu, ve sürdürülebilir 
yönetim için yetersizdir. 
 
7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Sulak alanlar ve ekosistemleri korumaya yönelik çalışmalarda doğal olgu ve süreçlerin sürekliliğinin 
gözardı edildiği görülmektedir. Özellikle suya bağımlı ekosistemlerin korunmak üzere yönetim 
planlarında en büyük eksiklik, sulak alanın hidrojeolojik yapı içindeki yerinin ortaya konmadan 
korumanın uzak noktalardan olabilecek baskılardan çok yakın tehditler üzerinden yapılmasıdır. Sulak 
alan ve ekosistemin bağlı bulunduğu hidrolojik/hidrojeolojik sistemin kavramsal modeli ortaya 
konmadan sistemin hangi noktasında ne tür bir baskının sulak alan ve ekosistem üzerinde ne tür bir etki 
yaratacağı belirlenemeyeceğinden yönetim, dolayısıyla da koruma etkili olamamaktadır.  
 
Günümüzde, sucul ekosistemlerin neredeyse tamamında gözlenen ve “bozulma” yönündeki değişimin 
temelinde genel olarak “su kaynakları yönetimi”nde olduğu kadar “sulak alan yönetimi”nde uygulanan 
yaklaşımlar yatmaktadır. Doğadaki sürekliliği gözardı eden bir yaklaşımla su kaynakları yönetimi ile 
sulak alan yönetiminin birbirinden bağımsız bir şekilde gerçekleştirilmesi ne su kaynaklarının ne de 
sulak alanların varlığını ve iyi durumunu sürdürebilmesini sağlayabilir. Konunun farklı tarafları ile 
ilgilenen disiplinler arası işbirlikleri temelde yatan soruna çözüm getirememektedir. Çünkü, sorun, 
disiplinlerarası değil disiplinler ötesi sorun olarak tanımlanmalıdır.  
 
Bu doğrultuda izlenmesi gereken yaklaşım, “emniyetli verim” kavramına dayanan yaklaşım 
olmamalıdır. Emniyetli verim kavramına dayanan yaklaşım sürdürülebilir su kaynakları yönetimi bir 
yana sürdürülebilir kullanım için dahi yeterli ve uygun bir kavram değildir. Bugün erişilen bilgi ve 
deneyim ışığında sürdürülebilir su kaynakları yönetiminin “etkileşen sistemler” yaklaşımını temel alan 
“sürdürülebilir verim” kavramıyla olanaklı olabileceği görülmektedir.  
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Kaynak Koruma Alanlarının Belirlenmesi: Suçıktı Kaynağı (Dursunbey-
Balıkesir) Örneği 

Determination of the Spring Protection Areas: 
Example of Suçıktı Spring (Dursunbey-Balıkesir) 
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ÖZ: Kuyu, kaynak, kaptaj, tünel, galeri vb. için koruma alanlarını belirleme işi Devlet Su İşleri (DSİ) 
Genel Müdürlüğü’nün görev ve yetki kapsamına girmektedir. Bu çalışmaya konu olan Suçıktı kaynağı 
Dursunbey İlçesi’nde yaşayan 37435 kişinin içme ve kullanma suyu ihtiyacını karşılamaktadır. Suçıktı 
kaynağı; Jura yaşlı kireçtaşlarının geçirimsiz jeolojik birimlerle olan dokanağından ve üç ayrı noktadan 
ortalama toplam 552 l/s toplam debi ile çıkmaktadır. Kaynak koruma alanı mutlak, birinci ve ikinci 
derece olmak üzere üç ayrı bölgeye ayrılmaktadır. Özellikle birinci derece koruma alanının sınırının 
belirlenmesinde ana ölçüt alandaki ortalama yeraltısuyu (YAS) akım hızıdır. Bu çalışma kapsamında 
kaynak yakın civarındaki ortalama YAS akım hızı boya izleme deneyi ile ∼158 m/gün olarak 
hesaplanmıştır. Hesaplanan ortalama YAS akım hızı değeri kullanılarak kaynağın birinci derece koruma 
alanı sınırı belirlenmiştir. Bu çalışmalar sonrasında Suçıktı kaynağına ait mutlak, birinci ve ikinci derece 
koruma alanı sınırları ve bu alanlarda alınacak tedbirler belirlenmiş ve koruma alanı ilanı Resmi 
Gazete’de yayınlanarak yürürlüğü girmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Suçıktı kaynağı, koruma alanı, boya izleme deneyi. 
 
ABSTRACT: The work of determining the protection areas for well, spring, catchment, tunnel, gallery 
etc. is within the scope of the duties and authorities of the General Directorate of State Hydraulic Works 
(DSİ). Suçıktı spring, that is subject of this study, ensures the drinking and usage water needs of 37435 
people living in Dursunbey district. Suçıktı spring emerges from the contact of the Jurassic limestones 
with impermeable geological units and with an average total discharge of 552 l/s from three different 
points. The spring protection areas are divided into three separate regions as absolute, first and second 
degree. Especially in determining the boundary of the first degree protection area, the main criterion is 
the groundwater flow velocity (GFV) in this area. In the scope of this study, the average GFV in the 
vicinity of the spring was calculated as ∼158 m/day by dye tracing experiment. The first degree 
protection area's boundary of the spring has been determined by using of this calculated GFV. After 
these studies, the absolute, first and second degree protection area boundaries of Suçıktı spring and the 
precautions to be taken in these areas have been determined and the protection area declaration has 
been come into force by publishing in the Official Gazette. 
 
Keywords: Suçıktı spring, protection area, dye tracing experiment. 
 
1. GİRİŞ 
 
Ülkemizde nüfus, sanayileşme, tarım ve turizm faaliyetleri her geçen yıl artmaktadır. Bu faktörlerin 
artışıyla birlikte artan su ihtiyacının karşılanabilmesi için yüzeysuyu kaynaklarının yanı sıra 
yeraltısularının da kullanımı gün geçtikçe artmıştır. Ülkemizde yeraltısuyu (YAS) işletme rezervi 17,81 
milyar m3’tür ve bu rezervin ∼%85’lik kısmı olan 15.06 milyar m3’ü tahsis edilmiş durumdadır. Tahsisi 
yapılmış olan 15.06 milyar m3 suyun: 9.84 milyar m3’ü (%65) sulamada ve 5.22 milyar m3’ü (%35) ise 
içme-kullanma ve sanayide kullanılmaktadır (DSİ (2016), Boz vd. (2015)). YAS işletme rezervinin 
∼%30’nun ve tahsisinin de ∼%35’inin içme-kullanma ve sanayi suyu amaçlı kullanılması, YAS’nun 
koruma altına alınmasını zorunlu hale getirmiştir. 
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23 Aralık 1960 tarih ve 10688 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan 167 numaralı “Yeraltısuları Hakkında 
Kanunu”nun 1’inci maddesine göre YAS’nın korunması ile 07 Nisan 2012 tarih ve 28257 sayılı Resmi 
Gazete’de yayınlanan ve Orman ve Su İşleri Bakanlığı tarafından hazırlanan “Yeraltısularının 
Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Hakkında Yönetmeliğin” 13’üncü maddesi 2’inci bendine 
ve 22 Mayıs 2015 tarih ve 29363 sayılı “Yeraltısularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması 
Hakkında Yönetmelikte Değişiklik Yapılmasına Dair Yönetmelik”’in 7’inci maddesi 2’inci bendine 
göre; kuyu, pınar, kaynak, kaptaj, tünel, galeri ve benzeri için koruma alanlarını belirleme işi DSİ Genel 
Müdürlüğü’nün görev ve yetki kapsamına girmektedir. DSİ tarafından hazırlanan 10 Ekim 2012 tarih 
ve 28437 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan “İçme Suyu Temin Edilen Akifer ve Kaynakların Koruma 
Alanlarının Belirlenmesi Hakkında Tebliğ”deki maddelere göre içmesuyu temin edilen kuyu ve 
kaynakların koruma alanları DSİ teknik elemanlarının yaptığı hidrojeolojik çalışmalar neticesinde 
belirlenmekte olup, buna koruma alanı sınırları içerisinde kalan kirletici unsurlara karşı alınacak 
önlemler ilgili metine eklendikten sonra ilan Bakanlığa gönderilmektedir. Koruma alanı ilanı Bakanlar 
Kurulu imzasıyla TBMM’den çıkmakta ve Resmi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğü girmektedir. 
 
Bir kaynak için kaynak koruma alanı; mutlak, birinci ve ikinci derece olmak üzere üç ayrı bölgeden 
oluşmaktadır. İlgili tebliğe göre: yıllık ortalama debisi 50 l/s ve üzerinde olan kaynaklar için mutlak, 
birinci ve ikinci derece koruma alanları, yıllık ortalama debisi 50 l/s’nin altında olan kaynaklar için 
mutlak koruma alanı ilan edilir. İlgili yönetmeliklerde mutlak koruma alanı; “içme suyu temini yapılan 
kuyu, pınar, kaynak, kaptaj, tünel, galeri ve benzeri için oluşturulur. Bu koruma alanı, suyun alındığı 
noktayı korumaya yönelik oluşturulmuş bir alan olup en az 50 m yarıçapında bir alanı ifade eder. Söz 
konusu alanın yarıçapı yerel şartlar dikkate alınarak DSİ tarafından 100 m’ye kadar genişletilebilir. Bu 
alan içme suyunu kullanan idare veya idareler tarafından kamulaştırılarak emniyete alınır ve tapu 
kaydına mutlak koruma alanı olarak işlenerek Bakanlığa bildirilir. Bu alanda hiçbir faaliyete izin 
verilmez. Bu koruma tedbirini uygulayabilmek için bu alanın çevresi suyu kullanan idare tarafından 
dikenli tel ile çevrilir” şeklinde tanımlanmaktadır. İlgili tebliğe göre birinci ve ikinci derece koruma 
alanı şu şekilde tanımlanır: Birinci derece koruma alanı, beslenme alanı yüzeyinden akifere süzülen 
suyun kaynağa ulaşıncaya kadar 50 günde kat etmesi gereken yola eşit mesafenin sınırı ile mutlak 
koruma alanı sınırı arasında kalan bölgedir. İkinci derece koruma alanı ise, birinci derece koruma 
alanının dış sınırından başlayarak kaynağın beslenme alanı sınırı, akiferin sınırı göz önüne alınarak 
belirlenir. İkinci derece koruma alanı en fazla yüzeysuyu drenaj alanına kadar uzatılabilir. Yan havzadan 
beslenim olması durumunda ise, beslenimi sağlayan akifer koruma alanına dahil edilebilir. 
 
Sunulan bu çalışmada; Balıkesir ili Dursunbey ilçesinde yaşayan 37435 kişinin içme ve kullanma suyu 
ihtiyacını karşılayan Suçıktı kaynağı koruma alanlarının yukarda verilmiş şartlara uygun olarak 
belirlenmesi için gerçekleştirilen çalışmalardan bahsedilmektedir. 
 
2. İNCELEME ALANININ TANITILMASI VE KAYNAK YAKIN CİVARININ GENEL 

JEOLOJİSİ 
 
2.1. İnceleme Alanının Tanıtılması 
 
Suçıktı kaynağı, Balıkesir şehir merkezinin karayolu mesafesi olarak ~90 km doğusunda bulunan 
Dursunbey ilçesinde yer almaktadır (Şekil 1). Suçıktı kaynağı; bir ana çıkış ve iki tali çıkıştan 
oluşmaktadır (Şekil 2). Bu çalışma kapsamında bu kaynaklar: Kafes içi kaynağı (bu kaynak ana çıkıştır 
ve bu kaynaktan pompalarla Dursunbey ilçesine içme suyu sağlanmaktadır), Kaptaj kaynağı ve Doğu 
kaynağı olarak adlandırılmıştır. 15.09.2015 tarihinde Bölge Müdürlüğü hidroloğu tarafından Kafes içi, 
Kaptaj ve Doğu kaynaklarının debileri sırasıyla 315 l/s, 160 l/s ve 77 l/s olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 1. Yerbulduru haritası 
 

 
 

Şekil 2. Suçıktı kaynağı (Kafes içi, Kaptaj ve Doğu kaynağı)’nın görünümü 
 
2.2. Suçıktı Kaynağı Yakın Civarının Genel Jeolojisi 
 
Suçıktı kaynağının beslenim ve rezervuar alanını Jura yaşlı kireçtaşları oluşturmaktadır. Kaynaklar, fay 
veya bindirme ile kireçtaşı dokanaklarına bariyer teşkil eden geçirimsiz jeolojik formasyonların (melanj, 
dasit, andezit, tüf vb.) gelmesiyle dokanak kaynağı tipinde yüzeye çıkmaktadır. Kaynak yakın civarına 
ait jeoloji haritası Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Suçıktı kaynağı yakın civarına ait jeoloji haritası (MTA, 2018) 
 
3. BOYA İZLEME DENEYİ 
 
Kaynak koruma alanı sınırlarından özellikle birinci derece koruma alanının sınırının belirlenmesinde 
ana ölçüt ortalama YAS akım hızıdır. Bu çalışma kapsamında kaynak ve yakın civarındaki ortalama 
YAS akım hızı, YAS izleme teknikleri içinde yer alan boya izleme deneyi ile belirlenmiştir. Boya izleme 
deneyi ile ilgili bilgiler aşağıda verilmiştir. 
 
Deney öncesi, deneyde boya enjeksiyon kuyusu olarak kullanılacak olan ASK-1 no’lu kuyuda (Şekil 4) 
YAS seviyesi ölçülmüştür. Kuyu ve kaynak kot ve koordinatları topograf marifetiyle ölçülmüş ve kuyu-
kaynak arası mesafe ve hidrolik eğim belirlenmiştir (Çizelge 1). Kuyu ve kaynak arasındaki yatay 
mesafe 195.6 m (dl) ve YAS kot farkı 0.55 m (dh) değerleri kullanılarak hidrolik eğim (i=dh/dl) ∼%0.28 
olarak hesaplanmıştır. 

 

 
 

Şekil 4. ASK-1 no’lu boya enjeksiyon kuyusu 
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Çizelge 1. ASK-1 no’lu boya enjeksiyon kuyusuna ve Suçıktı kaynağına ait bilgiler 
 
Kuyu/kaynak 
adı 

UTM koord. 
X (doğu) 

UTM koord. 
Y (kuzey) 

Kuyu 
derinliği (m) 

Kuyu ağız 
kotu (m) 

Statik 
seviye (m) 

YAS 
kotu (m) 

ASK-1 no'lu kuyu 639272.52 4384541.06 100 712.84 66.61 646.23 

Suçıktı kaynağı* 639467.77 4384530.37 - - - 645.68 

* Ana çıkış olan Kafes içi kaynağına ait boşalım kotu-koordinat verisi  
 
Deneyden önce kaynak ile kuyu arasında doğal hidrolik dengenin sağlanması için Kafes içi kaynağı 
kaptajı içinde bulunan ve Dursunbey ilçesine su sağlayan pompaların çalışması ∼21 saat süreyle 
durdurulmuştur. Daha sonra, kuyu başında hazır edilen 500 l hacimli tankta 1 kg izleyici boya (uranin 
(Na-Floresein)) su ile karıştırılmış ve 500 l boyalı su ani enjeksiyon yöntemiyle ASK-1 no’lu kuyudan 
YAS’na verilmiştir. Kuyuya boyalı su verme işleminden önce Suçıktı kaynağını oluşturan Kafes içi, 
Kaptaj ve Doğu kaynaklarından su örnekleri alınmaya başlanmıştır. 
 
Yaklaşık 6 gün süren boya izleme deneyi çalışmasında Suçıktı kaynağını oluşturan Kafes içi, Kaptaj ve 
Doğu kaynaklarından toplam ∼240 adet su örneği alınarak bu sulardaki boya derişimleri ölçülmüştür. 
Derişimler Turner-AquaFluor marka el tipi fluorometre cihazı ile ölçülmüştür. Kaynaklarda zamana 
karşı ölçülmüş olan boya derişim değerleri ile oluşturulan grafik Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5. Suçıktı kaynağını oluşturan kaynaklarda zamana karşı ölçülen boya derişim değerleri ve  
deney sonunda hesaplanan izleyici boya geri kazanım yüzdesi 

 
İzleme deneyi süresince Suçıktı kaynağını oluşturan Kafes içi ve Kaptaj kaynağı boşalımlarında boya 
gözlenmiştir. Suçıktı kaynağının ana boşalımını (Q=315 l/s) oluşturan Kafes içi kaynağı zaman-derişim 
değerlerine göre (bk. Şekil 5); kaynağa ilk boya gelişi 3.75’nci saate ve 1.74 ppb derişimde olmuştur. 
Yine bu kaynağa en yüksek derişimde (13.60 ppb) izleyici boya gelişi ise 29.75’nci saate 
gerçekleşmiştir. 
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İzleme deneyi sonunda boya gelişi gözlenen Kafes içi ve Kaptaj kaynağındaki izleyici boya geri 
kazanımı Gasper (1987)’de verilmiş olan aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır (Field, 2002). 
 

 
Eş. 1 

 
Eş. 1’de verilmiş olan integralin basit çözümü Eş. 2’de verilmiştir. 
 

 
Eş. 2 

 
Burada; 
 
M: izleme deneyi sonunda geri kazanılan boya miktarı (M), Σ: toplama sembolü, i: su örnekleme ve 
derişim ölçüm sırası, n: toplam su örneği ve boya derişimi ölçüm sayısı, Qi: su örnekleme zamanındaki 
kaynağın debisi (L3T-1), Ci: belirli zaman dilimlerinde örneklenen kaynak suyunda ölçülen boya derişimi 
(ML-3) ve tc: geri kazanılan boya miktarını hesaplamayı sağlayan zaman çevirme faktörüdür (T). 
 
Eş. 2 kullanılarak deney sonunda izleyici boya geri kazanım miktarı; Kafes içi kaynağı için ∼0.74 kg 
(∼%74) ve Kaptaj kaynağı için ise ∼0.44 kg (∼%44) olarak hesaplanmıştır (bknz Şekil 5). Deneyde 1 kg 
izleyici boya kullanıldığı halde deney sonunda 1.18 kg (%118) geri kazanım sağlanmıştır. Normalde bu 
kazanımın en iyi koşullarda en fazla deneyde kullanılan boya miktarı (1 kg (%100)) kadar olması 
gerekirdi. Bu fazlalığın nedeninin; yüksek değerde ölçülmüş olabilecek kaynak debi değerlerinden veya 
ölçüm cihazının kalibrasyon hatası nedeniyle örneklenen sularda yüksek boya derişim ölçümünden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Her ne kadar belirlenen geri kazanım miktarı hata içerse de yüksek 
hesaplanmış bu değer; Kafes içi ve Kaptaj kaynaklarının alandaki kireçtaşı sisteminin başlıca 
boşalımları olduğuna işaret etmektedir. 
 
4. KAYNAK YAKIN CİVARI ORTALAMA YAS AKIM HIZI 
 
Dursunbey ilçesine pompalarla içme suyu amaçlı olarak verilen ve Suçıktı kaynağının ana boşalımını 
oluşturan Kafes içi kaynağına ait boya izleme deneyi sonuçları ortalama YAS akım hızı hesaplamasında 
kullanılmıştır. Kafes içi kaynağına gelen en yüksek izleyici boya derişiminin (13.60 ppb) ölçüldüğü 
zaman (29.75’nci saat, bknz Şekil 5) verisi kullanılarak ortalama YAS akım hızı veya Farmer ve Blew 
(2014)’de hâkim YAS akım hızı (dominant flow velocity) olarak tanımlanan değer Eş. 3 kullanılarak 
kaynak yakın çevresi için 157.80 m/gün olarak hesaplanmıştır (Çizelge 2). 
 
VOrt.-YAS = x / t  Eş. 3 
 
Burada; 
 
VOrt.-YAS: boya izleme deneyi ile belirlenen ortalama YAS akım hızı (LT-1), x: kaynak ile boya enjeksiyon 
kuyusu arası yatay mesafe (L) ve t: kaynağa en yüksek derişimde izleyici boya geliş zamanıdır (T). 
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Çizelge 2. İzleme deneyi sonucu belirlenen ortalama YAS akım hızı 
 

Kaynak ile kuyu* 
 arasındaki mesafe 

(x, m) 

Kaynağa en yüksek 
derişimde boya geliş 

zamanı (t, saat) 

Kaynak ile kuyu arasındaki  
ortalama YAS akım hızı 
(VOrt.-YAS=x/t, m/saat) 

Kaynak ile kuyu arasındaki 
ortalama YAS akım hızı 

(VOrt.-YAS=x/t, m/gün) 

195.6 29.75 6.575 157.80 

* Kaynak; Kafes içi kaynağı, kuyu; ASK-1 no’lu boya enjeksiyon kuyusudur. Kaynak ile kuyu arasındaki 
mesafe (x) Çizelge 1’de verilmiş olan UTM koordinatları kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
5. KORUMA ALANLARI 
 
Yukarıda anlatılan tüm çalışmalardan ve elde edilen sonuçlardan sonra DSİ 25. Bölge Müdürlüğü 
(Balıkesir); Suçıktığı kaynağı çevresindeki jeolojik birimlerin özelliklerini de göz önüne alarak ve 10 
Ekim 2012 tarih ve 28437 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan “İçme Suyu Temin Edilen Akifer ve 
Kaynakların Koruma Alanlarının Belirlenmesi Hakkında Tebliğ” maddeleri uyarınca kaynak 
çevresindeki mutlak, birinci ve ikinci derece koruma alan sınırları belirlemiş ve bu sınırları haritaya 
aktarmıştır (Şekil 6). Koruma alanlarıyla ilgili açıklamalar aşağıda sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 6. Suçıktı kaynağına ait mutlak, birinci ve ikinci derece koruma alanı sınırları 
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- Mutlak koruma alanı sınırı: tam ortasında Suçıktı kaynağının bulunduğu 50 m yarıçaplı bölgeyi 
kapsamaktadır (bknz Şekil 6). 
 
- Birinci derece koruma alanı sınırı: ilgili tebliğin 4’üncü bölümünde yer alan özel şartlar başlığı 
altındaki maddeler uyarınca aşağıdaki eşitlik ile belirlenmiştir. 
 
L10 gün = VOrt.-YAS * 10 gün Eş. 4 
 
Burada; 
 
L10 gün: birinci derece koruma alanı sınırının kaynağa olan mesafesidir (m). Karstik akiferdeki YAS’nun 
boşalım noktasına en az 10 günde ulaşan bölgeyi kapsar. VOrt.-YAS: boya izleme deneyi ile belirlenen 
ortalama YAS akım hızıdır (157.80 m/gün, bknz Çizelge 2). 
 
Bu değerler kullanılarak birinci derece koruma alanı sınırı, Suçıktı kaynağından itibaren batı, kuzeybatı 
ve güneybatı yönünde 1578 m’lik kısım olarak belirlenmiştir (bknz Şekil 6). 
 
- İkinci derece koruma alanı sınırı: birinci derece koruma alanı ile beslenim alanının topografik 
yüzeysuyu bölüm hattı veya YAS akım yönünün değiştiği tali yüzeysuyu bölüm hattı arasında kalan 
bölge olarak belirlenmiştir (bknz Şekil 6). 
 
Mutlak, birinci ve ikinci derece koruma alanlarına ait daha ayrıntılı bilgilere ve bu alanlarda uyulması 
gereken şartlara; 06 Ocak 2018 tarih ve 30293 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanmış olan “Balıkesir ili 
Dursunbey ilçesi Suçıktı kaynağı koruma alanı ilanı”ndan ulaşılabilir. 
 
6. KATKI BELİRTME 
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ÖZ: Ülkemiz Avrupa Birliği’ne entegrasyon kapsamında çevre ve su müktesebatına uyum çalışmalarını 
yürütmektedir. Bu müktesebatın temelini Su Çerçeve Direktifi ve ilgili rehber dökümanlar 
oluşturmaktadır. Su Çerçeve Direktifi ile yerüstü ve yeraltısu kaynaklarının “su kütlesi” olarak 
tanımlanması ve yapılacak tüm yönetim faaliyetlerinin bu birim üzerinden planlanması gerekmektedir. 
Söz konusu tanımlamaya yerüstü suları açısından kolay adapte olunabilirken, yeraltısuları ile ilgili çeşitli 
zorluklar ortaya çıkmaktadır. Önemli oranda veri ihtiyacı gerektiren yeraltısuyu kütlesi belirleme 
çalışmalarına dair Avrupa Birliği mevzuatının kesin bir yöntem ve prosedür ortaya koymaması 
sebebiyle, her üye ülke kendine özgü bir yaklaşım ile kütle belirleme faaliyetlerini yürütmektedir. 
Ülkemizde bu konuda genel geçer bir prosedürün bulunmaması ve işlemlerin merkezi olarak bu işten 
sorumlu kurumlar tarafından yapılmak yerine proje bazlı olarak münferit çalışmalar ile 
gerçekleştirilmesi çeşitli zorluklar doğurmaktadır. Bu noktadan hareketle hazırlanan bu bildiri ile 
ülkemizde yürütülen yeraltısuyu kütlesi belirleme çalışmaları irdelenmekte, bu amaçla kullanılan 
yöntem değerlendirilmekte ve bu esnada gözlemlenen sıkıntılar açıklanmaktadır. Elde edilen bulguların 
tartışılması sonucunda kütle belirleme çalışmalarında belirli bir standardın ortaya çıkması için neler 
yapılması gerektiğine dair de öngörüler sunulmaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Yeraltısuyu kütlesi, akifer, Su çerçeve direktifi, nehir havza yönetim planı. 
 
ABSTRACT: Our country is conducting studies to comply with the environment and water –related 
legislation as a part of its integration to the European Union. The foundation of this legislation is the 
Water Framework Directive and its relevant quidance documents. .The Water Framework Directive 
requires that all surface and subsurface water resources are defined as a “water body”and all 
management activities need to be planned based on this unit. While this definition is easily adapted for 
surface waters, some difficulties arise with regards to groundwater. As the determination of 
groundwater bodies require significant amounts of data and no clearcut methods or procedures are 
defined by the European Union legislation, each member state carry out a country-specific approach to 
identify subsurface water bodies. Similarly, no well-defined procedure exists in our country and these 
tasks are conducted in seperate project-based studies instead of being performed by institutions that are 
responsible centrally. Based on this premise, this study intends to assess the works conducted on 
groundwater body determination, to evaluate the procedures used for this purpose and to highlight the 
difficulties experienced during this process. According to the discussions made, foresights are also made 
on what needs to be done for creating a standart procedure to determine groundwater bodies. 
 
Keywords: Groundwater body, aquifer, water framework directive, river basin management plan. 
 
1. GİRİŞ 
 
Ülkemizin Avrupa Birliği’ne uyumu sürecinde çevre ve su müktesebatında uyum konusunda çalışmalar 
devam etmektedir. Tüm fasıllar arasında en kapsamlı yasal düzenlemelerin yapılmasını gerektiren bu 
başlıklar altında bugüne kadar pek çok yasal mevzuat ülkemiz koşullarına uyarlanmış ve yürürlüğe 
alınmıştır. Söz konusu mevzuatlar arasında en önemlilerden biri de Su Çerçeve Direktifi (SÇD), ilgili 
benzer direktifler ve çeşitli rehber dökümanlardır (European Union, 2000; 2003; 2004; 2005; 2006). Su 
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Çerçeve Direktifi’nin temel hedeflerinden biri, sucul ekosistemlerin, suya ihtiyaçları bakımından sucul 
ekosistemlere doğrudan ilişkili karasal ekosistemlerin ve sulak alanların bozulmalarının önlenmesi, 
korunması ve durumlarının iyileştirilmesidir (European Union, 2000). Bu mevzuatların temel yapı taşı 
ise yerüstü ve yeraltısu kaynaklarının “su kütlesi” olarak tanımlanması ve yürütülecek tüm yönetim 
faaliyetlerinin bu birim üzerinden planlanmasıdır. SÇD’nin temel çevresel hedeflerine uygunluğunun 
değerlendirilmesinde ve raporlanmasında kullanılacak ana bileşen su kütleleridir (European Union, 
2000). Mevzuata konu olan su kütleleri yerüstü (yüzeysel) su kütleleri ve yeraltısu kütleleri olarak ikiye 
ayrılmaktadır. Nehir ve göller yerüstü su kütlelerini oluştururken, akifer özelliği gösteren jeolojik 
birimler de yeraltısu kütleleri olarak tanımlanmaktadır. Söz konusu tanımlamalar kapsamında yerüstü 
su kütleleri kolaylıkla belirlenebilirken, yeraltısu kütlelerinin tanımlanmasında çeşitli zorluklar ortaya 
çıkmaktadır. Bu zorlukların en başında yeraltısuyu kütlesine dair algı farklılığı gelmekte olup, ülke 
genelindeki bütün bilgi birikiminin akifer-temelli olmasının yarattığı bazı güçlükler yaşanmaktadır. Bir 
akifer veya akifer sistemi içindeki belirgin yeraltısuyu hacmi olarak tanımlanabilen “yeraltısuyu kütlesi” 
kavramı (European Union, 2004), ülkemizde bugüne kadar kullanılmakta olan akifer tanımına farklı bir 
bakış açısı getirmektedir. Ülkemizde süregelen pratikler doğrultusunda hidrojeolojik etüt çalışmalarında 
çoğunlukla akifer odaklı hareket edilmekte ve temel olarak bu birimlerin sınırlarının, kalınlıklarının, 
geçirimliliklerinin ve doygun kalınlıklarının belirlenmesi amacıyla çalışmalar yürütülmektedir. Bu 
bağlamda akifer olarak değerlendirilen birimler de genellikle yüksek geçirimliliğe sahip alüvyonel ve 
pekleşmiş birimler ile karstik özellikler gösteren kireçtaşları ve mermerler olarak ortaya çıkmaktadır. 
 
SÇD, 2000 yılında yürürlüğe girmiş ve Avrupa’da tüm yerüstü ve yeraltısularının en geç 2027 yılına 
kadar iyi su durumuna ulaşmasını hedeflemiştir (European Union, 2000). Aday ülke statüsü ile ülkemiz 
de Su Yönetimi Genel Müdürlüğü (SYGM) vasıtasıyla bu hedeflere uyumlu olarak çalışmalar 
yürütmektedir. Bu kapsamda ülkemizdeki 25 nehir havzası için Nehir Havza Yönetim Planlarının 
oluşturulmasına dönük çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Bu havzalardaki yerüstü ve yeraltısu 
kütlelerinin belirlenmesi ve bunların iyi su durumuna ulaşabilmesi için gerekli tüm faaliyetleri içeren 
yönetim planlarının oluşturulması, ülkemizin su yönetimi konusunda Avrupa Birliği müktesebatına 
uyumu için büyük önem taşımaktadır. Bu kapsamda ülkemizdeki tüm havzalarda bulunan yerüstü su 
kütleleri “Havza Bazında Hassas Alanların ve Su Kalitesi Hedeflerinin Belirlenmesi Projesi” ile 
1:250000 ölçekli olarak ortaya konmuştur (OSİB, 2016a). Halihazırda yürütülmekte olan “Su 
Kaynaklarının Sayısallaştırılması; Tipoloji, Kütle ve Risk Çalışmalarının Yapılarak İzleme 
Programlarının Hazırlanması Projesi” ile de 1:25000 ölçeğinde daha detaylı ve kapsamlı olarak 
belirlenmektedir (OSİB, 2018). Yerüstü su kütlelerinin belirlenmesinde uygulanan bu sistematik 
yaklaşım ne yazık ki yeraltısu kütlelerinin belirlenmesinde uygulanamamaktadır. Gediz havzası 
özelinde gerçekleştirilen, “Yeraltısularının Miktar ve Kalite Özelliklerinin Ortaya Konması ve 
Değerlendirilmesi Konusunda Metodoloji(ler)/Yöntem(ler) Oluşturulması ve Uygulanması: Gediz 
Havzası Örnek Çalışması” projesi (OSİB, 2017) ile ortaya konan ve daha sonra bazı başka havzalarda 
geliştirilen bir sistematik çerçevesinde çalışmalar yapılmakta ise de, yerüstü sularında olduğu gibi 
ülkemizdeki tüm havzalarda ortak yürütülen bir çalışma ile yeraltısuyu kütlelerinin bir arada ve aynı 
sistematik dâhilinde belirlenmesine dönük bir yaklaşım içinde bulunulamamaktadır. Bu nedenle 
hâlihazırda yeraltısu kütlelerinin belirlenmesinde havza bazlı yaptırılan birkaç çalışma dışında, 
yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesi çalışmalarının Nehir Havza Yönetim Planları kapsamında 
yürütülmesi durumu söz konusu olmaktadır. 
 
Yeraltısuyu kütlesi belirleme çalışmalarına dair Avrupa Birliği mevzuatının da kesin bir yöntem ve 
prosedür ortaya koymaması sebebiyle, her üye ülke kendine özgü bir yaklaşım ile kütle belirleme 
faaliyetlerini yürütmektedir. Ülkemizde bu konudaki çalışmalar, bazı havzalarda yeraltısularının miktar 
ve kalitesinin tespitine dönük yapılan faaliyetler kapsamında yapılmakta ise de, genel olarak kabul 
görmüş ve tüm kurum, kuruluş ve paydaşlarca benimsenmiş bir prosedürün bulunmaması ve işlemlerin 
merkezi olarak bu işten sorumlu kurumlar tarafından yapılmak yerine proje bazlı olarak münferit 
çalışmalar ile gerçekleştirilmesi, çeşitli zorluklar doğurmaktadır. Bu noktalardan hareketle hazırlanan 
bu bildiride, ülkemizde yeraltısuyu kütlesi belirleme çalışmalarıı irdelenmekte, bu amaçla kullanılan 
yöntem değerlendirilmekte ve bu esnada gözlemlenen sıkıntılar açıklanmaktadır. Elde edilen bulguların 
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tartışılması sonucunda su kütlelerin belirlenmesi aşamasında yaşanan zorluklar anlatılmakta ve 
çalışmalarda belirli bir standardın ortaya çıkması için neler yapılması gerektiğine dair de öneriler 
sunulmaktadır. 
 
2. AKİFERDEN KÜTLEYE GEÇİŞ 
 
Su Çerçeve Direktifi’ne göre üye ülkeler nehir havzalarındaki yeraltısuyu kütlelerini belirleyerek 2005 
yılına kadar Avrupa Komisyonu’na raporlamak durumundadırlar. Bu esnada SÇD ve ilgili rehber 
dökümanlardan yararlanılması ve burada kabaca belirlenen kriterleri baz almaları gerekmektedir. 
SÇD’de yeraltısuyu kütleleri tanımlanırken “önemli miktarda yeraltısuyu temin eden ve önemli 
miktarda yeraltısuyu akışına imkan tanıyan” jeolojik birimlerin kütle olarak tanımlanması gerektiği 
ifade edilmektedir. Ancak yeraltısuyu kütleleri tanımlanırken kullanılan “önemli” miktardaki 
yeraltısuyunun, nicelik bakımından karşılık geldiği değer, Direktif kapsamında belirtilmemektedir. 
Buna karşın miktar açısından anlamlı olması açısından insani kullanım amacıyla günde ortalama 10 
m3’ten fazla yeraltısuyu çekilen veya 50’den fazla kişiye su içme ve kullanma suyu sağlayan; ya da 
gelecekte bu amaçlarla kullanılacak su kütleleri ile yeraltısuyu akışı kesildiğinde etkileşimde olduğu 
sistemlerde herhangi bir zarar meydana getirecek miktarda su temin eden birimlerin ortaya konulması 
ve belirlenmesi gerektiği belirtilmektedir (European Union, 2004). 
 
SÇD’nin uygulanmasını ve su kütlelerinin belirlenmesini desteklemek amacıyla Avrupa Komisyonu 
tarafından bir çalışma grubu kurulmuş, “su kütlesi” kavramına ilişkin bir rehber döküman oluşturulmuş 
ve “Su Kütlelerinin Belirlenmesi” başlıklı 2 No’lu Rehber Döküman adı ile yayınlanmıştır (European 
Union, 2003). Söz konusu dökümanın amacı, su kütlesi tanımı için üye ülkeler arasında ortak bir anlayış 
geliştirmek ve su kütlelerinin belirlenmesi için pratik öneriler sunmaktır. Dökümanda hem yüzeysuyu 
kütlelerinin, hem de yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesine ilişkin bölümler yer almaktadır. Burada ele 
alınan yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesi kapsamında aydınlatıcı bir rehber döküman oluşturulması 
için yoğun uzman çalıştayları gerçekleştirilmiş ve yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesi, risk analizleri 
ve izlenmesi konusunda “Yeraltısuyu Kütlelerinin Karakterizasyonu” raporu yayınlanmıştır. Ancak bu 
rehber döküman ve raporlar genel yaklaşımları içermekte olup, kesin bağlayıcı hükümleri 
bulunmamaktadır. Bu sebeple üye ve aday ülkeler kendi koşullarına özgü değişiklikleri içerecek özgün 
dökümanlar hazırlamakta esneklik sahibidirler. 
 
Hidrojeolojinin temelini oluşturan akifer kavramı, yeraltısuyu bulunduran ve yeraltısuyu dolaşımına 
imkân tanıyan bir litolojik birim olarak tanımlanmaktadır. Buna bağlı olarak da birimlerin akifer olan 
ve olmayan şeklinde sınıflandırılması klasik hidrojeolojinin bilimsel altyapısını oluşturmaktadır. Buna 
karşın SÇD ile gündeme gelen yeraltısuyu kütlesi ise, “önemli miktarda” yeraltısuyu elde edilmesine ve 
önemli miktarda yeraltısuyu akışına izin veren litolojik birim/birimler olarak ifade edilmektedir. 
Tanımlamalardan kaynaklanan bu farklılık mevcut hidrojeolojik çalışmalarda uygulanan yöntemlerin 
ve buna bağlı olarak birimlerin akifer niteliği gösterip göstermediğine göre belirlenen durumlarının 
yeniden gözden geçirilmelerini gerekli kılmaktadır. Bu noktada ön plana çıkan durum, önemli akım 
miktarı olarak adlandırılan miktar olup gerek insani tüketim amaçlı yapılan çekimleri minimum 
seviyede sağlayabilecek gerekse sucul ve karasal ekosistemlerin iyi kalite durumunda olmalarını garanti 
edecek miktardaki yeraltısuyu akımı olarak görülmektedir. Buna göre içme suyu olarak kullanmak 
amacıyla günde ortalama 10 m3’ten daha fazla yeraltısuyu çekilebilen veya 50’den fazla kişiye içme 
suyu sağlayabilen litolojik birimlerin yeraltısuyu kütlesi olarak tanımlanması gerekmektedir. Benzer 
şekilde karasal ve sucul ekosistemlerin sürdürülebilirliğini sağlayacak mertebede su boşalımı 
sağlayabilen birimler de yeraltısuyu kütlesi olarak tanımlanmaktadır (European Union, 2004). Ancak 
bu iki kriterin kullanılması ülkemizdeki neredeyse tüm litolojik birimlerin su kütlesi olarak 
tanımlanmasını gerekli kılmaktadır. Zira bu kriter çoğunlukla alüvyon ve karbonatlı birimler tarafından 
karşılansa da, hidrojeolojik olarak geçirimsiz kabul edildiği halde saha koşullarında 10 m3/gün 
mertebesinde su sağlayabilen metamorfik birimler dahi kritere göre kütle olarak 
sınıflandırılabilmektedir. Bu koşullarda, ülkemizdeki tüm havzalarda çok büyük alanları kaplayan söz 
konusu birimlerin de yeraltısuyu kütlesi olarak belirlenmesini gerekmektedir. Buna karşılık, genel 
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olarak geçirimsiz ve verimsiz kabul edilen bu birimlerin ancak yerel ölçekte çok sınırlı su verdiği 
bilinmektedir. Bu nedenle akifer ve su kütlesi kavramları önemli farklılıklar içermektedir. 
 
3. YERALTISUYU KÜTLESİNİN BELİRLENMESİ 
 
Su Çerçeve Direktifi’nde yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesine yönelik metodolojilerin sadece ana 
hatları ile belirlenmiş olması sebebiyle ülkemiz koşullarını temsil eden ve SÇD ile uyumlu bir kütle 
belirleme stratejisi oluşturulması gerekli olmuştur. Bu ihtiyaca binaen Gediz havzasında ortaya konulan 
daha sonra Akarçay ve Sakarya havzalarında güncellenen yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesine dönük 
bir yaklaşım geliştirilmiştir (OSİB, 2016b). Bu metodoloji bu havzalarda ve bazı diğer nehir havza 
yönetim planları kapsamında kullanılmakla birlikte henüz ülke geneli için kabul görmüş bir yaklaşım 
değildir. Yaklaşım ana hatlarıyla Şekil 1’de sunulmaktadır. Yöntem temel olarak havzanın jeolojisinin 
ve litolojik birim sınırlarının kullanılması prensibine dayanmaktadır. Bu sebeple yeraltısuyu kütlelerinin 
belirlenmesinde uygun ölçekte hazırlanmış doğru ve eksiksiz bir jeoloji haritasının bulunması büyük 
önem taşımaktadır. Birbirini takip eden adımlar şeklinde ortaya konulan bu prosedür kapsamında ilk 
olarak havzanın jeolojik özellikleri tespit edilmektedir. Jeolojik olarak tespit edilen birimlerin 
hidrojeolojik özellikleri dikkate alınarak su taşıma ve iletme potansiyelleri değerlendirilmekte ve buna 
göre gruplandırılmaktadır. Bu aşamada hidrojeolojik olarak yeraltısuyu bulundurmayan birimler (ör. 
filiş, metamorfik şistler ve ofiyolitik melanj gibi) verimsiz birimler olarak kabul edilip analiz dışında 
bırakılmaktadır. Kalan birimler ise hidrojeolojik özellikleri açısından verimli veya sınırlı verimli 
birimler olarak adlandırılmakta ve ileri seviye analizlere tabi tutulmaktadır. Bu aşamayı takiben bir 
minimum alan kriteri kullanılarak belirli bir alandan daha küçük izole birimler analiz dışına 
alınmaktadır. Bu kriter değeri havza büyüklüğüne bağlı olmakla birlikte uzman görüşü ile genellikle 1 
veya 2 km2 olarak uygulanmaktadır. Buna göre alanı bu değerin altında kalan litolojik birimler verimli 
veya sınırlı verimli olsalar dahi yeraltısuyu kütlesi olarak değerlendirilmemektedirler. Alan kriteri 
uygulamasının temel hedefi daha yönetilebilir ve daha sade bir kütle dağılımı elde etmektir. 
 
Sonraki aşamada kalan verimli ve sınırlı verimli birimlerde yer alan kuyu ve kaynaklara ait hidrojeolojik 
bilgilerinin derlenmesi ve bir veri tabanı kapsamında toparlanması gerekmektedir. Bu noktada eldeki 
kuyu-kaynak verilerinin doğruluğu analizin doğruluğu ile yakından ilişkilidir. Yetersiz veya güvenilir 
olmayan verilerin kullanılması durumunda hatalı sonuçlar alınacağı göz ardı edilmemelidir. Derlenen 
veri tabanı daha sonra istatistiki analizlere tabii tutulmakta ve çeşitli testlerde altlık olarak 
kullanılmaktadır. Veri tabanının oluşturulması sonrasında bir önceki adımda verimli veya sınırlı verimli 
olarak belirlenmiş ve ileri analizlere tabi tutulması gereken birimlere 5 adet test uygulanmaktadır. 
Litolojik birimlere uygulanması gereken bu testler; (i) Verimlilik Testi, (ii) İçme Suyu Testi, (iii) Göller-
Sulak Alanlar Testi, (iv) Yüzey Suları Testi ve (v) Puanlama Testi’dir (OSİB, 2016). Söz konusu 
birimlere sırasıyla bu testler uygulanmakta ve her testi geçen birimler yeraltısuyu kütlesi olarak 
ayrılırken geçemeyen birimler bir sonraki teste alınmaktadır. Bu bağlamda her bir test bir önceki test 
kapsamında sınıflandırılamayan sınırlı verimli alanlar kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu şekilde 
tüm testlerin tamamlanması sonucunda testleri geçemeyen birimler yeraltısuyu kütlesi olarak 
değerlendirilmemektedir. 
 
Önceki kısımda anlatıldığı gibi “10 m3/gün’den fazla içme–kullanma suyu çekimi yapılan veya 50’den 
fazla kişiye su temin eden birim” kriteri ülkemiz şartlarında uygun olmadığı için bunun yerine havza 
genelinde oluşturulan veri tabanı kullanılarak litolojik birimlerin verimlilik ve içme suyu testlerine tabi 
tutulması yoluna gidilmektedir. Verimlilik testi kapsamında verimli ve sınırlı birimler olarak tanımlanan 
her bir jeolojik birim poligonu içerisindeki kuyular kullanılarak ortalama özgül debi değerleri 
hesaplanmaktadır. Her bir litolojik birim için hesaplanan bu debi değeri havza için hesaplanan genel 
ortalama özgül debi değeri ile karşılaştırılmaktadır. Bu karşılaştırma sonucunda bir litolojiye ait 
ortalama özgül debi değeri havza ortalama özgül debi değerinden büyük ise söz konusu litolojik birim 
bir yeraltısuyu kütlesi olarak kabul edilmektedir. Bu test sonucunda kütle olarak belirlenenler dışında 
kalan litolojiler bir sonraki teste tabi tutulmaktadır. Verimlilik testini geçemeyen litolojiler bir sonraki 
aşamada içme suyu testine tabi tutulmaktadır. Bu testin uygulanabilmesi için havzada bulunan içme 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

304 
 

suyu kaynaklarının ve içme suyu kuyularının envanteri hazırlanmaktadır. Havza genelinde içme suyu 
amaçlı olarak kullanıldığı belirlenen tüm kuyu ve kaynaklardan debi bilgisi bulunanları kullanılarak 
havza geneli için bir ortalama debi değeri hesaplanmaktadır. 
 

 
 

Şekil 1. Ülkemizde hâlihazırda kullanılan yeraltısuyu kütlesi belirleme prosedürü  
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Bunu takiben sadece verimlilik testinden geçemeyen sınırlı verimli birimlerde bulunan kuyu ve 
kaynaklardaki ortalama debi değeri ile bu değer karşılaştırılmakta ve emniyetli tarafta kalmak adına 
daha düşük olan ortalama debi değeri havza ortalama içme suyu debisi olarak kabul edilmektedir. Daha 
sonra kalan sınırlı verimli her bir litoloji poligonu üzerinde yer alan maksimum debiye sahip içme suyu 
kuyusu, o litolojiye ait kuyu debisi olarak kabul edilmekte ve sonrasında bu değer havza ortalama içme 
suyu debisi ile karşılaştırılmaktadır. Litolojiye ait debi değeri havza ortalama debi değerinden fazla ise, 
söz konusu litoloji poligonları yeraltısuyu kütlesi olarak kabul edilmektedir. 
 
Bu aşamada testten geçemeyen litolojik birimler göl ve sulak alanlar testine tabi tutulmaktadır. Bu test 
ile yeraltısuyu ile irtibatlı ekosistemler belirlenmekte ve göl veya sulak alanlarla doğrudan ilişkili 
birimler yeraltısuyu kütlesi olarak kabul edilmektedir. Buna göre havza içerisinde doğal bir şekilde 
oluşmuş göl veya sulak alanlar etrafındaki geçirimli litolojiler aralarında doğrudan bir hidrojeolojik 
ilişki olduğu belirlendiği takdirde yeraltısuyu kütlesi olarak tanımlanmaktadır. Bu aşamayı geçemeyen 
litolojilere uygulanan yüzey suları testi ile de, havzanın drenaj ağı çıkartılmakta ve akarsuların akış 
yolları boyunca temasta oldukları kalan sınırlı verimli litolojik birimler yeraltısuyu kütlesi olarak 
tanımlanmaktadır. Bu test aslında yerüstü ve yeraltısuyu ilişkisini ortaya koyan bir testtir. İlişkisi tespit 
edilen birimler yeraltısuyu kütlesi olarak belirlenirken, testi geçemeyen birimler ise bir sonraki aşamada 
puanlama testine alınmaktadır. 
 
Prosedürün son testi olan puanlama testi kapsamında insani baskılar ve havzanın hidrojeolojik 
özellikleri dikkate alınarak kirlenme açısından baskı potansiyeli ortaya konmaktadır. Bu amaçla nüfus 
yoğunluğu ve tarımsal alanlar antropojenik baskıları tanımlamakta kullanılırken, hidrolik iletkenlik ve 
özgül debi gibi parametreler de miktar açısından baskı potansiyelini ifade ederken dikkate alınmaktadır. 
Kullanılan her parametreden elde edilen veriler havza ölçeğindeki ortama değerlerine ve mekânsal 
dağılımlarına göre 1 ila 10 arasında puanlandırılmaktadır. Her parametreye ait puanlama haritaları havza 
ölçeğine bağlı olacak şekilde uygun bir çözünürlükte (örneğin 100 m x 100 m veya 500 m x 500 m 
gridler şeklinde) raster veri formatında hazırlanmaktadır. Puanlama testinin nüfus yoğunluğu alt testinde 
ilçe bazlı güncel nüfus verileri ve ilçe yüzölçümleri kullanılarak havzadaki tüm ilçeler için bir nüfus 
yoğunluğu değeri hesaplanmaktadır. Hesaplanan değerler 1-10 skalasına normalize edilerek nüfusun en 
yoğun olduğu ilçelerde en fazla insani baskının ortaya çıkacağı kabul edilmektedir. İnsani baskıların 
belirlenmesinde kullanılan bir diğer parametre ise tarım alanlarında kullanılan su miktarı ile ilişkilidir. 
Buna göre, arazi kullanım sınıfında tarım arazisi olarak görünen alanlarda yetiştirilen ürün tipine bağlı 
olarak ihtiyaç duyulan suyun göreceli olarak belirlenmesi esasına dayanan bu parametre için, havza 
içindeki tarım alanlarının CORINE arazi kullanım verisi ile tespiti yoluna gidilmektedir. Analiz 
kapsamında farklı tipteki tarım alanlarında gerçekleşen su tüketimleri baz alınarak bir sıralama 
yapılmakta ve çok su tüketen tarımsal alanlarda baskının daha fazla olacağı kabul edilmektedir. 
 
Miktar ve kalite üzerindeki baskıların belirlenmesinde hidrolik iletkenlik değerinin belirleyici bir 
parametre olduğu kabul edilerek puanlama testinin bir alt testi olarak hidrolik iletkenlik değerleri 
kullanılmaktadır. Bu parametre kapsamında havzadaki litolojik birimlerin hidrolik iletkenlik değerleri 
her bir litoloji için kategorize edilmektedir. Hidrolik iletkenlik puanı değerleri, eğer kuyu veri tabanında 
yeterli sayıda ve alansal dağılımda iletkenlik verisi varsa bu verinin havza içinde interpolasyonu yoluyla, 
yok ise her bir litolojik birimin göreceli iletkenlik potansiyelinin en düşük hidrolik iletkenlik değerinden 
en yüksek hidrolik iletkenlik değerine doğru sıralanması yoluyla elde edilmektedir. Puanlama testinin 
son parametresi olan özgül debi alt testi ise, yeraltısularından yapılabilecek su çekiminin neden olacağı 
etkinin boyutunun belirlenmesinde kullanılmaktadır. Havza içindeki kuyularda yeterli sayıda ve alansal 
dağılımda özgül debi verisi bulunduğunda, havzanın özgül debi dağılımı interpolasyon yoluyla elde 
edilebilmektedir. Bu veri, statik ve dinamik seviye ölçümü ve kuyu debisi kullanılarak 
hesaplanabildiğinden, kuyu veri tabanının yeterli alansal dağılıma sahip olduğu havzalarda 
interpolasyon yönetimin kullanılarak puanlama yapılması uygun olacaktır. 
 
Puanlama testine dâhil edilen 4 alt unsura ait puan haritaları 1-10 aralığında değerler içerecek şekilde 
raster veri formatında hazırlanmaktadır. Bu haritalar daha sonra yine CBS ortamında birleştirilerek bir 
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toplam puan haritası elde edilmektedir. Bu haritada hücre değerleri minimum 3 (CORINE analizinde 
tarımla ilişkili olmayan bölgelerin 0 puan alması nedeniyle) maksimum 40 olabilmektedir. Buna göre 
yüksek puanlar baskılara daha açık olan yüksek geçirimli birimleri göstermektedir. Aynı zamanda bu 
birimler kirleticiler açısından da en riskli alanları oluşturmaktadır. Analiz sonucunda elde edilen toplam 
puanların litolojilere göre ortalamaları alınmakta ve havza ortalama puanı ile karşılaştırılmaktadır. Buna 
göre bir önceki testten gelen sınırlı verimli litolojilerden puan ortalamaları havza eşik değer puanının 
üzerinde olanlar yeraltısuyu kütlesi olarak tanımlanmaktadır. 
 
Yukarıda anlatılan sistematiğin tamamlanması sonucunda ortaya çıkan yeraltısuyu kütleleri sonraki 
aşamada toplulaştırma ve bölümlendirme çalışmalarına tabi tutulmaktadır. Özellikle aynı litolojide 
bulunan kütlelerin bazılarının bir birbirleriyle bağlantılı bulunmaları ve benzer baskılar altında olmaları 
durumunda bir arada değerlendirilmeleri gerekmektedir. Toplulaştırılması gereken birimler, 
litolojilerinin ve maruz kaldıkları baskıların benzerlikler göstermesi, beslenim-boşalım 
mekanizmalarının birlikte çalışmaları ve hâkim akım yönlerine göre ilişkili olmaları sebebiyle bir arada 
değerlendirilmeleri uygun olan birimler olarak düşünülmelidir. Buna karşılık, büyük bazı litolojilerin 
(örneğin drenaj ağı etrafında gelişen alüvyon birimler veya karbonat platformları gibi) ise morfolojik ve 
hidrojeolojik özellikleri ve baskı unsurları dikkate alınarak daha küçük ve yönetilebilir parçalara 
bölünmesi gerekmektedir. Bu şekilde belirlenen kütleler, yapılan arazi çalışmaları sonucunda yerinde 
görülmek ve uzman görüşleriyle değerlendirilmek suretiyle doğrulanmalıdır. 
 
Prosedürün son aşamasında ise arazi gözlemleriyle de doğrulanan kütlelerin birimler arasındaki 
etkileşim durumları (yanal beslenme ve boşalımlar), yeraltısuyu seviyelerindeki süreklilikler ve akım 
yönleri, faylanmalar ve topoğrafik özellikler dikkate alınarak bütünleştirme işlemine tabi tutulması 
gerekmektedir. Bu esnada benzer kirlenme baskısı altında bulunan ve morfolojik açıdan benzer 
özellikler gösteren kütlelerin de yönetimsel olarak takip kolaylığı sağlaması açısından bütünleştirilmesi 
uygundur. Bu işlemlerin sonucunda nihai olarak ortaya konan kütlelerin miktar ve kalite açısından 
yönetilebilmesi için uygun noktalarda (kuyu, kaynak, doğal boşalım vb.) izlenmesi gerekmektedir. 
Hazırlanacak olan bir izleme programı ile belirlenen kütlelerde kalite örneklemesi ve seviye ve debi 
rasatlarının yapılması gerekmektedir. Bu programa dâhil edilecek izleme noktalarının hem miktar hem 
de kalite açısından uzun dönem izlemeye olanak verecek nitelikte olmasına özen gösterilmesi 
gerekmektedir. 
 
4. YAŞANAN ZORLUKLAR 
 
Ülkemizde hali hazırda uygulanan ve yukarıda detayları verilen yeraltısuyu kütlesi belirleme 
çalışmalarında önemli bazı sorunlar yaşanmaktadır. Bu sorunların tespit edilip ortaya konulması, 
yöntemin iyileştirilmesi için bir ışık tutacak ve paydaşların farkındalığını arttıracaktır. Aşağıdaki 
bölümlerde yaşanan sorunlar ve bunlara dair alınabilecek tedbirler başlıklar altında sunulmaktadır. 
 
4.1. Havzanın Jeolojik Haritasından Kaynaklanan Sorunlar 
 
Bir havzadaki yeraltısuyu kütlelerinin belirlemesinde uygulanan prosedür jeoloji haritasının 
doğruluğuna bağlıdır. Havza jeolojisi ortaya konurken yapılan hatalar direkt olarak analiz aşamalarına 
yansımaktadır. Özellikle jeoloji haritasında litolojik birimlerin doğru tanımlanmamış ve 
gruplandırılmamış olması durumunda analizde ciddi hatalar ortaya çıkmaktadır. Bu aşamada kullanılan 
jeoloji haritasının ölçeği de büyük önem taşımaktadır. Özellikle havza bazlı hidrojeolojik etüt 
çalışmalarının bulunmadığı havzalarda yapılacak kütle belirleme çalışmalarında, Maden Tetkik ve 
Arama Enstitüsü (MTA) tarafından hazırlanmış olan 1:250000 ölçekli Türkiye Jeoloji Haritası ve buna 
dair CBS altlıkları kullanılmaktadır. Bu ölçek bazı havzalarda yeterli mekânsal çözünürlüğü 
sağlayamamakta ve değişken jeolojik özellikleri yeterince hassas bir şekilde temsil edememektedir. Bu 
gibi havzalarda, kütle belirleme faaliyetlerine baz teşkil eden ve havza master plan raporlarında sunulan 
jeoloji verileri mutlaka ciddi bir şekilde kontrol edilmeli ve ihtiyaç durumunda arazi çalışmaları ile 
yerinde tetkik ve doğrulaması yapılmalıdır. Jeoloji haritalarıyla ilgili bir diğer sorun ise litolojileri 
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oluşturan poligonların alansal dağılımlarının kütle belirlenmesinde önemli ölçüde zorluk çıkarmasıdır. 
Küçük litolojik poligonlar ayrı poligonlar olarak tanımlandıklarında münferit birer kütle gibi 
değerlendirilebilmektedir. Bunun önüne geçmek için uygulanan minimum alan kriterinin havzalarda 
farklı değerlerde uygulanması da homojeniteyi zedelemektedir. Küçük litolojik poligonlar o ölçekte bir 
saha çalışması yapılmadığından çoğu zaman hatalı da olabilmektedir. Bu sebeple, alan kriteri ile yapılan 
eleme ile havza jeolojisindeki ölçek kökenli olası hatalar kısmen ortadan kaldırılabilmektedir. Son 
olarak jeoloji haritası baz alınarak başlanan çalışmalarda litolojilerin genel hidrojeolojik özelliklerinden 
faydalanılmakta, olası karmaşıklıkların ve diğer formasyonlarla olan girişimlerin göz ardı edilmesine 
neden olunabilmektedir. Bu sebeple kütle belirleme çalışmalarına ideal olarak jeoloji haritası yerine 
hidrojeoloji haritası baz alınarak başlanması gerekmektedir. Ancak pek çok havzada tüm havza alanını 
kapsayacak ölçekte hidrojeolojik etüt çalışmalarının yapılmamış olması, jeoloji haritasının başlangıç 
olarak alınmasını mecburi kılmaktadır. 
 
4.2. Prosedürün Yüzeysel Jeoloji Odaklı Olması 
 
Kütle belirleme prosedürü jeoloji haritasına dayanmaktadır. Söz konusu harita ise sadece yüzey 
jeolojisini gösteren bir harita olduğundan hidrojeolojinin en önemli bileşeni olan üçüncü boyut göz ardı 
edilmektedir. Yüzey jeolojisi bazlı yapılan kütle seçimleri, litolojilerin kalınlıklarını dikkate alan bir 
tarzda olmamaktadır. Bu durum da, formasyonun yeterli kalınlığa sahip olmaması sebebiyle yetersiz su 
tutma ve iletme potansiyelinin söz konusu olduğu birimlerde problemlere neden olmaktadır. Bu sebeple 
litolojik birimlerin düşey kalınlıklarının da belirlenip analize dâhil edilmesi gerekli görülmektedir. 
Ancak buna ilişkin verilerin hemen hiçbir havzada bulunmaması veya yeterli mekânsal dağılıma ve 
kaliteye sahip bulunmaması da önemli sıkıntılara neden olmaktadır. Özellikle alüvyon paketlerinin 
bulunduğu küçük alanlarda düşey kalınlık büyük önem taşımaktadır. Bu birimlerin kalınlıkları yeterli 
seviyede ise kütle olarak kabul edilmeleri gerekirken, kalınlıklarının yeterli olmaması durumunda bir 
yeraltısuyu kütlesi olarak tanımlanmamaları gerekmektedir. Düşey kalınlık bilgisinin olmadığı veya tam 
olarak kestirilemediği yerlerde kütle tanımlaması yapılıp yapılmayacağı ise ancak saha çalışmaları ile 
destekli uzman görüşüne göre yapılmalıdır. 
 
4.3. Yeterli ve Güvenilir Hidrojeolojik Verilerin Bulunmaması 
 
Ülkemizde hidrojeolojik çalışmalar daha çok su alınma olasılığının fazla olduğu geçirimli birimlerde 
yoğunlaşmıştır. Alüvyon formasyon ve karstik birimler su üretimi amacıyla en yoğun kuyu açımının 
yapıldığı litolojileri oluşturmaktadır. Doğal olarak Devlet Su İşleri (DSİ) gibi kurumlar tarafından 
araştırma odaklı yapılan çalışmalar da bu birimler üzerinde yoğunlaşmaktadır. Buna bağlı olarak diğer 
litolojilerde yeterli veri bulunmamakta ve çoğu zaman az sayıda kuyudan elde edilen hidrojeolojik 
parametreler yardımıyla bu litolojilere ilişkin değerlendirmeler yapılmaktadır. Bu bağlamda kütle 
belirleme çalışmalarında gözlenen en büyük sıkıntılardan biri de, yeterli alansal ve litolojik dağılıma 
sahip ve sağlıklı veri üretilmiş araştırma sondajlarının azlığıdır. Pek çok havzamızda hidrojeolojik 
özelliklerinin değerlendirilmesi için kullanılacak kuyu veri tabanının çok yetersiz olduğu görülmektedir. 
Veri tabanındaki bu eksikler belgeli şahıs kuyularında sunulan bilgiler ile tamamlanmaya çalışılsa da, 
söz konusu kuyulara ait kuyu kütüklerine işlenmiş bilgilerin güvenirliliği ile ilgili önemli sorunlar 
olduğu da yetkili merciler tarafından ifade edilmektedir. Bu nedenle özellikle özgül debi, debi ve 
hidrolik iletkenlik bilgilerinin elde edilebileceği DSİ, Belediye veya diğer kamu kurumları tarafından 
açılan kuyuların verisine ihtiyaç duyulmaktadır. Havzaların master plan veya hidrojeolojik etüt 
çalışmalarının yapılması esnasında sağlıklı bir hidrojeolojik veri tabanının oluşturulmasına büyük önem 
verilmelidir. Havzalarda kütle belirleme analizini destekleyecek kuyu veri tabanının ilgili kamu 
kurumlarınca tam olarak ortaya konamamış olmasına ek olarak, eldeki mevcut kuyuların da çoğu zaman 
araştırma kuyusu olmak yerine su üretimi amaçlı sondajlardan oluşması ile ilgili de çeşitli sorunlar 
(birden fazla akiferin kesilmesi, hidrojeolojik parametrelerin litolojik birim bazlı olmaması, paçal su 
alınması vb.) ortaya çıkmaktadır. Bu sebeple, gelecekte DSİ gibi kurumlarca yapılacak araştırma 
sondajlarının söz konusu sorunları en aza indirecek şekilde planlanması büyük önem taşımaktadır. 
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4.4. Miktar Açısından Baskı-Etki Çalışmalarında Yaşanan Zorluklar 
 
Kütle belirleme çalışmalarının devamı niteliğinde olan baskı-etki-risk değerlendirmesi çalışmalarında 
özellikle miktar açısından durum değerlendirmesi yapılmasında zorluklar yaşanmaktadır. Bir havzada 
belirlenen her bir yeraltısuyu kütlesi için beslenme ve boşalım ilişkilerinin ortaya konulması 
gerekmektedir. Bu ilişkinin ortaya konması sonrasında miktar açısından kütlenin baskı altında olup 
olmadığı belirlenebilmektedir. Beslenme ve boşalım miktarlarının tespiti ise hidrolojinin en zorlu 
konuları arasında yer almaktadır. Her kütle için bir beslenme miktarı belirlenebilmesi için önemli 
miktarda veri gerekirken çoğunlukla havzadaki tüm kütleler için bu veriyi bulmak mümkün 
olamamaktadır. Bugüne kadar yürütülen hidrojeolojik araştırmaların büyük çoğunluğu “ova” bazlı 
çalışmalar olduğundan, alüvyon birimler için yeterli veri bulunurken, diğer litolojiler için ihtiyaç 
duyulan veriler çoğu zaman temin edilememektedir. Bu sebeple havzada belirlenen tüm kütleler için 
gerek beslenme gerekse boşalma (suni çekimler ve doğal boşalımlar) durumlarını tanımlayan temel 
verilerde eksiklikler yaşanmaktadır. Çoğu kez bu veri eksikliğinden kaynaklanan sorunlar beslenme ve 
boşalımın belirlenmesi bazı kavramsal yaklaşımların kullanılması yoluyla giderilmeye çalışılmaktadır 
Bu esnada farklı havzalarda farklı yaklaşımların kullanılması da ayrı bir sıkıntı yaratmaktadır. Sorunun 
aşılması amacıyla da DSİ ve SYGM’nin bir arada yürüteceği bir çalışma ile ülkemiz özelinde 
uygulanabilir bir metodolojinin ortaya konulması gerekli görülmektedir. 
 
4.5. Hidrojeolojik Etütlerin Tamamlanmadan Kütle Belirleme Çalışmalarına Başlanması 
 
Bir havzada yeraltısuyu kütle belirleme çalışmaları yapılmadan önce mutlaka hidrojeolojik etüdünün 
tamamlanması gerekmektedir. Bu sayede yukarıda anlatılan zorlukların tamamının önüne geçilmesi 
mümkündür. Tüm havzayı kapsayan detaylı bir hidrojeolojik etüt çalışması yapılmadan sadece master 
plan çalışması ile kütle belirleme faaliyetine girişilmesi durumunda kısıtlı veri ile sonuç alınmaya 
çalışılmış olacaktır. Özellikle hidrojeolojik etüdün olmadığı veya yetersiz olduğu havzalarda, 
yeraltısuyu miktarı üzerindeki baskıların doğru bir şekilde ortaya konulması oldukça güçtür. Bu durum 
özellikle geçirimsiz birim diye tabir edilen ve analizin başında devre dışı bırakılan litolojilerin sağlıklı 
değerlendirilmesine de engel teşkil etmektedir. Gerçekte pek çok havzada bu tip litolojilerden önemli 
miktarlarda su çekimi yapılabildiği halde, hidrojeolojik etüdün olmamasına bağlı olarak, uygulanan 
yöntem bu litolojileri analizin en başında devre dışında bırakmaktadır. 
 
5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Yeraltısuyu kütlelerinin belirlenmesi konusunda Avrupa Birliği tarafından belirlenmiş net bir 
prosedürün bulunmaması sebebiyle üye ve aday ülkeler kendilerine en uygun yöntemi ortaya koyarak 
çalışmaları yürütmektedir. Ülkemizde bu amaçla Gediz havzasında başlayan ve Akarçay ve Sakarya 
havzaları ile devam eden bir süreçte bir kütle belirleme prosedürü ortaya konmuştur. Bu prosedür SÇD 
tarafından belirlenen ana kriteri dikkate alan ve bunun üzerine sistematik olarak bina edilen ve Direktif 
ile istenen noktalara cevap vermeyi amaçlayan bir yöntemdir. Analitik bir bakış açısıyla hazırlanan bu 
prosedür ile havzadan havzaya fazla değişiklik göstermeyen ve mümkün olduğunda aynı kriterler 
kullanılarak gerçekleştirilen bir sistematik ortaya konmuştur. Büyük oranda başarılı ve amaca hizmet 
eden bu prosedür ile ilgili pratikte yaşanan bazı sorunlar bu çalışma kapsamında ortaya konmaya 
çalışılmıştır. 
 
Kavramsal olarak en önemli sorun hidrojeolojik etüdü bulunmayan veya sınırlı bir kapsamda bulunan 
bir havzanın tüm alanı içinde yeraltısuyu kütle belirleme çalışması yapılmasıdır. Bu durum, etüt 
esnasında ortaya konması gereken veri setleri tam ve net olarak ortaya çıkmaması ve hidrojeolojik 
değerlendirmeler yapılmadan jeoloji temelli bir kütle tespiti çalışması yapılması sonucunu 
doğurmaktadır. Bunun sonucu olarak, mantıksal açıdan birbirini takip etmesi (hidrojeolojik etüt, YAS 
miktar ve kalite durumunun ortaya konması, master plan ve nehir havza yönetim planı) ve birbirine veri 
temin edecek şekilde ilerlemesi gereken çalışmalarda aksaklıklar ortaya çıkmaktadır. Bu silsilenin 
kırılmasının doğal sonucu olarak işleyişte uzman görüşüne daha fazla yer verilmesi ve eksikliklerin bu 
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şekilde giderilmeye çalışılması söz konusu olmaktadır. Sonuç olarak da hidrojeolojik özelliklerden 
ziyade yüzeysel jeolojiye fazlasıyla bağımlı ve veri eksikliğinin şiddetle hissedildiği bir sistematik 
ortaya çıkmaktadır. 
 
Bu gerçeklerin ışığında, ülkemizde uygulanan ve bu çalışmada ana hatlarıyla anlatılan yeraltısuyu kütle 
belirleme prosedürünün, bahsedilen eksikliklerinin giderilmesi amacıyla, üniversiteler, DSİ ve SYGM 
uzmanlarından oluşan bir teknik heyet ile masaya yatırılması ve bunun sonucunda Avrupa Birliği’nin 
tüm minimum isterlerini karşılayacak ve ülkemiz koşullarına en yüksek seviyede uyum gösterecek 
şekilde revize edilmesi gerekli görülmektedir. Bu sayede hidrojeoloji ve çevre mühendisliği 
alanlarındaki bilgi birikiminin sistematiğe aktarılması ve havzaya ait jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik 
ve morfolojik özellikleri en yüksek seviyede dikkate alan, baskı, etki ve riskleri net olarak 
tanımlanabilen, mevcut ve potansiyel su kullanımlarının bilimsel olarak ortaya konabildiği ve 
yönetimsel planlamalardaki taleplere en yüksek seviyede cevap verebilecek bir yaklaşımın 
oluşturulması mümkün olacaktır. 
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ÖZ: Bu çalışma Manisa Büyükşehir Belediyesi (MASKİ) ile Jeoloji Mühendisleri Odası İzmir Şubesi 
arasında; Manisa İl Sınırları içerisinde yeraltısularına yönelik içme suyu amaçlı bir yönetim 
planlamasının nasıl yapılması gerektiğini rehber bir dökümanla ortaya koymak amacıyla pilot bölge 
olarak Kula İlçesinde yapılmıştır. Kula ilçesinde ilçe merkezi başta olmak üzere birçok yerleşim yerinin 
susuzluk tehlikesiyle karşı karşıya olduğu belirlenerek, yüzey ve yeraltısularının bütünleşik olarak 
değerlendirmiştir. Kula ilçesi içme suyu sorunlarına yönelik olarak saptanan çözüm önerileri 
hidrojeolojik etüt raporu çerçevesinde rehber bir döküman niteliğinde, tüm içme suyu üretim kuyuları 
ve kaynakların mevcut durumu, hidrolik verileri, su temini yapılan yerleşim yerlerinin nüfusları dikkate 
alınarak geleceğe yönelik bir yeraltısuyu planlaması ve projeksiyonu yapılmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Yeraltısuları, içme suyu, yeraltısuyu kalitesi, insan sağlığı, yeraltısuyu yönetimi. 
 
ABSTRACT: This study is conducted between Manisa Metropolitan Municipality (MASKİ) and İzmir 
Branch of Chamber of Geological Engineers in order to present a guide document to demonstrate how 
to perform drinking water purposed management for groundwaters in Kula District as a pilot region. 
Surface and groundwaters are evaluated integratedly by the determination of many settlements, 
particularly Kula District faced with drought threat. Prudential groundwater planning and projection 
are conducted by taking into account the existing condition of all drinking water production wells and 
springs, hydraulic data, population of the water supplied settlements as a guidebook document in the 
frame of hydrogeologic investigation report of solution proposals for the Kula District drinking water 
problems. 
 
Keywords: Groundwaters, drinking water, groundwater quality, human health, groundwater 
management. 
 
1. GİRİŞ 
 
Kula ilçe merkezi ve ilçe merkezine bağlı 51 mahallesi içinde olmak üzere tüm yerleşim yerlerinin içme 
suyu ihtiyacı yeraltısularından karşılanmaktadır. İlçe merkezi dahil bir çok yerleşim yerinde zaman 
zaman içme suyu sıkıntısı yaşanmakta; mevcut kullanımda olan yeraltısuyu akiferleri Kula İlçesi’nin ve 
bağlı yerleşim yerlerinin yeraltısuyu ihtiyacını karşılayamamaktadır. Kula ilçe merkezi ve bağlı 
yerleşim yerlerinin su ihtiyacı birçok küçük debili kaynakların kaptaja alınması ve yüze yakın derin 
sondaj içme suyu üretim kuyusu ile karşılanmaya çalışılmaktadır. Yıllık yağış durumuna göre başta ilçe 
merkezi olmak üzere birçok yerleşim yerinde su temini sıkıntısı-stresi yaşanmaktadır. 
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2. YÖNTEMLER 
 
Proje sahasındaki tüm içme suyu kuyu ve kaynakların kuyu kütükleri ve varsa kimyasal analizleri 
MASKİ ve eski il özel idaresi ve DSİ  arşivlerinden temin edilmiştir. Arazi çalışmaları yapılarak tüm 
içme suyu kuyuları ve kaynaklar arazide tespit edilmiş, kimyasal verileri olmayan kaynaklardan su 
numunesi alınarak proje kapsamında değerlendirilmiştir. Arazide jeolojik ve hidrojeolojik çalışmalar 
yapılarak akiferler tanımlanmıştır. Bu akiferlerin su potansiyellerinin belirlenmesi ve hidrojeokimsal 
yönden değerlendirilmesi için farklı hidrolik-hidrojeolojik bütçe ve jeokimyasal yöntemler 
kullanılmıştır. Akiferlerin yayılım ve derinliklerinin saptanması amacıyla jeofizik rezistivite çalışmaları 
yapılmıştır. Tüm içme suyu üretim kuyuları ve kaynakların mevcut durumu, hidrolik verileri su temini 
yapılan yerleşim yerlerinin nüfusları dikkate alınarak geleceğe yönelik bir yeraltısuyu planlaması ve 
projeksiyonu yapılmıştır. 
 
3. BULGULAR 
 
3.1. Kula İlçesi ve Bağlı Yerleşimlerinde İçme Suyu Mevcut Durumu 
 
Kula ilçe merkezine su temini iki ayrı akiferde açılmış derin sondaj kuyuları ile yapılmaktadır. (Şekil 
1). Bu akiferler Kula ilçe merkezi yerleşim yerlerini de kapsayan alüvyon akiferi ve Kula ilçe merkezine 
yaklaşık 10 km uzaklıkta yer alan Hacımahmutlu bölgesi karst akiferidir. Her iki akiferden ortalama 70 
l/s su alınmaktadır. Bu iki akiferde açılmış toplam 24 adet (22’si alüvyon akifer, 2’si Hacımahmutlu 
bölgesindeki Musadağı Mermerlerinden) derin sondaj kuyusu ile içme suyu üretimi yapılmaktadır. Su 
temini yapılan kuyularda yeraltısu seviyesinin düşmesi sonucu zaman zaman birçok kuyu devre dışı 
kalmakta, üretilen içme suyu Kula ilçe merkezinin ihtiyacını karşılamamaktadır. 
 

 
 

Şekil 1. Kula ilçe merkezine su temini sağlayan sondaj kuyuları 
 

Kula ilçesine ait bağlı yerleşim yerlerinin (51 mahalle) su ihtiyacı ise, birçok küçük debili kaynağın 
kaptaja alınması ve bu kaynaklar dışında her bir yerleşim yerinde açılan sondaj kuyularıyla sağlanmaya 
çalışılmaktadır. Kula ilçe merkezine su temini sağlayan kuyu ve kaynaklar yerinde tespit edilmiş, eski 
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mülga Köy Hizmetleri ve il özel idaresi döneminde açılan kuyuların önemli bir kısmının halen 
kullanılmakta olup, son derece korumasız, kirlenmeye açık ve standart dışı olduğu belirlenmiştir (Şekil 
2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2. Kula ilçe merkezine su temini sağlayan derin sondaj kuyusu fotoğrafları 
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3.2. Kula Yerleşim Yerlerinin İçme suyu Teminine Yönelik Hidrojeolojik Değerlendirme ve 
Öneriler 
 
Çalışma alanı içinde yer alan jeolojik formasyonların yapısal ve hidrojeolojik özellikleri, içme ve 
kullanma amaçlı açılmış kuyuların hidrolik değerleri, kaynakların boşalımı ve kaynak rezervuar 
özellikleri dikkate alınarak hidrojeolojik açıdan (verimsiz yeraltısuyu bulunduran birimler), (verimli 
yaygın yeraltısuyu bulunduran birimler), (sınırlı verimli yersel yeraltısuyu bulunduran birimler) olmak 
üzere sınıflandırılmış ve değerlendirilmiştir (Şekil 3). 

 
 

Şekil 3. Çalışma alanının hidrojeolojik haritaları 
 

Yapılan hidrojeolojik çalışmalarında dört önemli kaynak tespit edilmiştir. Bu kaynaklar fillit- kuvarsit-
mermerlerden boşalan Bayramşah kaynağı (ort debisi 20 l/s), Balçıkdere Formasyonu’ nun kumtaşı-
çakıltaşı düzeylerinden boşalan Karakoca Kaynağı (ort debisi 35 l/s), Soğucak Kaynağı (ortalama debisi 
25 l/s) ve Hamidiye Kaynağı(doğrudan Gediz Nehri’ne boşaldığı için ölçüm yapılamamıştır). Bu dört 
önemli kaynak Kula ilçesi yeraltısuyu akiferlerinin önemli oranda drenajını sağlayan Gediz Nehri’ne 
boşalmaktadır. 
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Kula ilçesinin Güneyinde yer alan yerleşim yerleri su teminini Eşme Formasyonu olarak adlandırılan ve 
bu çalışma kapsamında verimsiz yeraltısuyu bulunduran birim olarak tanımlanan  şistlerin kırık ve çatlak 
sistemlerinden sağlamaktadır. Bu birim üzerinde derin sondaj kuyularından 1-3 l/s su alınmaktadır. 
Ancak bir akifer niteliği taşımayan bu jeolojik formasyonda açılan kuyuların zamanla su verimleri 
yetersiz gelmekte, birçok üretim kuyusunda su seviyesi düşerek devre dışı kalmaktadır. Nitekim 2016-
2017 yıllarında, bu birim üzerinde açılan derinlikleri 150 ile 240 m arasında değişen derin sondaj 
kuyularından yeterli miktarda su alınamamıştır. Mevcut içme suyu sağlayan üretim kuyularında ise 
yıllar içerisinde oluşmuş eski beslenimin çekilip tüketilme aşamasına geldiğinden bir süre sonra 
yeraltısuyu temini olanaklarının olmayacağı öngörülmüştür. 
 
Kula ilçesinin kuzey kesiminde kalan yerleşim yerlerinin su ihtiyaçları ise önemli oranda Musa Dağı 
Mermerleri ve Balçık Dere Formasyonu üzerinde açılmış sondaj kuyularından ve küçük debili kaptaja 
alınmış kaynaklardan karşılanmaktadır. Bu bölgelerde yeraltısuyu temininde miktar açısından önemli 
bir sorun tespit edilmemiş, ancak su kalitesine yönelik önemli riskler ve kirlilik tespit edilmiştir. 
 
Kula ilçe merkezine su sağlayan Hacımahmutlu bölgesi Musadağı Mermer akiferi yeraltısu 
seviyelerinde 1990 yıllarından bugüne 40-50 m’yi bulan düşümler gerçekleşmiştir. Yıllar içinde, 
akiferin beslenmesinden çok daha fazla yeraltısuyu çekimi yapılmıştır. Nitekim 90lı yıllarda akiferden 
su temini için açılan toplam yedi kuyunun, derinlikleri 90 ile 120 m arasında değişen beş kuyuda; 
yeraltısuyu seviyelerinin düşmesi sonucu kuyular askıda kalmış olduğundan su alınamamaktadır.  
Sadece akiferin en fazla kalınlık sunduğu yerlerde açılan 150 m derinliğindeki iki kuyudan su temini 
yapılabilmektedir. Aşırı çekimler sonucu akiferin doygun kalınlığının 30 m ye düştüğü dikkate 
alındığında bir süre sonra bu kuyulardan da su alınması mümkün görülmemektedir. Yine Kula ilçe 
merkezine su sağlayan ve ortalama kalınlığı yaklaşık 35 m olan eski alüvyon akiferinin de yeraltısuyu 
seviyelerinde önemli düşümler söz konusudur. Alüvyon akiferin de yeraltısuyu seviyelerinde 1990 
yılından bugüne çekimlerden kaynaklanan 15-20 m yi bulan düşümler gerçekleşmiştir. Bu akifer 
üzerinde açılan ve altındaki şistlerin kırık ve çatlak sistemlerinden de su alan derinlikleri 30 ile 170 m 
arasında değişen ve toplam su üretimleri 35 l/s yi bulan 22 adet kuyunun debilerinde sürekli bir 
azalmanın olduğu, verimlerin sürdürülebilir olmadığı tespit edilmiştir. 
 
Yapılan hidrojeolojik çalışmalarda Kula ilçe merkezinin ve Güneyinde yer alan yerleşim yerlerinin içme 
suyu ihtiyaçlarının karşılanmasına yönelik üç bölge belirlenerek; bu bölgelerde açılacak sondaj kuyuları 
ile yılda 1,5 milyon m3 mevcut yeraltısuyu kaynaklarına ek yeraltısuyu temini yapılabileceği 
hesaplanmıştır (Şekil 4). 
 
Çalışma kapsamında kimyasal analiz sonuçları hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal açıdan incelemeye 
yetecek kadar veri barındıran ve bu çalışmada belirlenen 10 noktadaki su numuneleri olmak üzere 
toplamda 37 adet su noktasının kimyasal analiz verileri değerlendirilmiştir. Kula ilçe merkezi ve bağlı 
yerleşim yerlerinde içme suyu temini amacıyla açılan derin sondaj kuyu ve kaynaklarının bir kısmında 
önemli yeraltısuyu kirliliği (radyoaktif maddeler, arsenik, mangan, demir vb. Ağır metaller ile tarımsal 
aktivitelerden kaynaklanan, pestisit vb. kimyasallar) tespit edilmiştir. 37 yeraltısuyunun yalnızca 5 
tanesi içme suyu tüketimine uygundur. Üst sınır değerini aşan 32 örnekten; 25’inde demir(Fe), 10’unda 
mangan (Mn), 4’ünde arsenik (As), 4’ünde sodyum (Na), 4’ünde bor (B) kirliliği, DSİ tarafından 
eksiksiz yapılan katyon-anyon analizlerinde ise 20 noktanın 9’unda rastlanan potasyum kirliliği 
belirlenmiştir. Mevcut kuyu ve kaynaklarda 1 ve 2 farklı noktada tespit edilen, noktasal olduğu 
düşünülen klorür (Cl), magnezyum (Mg), nikel (Ni), alüminyum (Al), antimon (Sb) kirliliği de 
mevcuttur. Soğucak Kaynağı’ nda içme suyu standartları üzerinde radyoaktif kirlilik belirlenmiştir. 
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Şekil 4. Kula ilçe merkezinin ve Güneyinde yer alan yerleşim yerlerinin içme suyu ihtiyaçlarının 

karşılanmasına yönelik belirlenen bölgeler 
 
Kula ilçesine içme suyu sağlayan tüm içme suyu kaptaj ve üretim kuyuları belirlenmiş, debileri, 
yeraltısuyu seviyeleri, kuyu logları, kalite durumları, enerji verimlilikleri, pompa durumları vb. kuyu 
parametrelerin yer aldığı Kula ilçesi içme suyu veri tabanı oluşturulmuştur (Şekil 5). 
 

 
 

Şekil 5. Kula ilçesi içme suyu ve kaynaklar veri tabanı 
 

4. SONUÇLAR 
 
Kula ilçesi ve yerleşim yerlerinde su sağlayan tüm yeraltısuyu akiferlerinin yeraltısuyu bütçesi 
çıkarılmış, akiferlerin su kapasiteleri ve yerleşim yerlerinin nüfus ve endüstriyel gelişmeleri dikkate 
alınarak bugün ve gelecekteki su ihtiyacının nasıl karşılanacağı belirlenmiştir. Ayrıca Kula ilçe 
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merkezinde sanayi ve tarımsal amaçlı çekilen toplam yeraltısuyu miktarıda belirlenerek Kula içme 
suyuna etkileri çok yönlü olarak değerlendirilmiştir. 
 
İlçedeki tüm yerleşim yerlerine su sağlayan kaptaj ve derin sondaj su üretim kuyularının hidrolik 
parametreleri değerlendirilmiş, gelecekte hangi yerleşim yerinin su stresiyle karşı karşıya kalacağı 
ortaya konmuştur. Bu yerleşim yerlerine yönelik alternatif su temini çalışmaları yapılarak öneriler 
geliştirilmiştir. 
 
Yapılan çalışmalarda oldukça dağınık ve her yerleşim yerine ayrı ayrı su sağlayan derin sondaj su üretim 
kuyuları yerine yerleşim yerleri ve içme suyu şebekeleri göz önüne alınarak daha az sayıda içme suyu 
amaçlı açılan derin sondaj kuyularıyla su sağlanması proje önerisi getirilmiştir. 
 
İçme suyu kalitesinde sorun yaşayan yerleşim yerlerinde doğal ve antropolojik kirletici parametreler 
belirlenmiş, bu yerleşim yerlerine yönelik doğal kirlecilerin giderimi için alternatif çözüm önerileri 
geliştirilmiştir. 
 
Tüm içme suyu akiferleri ve derin sondaj kuyularının kalite durumu incelenmiş, yeraltısuyu risk 
haritaları oluşturulmuştur. İçme suyuna sakıncalı alanlar bu risk haritalarında gösterilmiştir. Yeraltısuyu 
rezevlerinden aşırı çekime bağlı olarak yeraltısularındaki ağır metal konsantrasyonundaki artışlar 
dikakate alınarak akiferlerin kalitesindeki güncel durum ve gelecekteki kalite bozulmalarının değişim 
haritaları ortaya konmuştur. 
 
Kula ilçesine içme suyu sağlayan tüm içme suyu kaptaj ve üretim kuyuları belirlenmiş, debileri, 
yeraltısuyu seviyeleri, kuyu logları, kalite durumları, enerji verimlilikleri, pompa durumları vb. kuyu 
parametreleri belirlenmiş ve Kula ilçesi içme suyu veri tabanı oluşturulmuştur. 
 
Birçok yerleşim yerinde kalite sorunu nedeniyle yapılan arıtma tesisisleri yerine arıtma yapılmayacak 
kalitede su kaynakları belirlenerek su çekimi önerilmiş, arıtmaların zorunlu olarak yapılması gereken 
yerlerde su kaynaklarının birleştirilerek merkezi arıtma tesislerinin yapılmasına yönelik proje önerileri 
geliştirilmiştir. 
 
Kula ilçesi kuyu ve kaynakların koruma alanlarının belirlenmesi ve yeraltısuyu rezervlerinin miktar ve 
kalitelerinin izlenmesine yönelik bütünlüklü bir stratejik plan geliştirilmiştir. 
 
Kula ilçesinde ilçe merkezi başta olmak üzere birçok yerleşim yerinin susuzluk tehlikesiyle karşı karşıya 
olduğu belirlenerek yüzey ve yeraltısularının bütünleşik olarak değerlendirmiş, Kula ilçesi içme suyu 
sorunlarına yönelik olarak saptanan çözüm önerileri bir hidrojeolojik etüt raporuna bağlanarak master 
plan düzeyinde proje önerileri geliştirilmiştir. 
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Ortadoğu’da Sınıraşan Sular: Engeller ve Fırsatlar 
Transboundary waters in the Middle East: Obstacles and Opportunities 
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ÖZ: Aşırı nüfus artışı, gıda güvenliği, sosyo-ekonomik refahın artması, tarımsal, evsel ve sanayi 
kaynaklı kirlilik, küresel iklim değişikliği sonucu yağış rejimlerinin değişmesi hidrolojik döngünün tüm 
bileşenlerini etkilemektedir. Bunun sonucunda dünya üzerinde yer alan su kaynakları gün geçtikçe hem 
miktar hem de kalite açışından değişmektedir. Özellikle kurak-yarı kurak iklim kuşaklarının egemen 
olduğu bölgelerde su kaynakları eser miktarda varlık göstermektedir. Ortadoğu bu bölgelerden en 
önemlisidir ve su kıtlığı bölgenin geleceğini etkileyen en önemli konulardan biridir. Ortadoğu'da 
yenilenebilir su kaynaklarının 2/3’ü bölge dışından karşılanmakta ve sınıraşan su özelliği taşımaktadır. 
Sınıraşan havzalarda bir kıyıdaş ülkenin su temini,  diğer kıyıdaş ülkede suyun kullanımına bağlıdır. 
Orta Doğu gibi su kaynaklarının kıt olduğu bölgelerde, su konusu ulusal güvenlik ile 
ilişkilendirilmektedir. Ortadoğu'da güç asimetrisi, bölgede istikrarı etkilerken, aynı zamanda bölgede su 
kaynaklarının kullanımını da etkilemektedir. Bu çalışmada, Ortadoğu'da suyun mevcut durumu 
çerçevesinde, su kullanımını etkileyen güç dengeleri, engeller ve fırsatlar incelenecektir.  

 
Anahtar Kelimeler: Ortadoğu, sınıraşan sular, su kıtlığı, çatışma, işbirliği. 
 
ABSTRACT: Overpopulation, food security; rising socio-economic prosperity; agricultural, domestic 
and industrial pollution, changing rainfall patterns caused by the global climate change affect all 
elements of the hydrological cycle.  As a result, the world's water resources are changing in terms of 
quantity and quality. Especially in the regions where arid-semi-arid climate zones are dominant, water 
resources are present in trace amounts. The Middle East is the most significant of these regions, and 
the water scarcity is the one of the most important issues affecting the future of the region. In the Middle 
East, 2/3 of the renewable water resources originate from outside the region and have transboundary 
water characteristics. The water supply of a riparian country depends on the use of water in other 
riparian country in the transboundary basins. In regions where water resources such as the Middle East 
are scarce, the water issue is linked to national security. While power asymmetry in the Middle East 
affects stability in the region, it also affects the use of water resources in the region. In this study, power 
balances, obstacles and opportunities affecting water use will be examined in the context of the situation 
of water in the Middle East.  

 
Keywords: Middle East, transboundary waters, water scarcity, conflict, cooperation. 

 
1. GİRİŞ  
 
Hayatı oluşturan, destekleyen ve geliştiren su, son yıllarda insani faaliyetlerin yarattığı etkilerden dolayı 
varlığı için büyük bir mücadele içindedir. Doğalgaz, petrol ve mineraller gibi ikamesi ve ticareti 
olmayan su, gün geçtikçe kalite ve miktar yönünden azalmaktadır.  
 
Su, modern ekonomileri sürdürmeye, genişletmeye ve insan uygarlığının bağlı olduğu ekosistemleri 
korumaya yardımcı olmaktadır. Gün geçtikçe suyun yaşamsal döngü içindeki varlığı, nüfusun artması, 
iklim değişimi, kirlilik ve yoğun kullanım gibi unsurlar nedeniyle tehdit altındadır.  
 
Yapılan çalışmalarda dünyada var olan suyun yüzde 96.5’i okyanuslarda, yüzde 2.5’i tatlı sularda, yüzde 
0.92’si ise diğer tuzlu sularda muhafaza edilmektedir. Tatlı suyun % 68.7’si buzullarda, % 30.1’i 
yeraltısuyunda ve yüzde 1.2’si ise yer üstünde ve kaynaklarda yer almaktadır. İnsanların doğrudan 
kullanımına tabi olabilen tatlı suyun büyük çoğunluğu buzullarda bulunmaktadır. İklim değişimi 
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buzullarda küçülmeye ve yok olmaya neden olmaktadır, bu da ihtiyacımız olan su kaynaklarının yer 
değiştirmesine, belki de kullanılmaz hale gelmesine neden olacaktır. Dünya’da toplam su miktarı 1.409 
milyar kilometreküptür,  rakamı litre olarak yorumlayabilirsek 1 kilometreküp, 1 trilyon litre demektir. 
Rakamın büyüklüğü sizleri yanıltmasın daha önce de belirttiğim gibi bu rakamın sadece yüzde 2.5’i tatlı 
sudur.  Yani yaklaşık 35 milyon kilometreküptür (UNESCO, 2006). Ekonomik olarak ulaşabildiğimiz 
su kaynağı miktarı çok azdır ve bu miktar dünya yüzeyinde eşit olarak dağılmamıştır. 

 
Su tüketimi, dünya nüfus artışının iki katı olarak artmaktadır. Birleşmiş Milletler (BMM)’nin - 
WorldPop 2300 final raporuna göre 2025 yılında dünya nüfusu tahminen 8.3 milyar olacaktır (UN, 
2004). Bu nedenle devletler, sınıraşan suların kullanımına daha bağımlı duruma gelmeye başlamıştır. 
Bugün ki eğilim devam ederse, bu yüzyılın ilk dönemleri ile birlikte, kurak ve yarı kurak bölgelerde su 
kıtlığı yayılacaktır (Kliot vd., 1997). 
 
Su sadece bir devletin sınırları içerisinde akmamaktadır. Siyasi sınır tanımamakta, birden fazla devletin 
sınırlarını aşmakta ve/veya sınırlarını oluşturmaktadır. Genel olarak bu sular sınıraşan sular ve 
oluşturdukları havza da sınıraşan havzalar olarak tanımlanmaktadır. Artan su sıkıntısı, coğrafi koşullar 
ile de biraraya gelince, kıyıdaş ülkeler arasında sınıraşan nehrin kullanımına ilişkin anlaşmazlıklar 
ortaya çıkmaktadır. Birçok ülkenin su kaynakları, sınıraşan su özelliği taşımaktadır. Yerküre üzerinde 
yaklaşık yaklaşık 276 adet sınıraşan nehir havzası ve 200 adet sınıraşan akifer bulunmaktadır. Bu 
havzalar yerkürenin yarısını kaplarken, toplam su kaynaklarının % 60’ını oluşturmaktadır ve dünya 
nüfusunun % 40’ından fazlasını etkilemektedir.  Coğrafi olarak Avrupa’da 69, Afrika’da 59, Asya’da 
57, Kuzey Amerika’da 40, Güney Amerika’da 38 adet uluslararası havza vardır (Giordano vd., 2002; 
Wolf, 1998).  Bu ülkelerin su arzı diğer ülkeye de bağımlıdır. Bu durum su kaynaklarını, ulusal güvenlik 
konularından biri haline getirmektedir. Son yıllarda su kaynaklarının çatışmaların içinde yer alması 
olasılığı nedeniyle, küresel su sorunları “öncelikli politika” statüsünde yer almaktadır.  
 
Suyun sadece tarihsel olarak askeri bir çatışma sebebi olmadığını ve önümüzdeki yıllarda da savaşlara 
yol açabileceğini irdeleyen çalışmalar yapılmıştır.  Cooley (1984), Starr (1982), Remans (1995), Amery 
(2002) ve daha da popüler olan Bulloch vd. (1993) yayınlarında su savaşlarının kurak bölgelerde 
özellikle de Ortadoğu’da çıkabileceğini işaret etmektedir (Cooley, 1984). Gleick (1993)’e göre, su 
kaynaklarını askeri ve politik birer amaç olduğunu, Ürdün, Fırat, İndus, Ganj, Rio Grande ve Nil 
Nehirleri’ni örnek vererek tartışmıştır. Özellikle sınıraşan sularda tipik uyuşmazlık sebebi, aşağı 
kıyıdaşın, yukarı kıyıdaşın yarattığı kirliliğe, aşırı sulama veya baraj yapmasına karşı çıkmasıdır. Bu 
faaliyetler aşağı kıyıdaşa ulaşan suyun kalitesini ve miktarını etkilemektedir. Askeri müdahalelere de 
sebep olmuş bu faaliyetlere birkaç örnek vardır. 1950-1960 yılları arasında İsrail, Suriye ve Ürdün 
arasında Ürdün ve Yarmuk Nehirleri’nin sularını yönünü değiştirmesi sebebiyle çatışmalar çıkmıştır. 
Bir diğer örnek olan Fırat ve Dicle Nehirleri kıyıdaşları Türkiye, Suriye ve Irak arasında Fırat Nehri 
üzerine yapılacak barajlar yüzünden anlaşmazlıklar yaşanmıştır (Hensel vd., 2006) . 
 
2. ORTADOĞU’DA SU SORUNU  
 
2.1. Ortadoğu’da Su Kaynakları  
 
Ortadoğu’nun toplam yüzölçümü 6.52 milyon km2’dir. Bu rakam dünya yüzölçümünün %5’i demektir. 
Bu rakamın yüzde 39’u ekilebilir alandır.  Ortadoğu, dünya nüfusunun yüzde 6’sına sahipken tatlı 
suların ise yüzde 2’sine sahiptir (Al-Otaibi, 2015). Yaklaşık olarak 25 nehrin yer aldığı coğrafyada 
suyun ana kaynağı yağışlar, nehirler ve yeraltısularıdır.  Suyun miktarca az olduğu bölgede, son yıllarda 
su kalitesinin bozulması yaşanan su sorununu daha da arttırmıştır. Bölgede mevcut olan yenilenebilir su 
kaynaklarının 2/3’ü bölge dışından doğmakta ve sınıraşan su özelliği taşımaktadır. Hakim kurak iklimin 
etkisi ile bölgenin yüzde 80’i çöldür. Yarı kurak iklim kuşakları bölge genelinde küçük noktalar halinde 
seyretmektedir. Bu bölgede ortalama yağış miktarı 238 mm’dir, fakat bölgenin alanı büyük oranda 
kuraktır ve yılda ortalama 5 mm’nin altında yağış almaktadır. Yıllık ortalama evopotranspirasyon 
miktarı 2000 mm’dir (FAO, 2008). 

http://blogs.worldbank.org/team/ghanimah-al-otaibi
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Dünya’da kişi başına düşen yıllık su miktarı ortalama olarak 7000 m3 olarak hesaplanmıştır. Bu rakam 
hesaplanırken teorik olarak dünya üzerinde su miktarının eşit olarak dağıldığı temel alınmıştır. Fakat 
gerçekte dünya üzerinde su kaynakları eşit olarak dağılmamakta, özellikle kurak-yarı kurak iklim 
kuşaklarının egemen olduğu bölgelerde su kaynakları eser miktarda varlık göstermektedir. Bu 
bölgelerden en önemlisi olan Ortadoğu’da günümüzde kişi başına düşen ortalama yıllık su miktarı 
yaklaşık 1200 metreküp olarak belirlenmiştir. 2015 yılı sonrası için yapılan projeksiyonlarda, bölge 
ülkelerinin çoğunluğunda su kıtlığı yaşanacağı belirtilmektedir (Al-Otaibi, 2015). 
 
Ortadoğu ve Kuzey Afrika’da su kullanımı ekonomiyi doğrudan etkilemektedir. Ortadoğu’da su 
kullanımı % 60-90 oranında tarım amacıyla, % 1-10 arası sanayi, % 3-20 evsel kullanım amacıyla 
tüketilmektedir (Lipchin vd., 2006). 
 
Bölgenin en önemli nehir havzaları Nil, Fırat-Dicle, Ürdün ve Asi havzalarıdır (Çizelge 1). Yüzey 
sularının yetersiz olduğu bölgelerde su ihtiyacı su kaynaklarından temin edilmektedir. Yeraltısularının 
yoğun kullanımı, söz konusu su kaynağının varlığını tehlikeye atmaktadır. 
 
2.2. Ortadoğu’da Su Sorununun Nedenleri 
 
Suyun miktar olarak çok az olduğu bölgede, son yıllarda su kalitesinin bozulması yaşanan su sıkıntısını 
daha da arttırmıştır. Tuzluluk, sanayi, evsel ve tarımdan dönen sular kirliliğe sebep olmaktadır. 
Ortadoğu’da su sorununun miktar ve kalite boyutunun yanında hakkaniyet sorunu da söz konusudur. Su 
sorunu bölgede yerel, ulusal ve uluslararası boyutta etkili olmaktadır. Su kaynakları devletlerin, 
şehirlerin, aşiretlerin, etnik grupların ilişkilerini etkilemekte ve kullanımı da bu ilişkilerden 
etkilenmektedir. 
 
Ortadoğu’da nüfus hızla artmaktadır ve su kaynakları üzerindeki baskının temel nedenlerinden biridir. 
Nüfus artış oranı 1.8 olan bölgede Dünya Bankası 2016 yılı verilerine göre toplam nüfus 436 milyondur. 
2011 yılı itibariyle Suriye iç savaşı nedeniyle 5 milyondan fazla insanın yer değiştirdiği II. Dünya 
savaşından sonra gerçekleşen en büyük göç akımı da mevcut nüfus dengelerini değiştirmekte, su 
kaynakları üzerindeki baskıyı arttırmaktadır (UNHCR, 2018). 
 
Su kaynakları yüzde 85 oranında tarım amacıyla kullanılmaktadır. Savaş, çatışma ve ambargoların 
yoğun bir şekilde yaşandığı bölgede gıda üretimde yeterli olabilmek ulusal güvenlik politikaları ile 
ilişkilendirilmiştir. Ekilen ürün seçiminde iklim şartları, toprak türü ve verimli su kullanımı gibi kriterler 
değerlendirmeye alınmaksızın, verimsiz koşullarda yoğun su israfı ile tarım yapılmaktadır (FAO, 2008).  
 
Ortadoğu, yukarıda da bahsedildiği gibi yarı kurak-kurak iklim kuşağında yer almakta ve su kaynakları 
bölgede eşit olarak dağılmamaktadır. Çoğu bölgede yoğun yerleşimin yaşandığı alanlar ve su kaynakları 
farklı yerlerde bulunmaktadır. Bu sorun, bazı ülkelerde özellikle İran’da havzalar arası su transferleri 
ile çözülmeye çalışılsa da, günümüzde çok daha karmaşık sorunlara, dönor havzalarda su kıtlığı 
yaşanmasına neden olmaktadır (Maden, 2012).  
 
Ortadoğu’da yenilenebilir su kaynaklarının yüzde 60’ı Türkiye ve İran gibi bölge dışı ülkelerden 
doğmaktadır. Bu durum özellikle Arap ülkeleri tarafında Arap milliyetçiliği ile ilişkilendirilmiş ve bu 
suları Arap suları olarak adlandırmışlardır.  
 
İklim değişimi, suya ilişkin sorunların artmasında önemli bir faktör olarak ortaya çıkmaktadır. 2013 
yılında, Çevre ve Kalkınma için Arap Forumu’nun hazırladığı rapora göre 21. Yüzyılın sonunda 
Ortadoğu bölgesinin yüzey ısısının 2.5-5.5 derece artacağı ve bu artışın bölgede gerçekleşen yağış 
ortalamasını yüzde 20 oranında düşüreceği de belirtilmiştir. Mevcut şartlarda su sıkıntısı yaşanan 
Ortadoğu’da bu öngörüler ile sorun daha da büyüyecektir.  
 

http://blogs.worldbank.org/team/ghanimah-al-otaibi
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Bölgede son 50 yıldır sürekli savaş ve çatışma olması mevcut su yapılarına zarar vermiştir. Suyun 
kaynaktan kullanıma ulaşım sürecinde yaklaşık yüzde 50’si kayıp ve kaçaklarla israf edilmektedir.  
 
Suyun tasarruflu kullanımı hükümetlerin ve kullanıcıların önceliğinde değildir.  
 
2.3. Ortadoğu’da Engeller ve Fırsatlar: Su Anlaşmazlıkları ve İşbirlikleri  
 
Bilinen su anlaşmazlıkları, yukarı kıyıdaş ve aşağı kıyıdaşın rekabet etmesinden kaynaklanmaktadır.  
Bu anlaşmazlığın boyutunu, her bir kıyıdaş ülke içindeki paylaşılan su miktarı oranı önemli bir faktör 
olarak belirlemektedir. Frey (1998)’e göre, su kaynakları ile ilgili çatışmayı oluşturabilecek üç faktör 
sırasıyla; söz konusu suyun her aktör için önemi; her bir aktörün göreceli gücü özellikle askeri gücü; 
kıyıdaşların pozisyonudur (Kliot vd., 1997). 
 
Çatışma durumunda, yukarı kıyıdaş aşağı kıyıdaşa göre avantajlı bir konuma sahiptir. Ara konumda yer 
alan kıyıdaş ülkenin ise oynadığı role göre durumu değişmektedir. Koalisyon şekillenirken, kıyıdaşların 
konumu etkili olmakta ve güç ilişkisini değiştirebilmektedir. Genelde iki tür işbirliği söz konusudur 
(Frey, 1998); 
 
a. Yukarı kıyıdaşa karşı ara kıyıdaş ve aşağı kıyıdaşın işbirliği  
b. Yukarı kıyıdaş ve en yakın ara kıyıdaşın işbirliği  
 
Sınıraşan suyolları ile ilgili anlaşmazlıkların kaynaklarını açıklayan bir diğer model ise Mandel’in 1991 
yılında oluşturduğu modeldir. Bu modele göre; sınıraşan su havzaları çatışma kaynaklarının teorik 
modeli (Mandel, 1992);  
 
a. İşbirliği olmayan düzenlemeler; Mandel, işbirliği olmamasını havzada var olan etnik, din veya 

ideolojik düşmanlıklara bağlar. Bazen nehrin kendisi düşmanlığın sebebi olabilmektedir (Kliot vd., 
1997). 

b. Çevresel dengesizlik; su kıtlığı probleminin ana sebebidir. Su kıtlığı, güvenlik sorununda “zero sum” 
sıfır toplamdır (Bir tarafın kaybı bir tarafın kazancıdır). Çatışma için potansiyel bir sabittir.  

c. Güç asimetrisi; devletlerin askeri, ekonomik veya politik güç seviyeleri, ülkenin su havzasını 
bozabilecek veya değiştirebilecek teknik güce sahip olması, devletin yukarı kıyıdaş olmasından 
kaynaklanan coğrafi gücüdür (Mandel, 1992). 

 
Su ile ilgili anlaşmazlıkların tarihi, M.Ö. 2500 yıllarına kadar geri gitmektedir. İki Sümer şehri, Lagash 
ve Umma, Dicle Nehri ile ilgili anlaşma yaparak su savaşını sona erdirmişlerdir. Bundan sonra büyük 
su kütlelerini kapsayan anlaşmalar yapılmaya başlanmıştır. Bu anlaşmaların çoğu suyollarının ulaşım 
amaçlı kullanımı ile ilgilidir. Ama günümüzde suyollarının ulaşım dışı amaçlı kullanımı ile ilgili 
anlaşmaların sayısı gün geçtikçe artmaktadır (Mandel, 1992).  
 
Ortadoğu’da su, tarihsel süreç içerisinde devletler arasında çatışma, tehdit, ön koşul, savaş silahı ve 
hedefi olarak kullanılması nedeniyle teknik bir konu olma özelliğini yitirmiş ve siyasi bir boyut 
kazanmıştır. Ortadoğu’da su sorununun çözülmesinde en büyük engel bu durumdur.  
 
Su kaynağının hedef, silah ve strateji olarak kullanımına ilişkin literatürde tanımlamalar mevcuttur. Su 
kaynağı hedef olarak seçildiğinde doğrudan saldırılmakta ve zarar verilmekte, işlevsiz hale 
getirilmektedir. Su kaynağı bir silah olarak kullanıldığında, su kaynağı veya yapısı sivil halka veya karşı 
tarafa zarar vermek amacıyla kullanılmaktadır. Su kaynağının bir strateji olarak kullanılması ise 
topraklarının genişletilmesi gibi daha geniş ölçekli hedefin gerçekleştirilmesi amacıyla kullanılmasıdır.  
 
Suyun hedef, silah ve strateji aracı olarak kullanılmasıyla, mevcut su kaynağının akışı değişecektir, su 
kalitesi bozulacaktır, su kaynağının tamamen kuruması söz konusu olabilir, çölleşme ve toprak 
kaynağının bozulması gibi sonuçlar ortaya çıkabilir. Bunun sonucunda tarımsal kayıplar, gıda 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

321 
 

güvensizliği, sanayi kayıpları, demografik yapı ve geleneksel yaşam biçiminin değişmesi gibi hem 
ekonomik, hem sosyal, hem de politik sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 
 
2011-2017 yılları arasında devam eden Suriye iç savaşı ve bölgesel çatışmada, IŞİD’in bölgedeki 
hamleleri sürecinde su kaynakları ve yapılarına (barajlar, boru hatları, sulama kanalları vb.) 
müdahaleleri “su kaynaklarının” stratejik önemini tekrar gündeme getirmiştir. IŞİD, suyu keserek, 
barajlardan suyu serbest bırakarak, su yapılarına zarar vererek su kaynaklarını bir hedef ve bir silah 
olarak kullanmıştır. Bu deneyim Ortadoğu’da suyun algılanma şeklini değiştirmiştir. Ülkelerin bu 
süreçte zarara uğramasına rağmen su kaynaklarının silah olarak kullanılmasına ilişkin psikolojik sınır 
aşılmıştır.  
 
Ortadoğu’da işbirliği ve devletlerin iyi niyeti olmadan su sorunlarının çözümü imkansız görünmektedir.  
Kurumsallaşma, hukuki düzenlemeler, işbirlikleri suyun etkin ve verimli kullanılması için atılan en 
önemli adımlardır. Su konusuyla ilgili başlayan bu düzenlemeler mevcut siyasi iklimde değişim 
yaratabilmekte, ülkeler arası barış ve uyumu sağlayabilmektedir. 2009 yılında Türkiye ve Suriye 
arasında yapılan suya ilişkin imzalanan 5 mutabakat zaptı incelenebilecek en iyi örnektir. Türkiye ve 
Suriye ilişkilerinde ortak baraj yapma niyetiyle başlayan bu süreçte hem ticari hem de siyasi ilişkiler 
olumlu yönde gelişmiştir. 1998 öncesi çok boyutlu ve sorunlu olan iki ülke ilişkileri 2011 Mart ayına 
kadar yumuşama ve gelişme yolundan ilerlemiştir. Su kaynakları üzerinden ilerleyen bu süreç bir 
fırsattır. Fakat 2011 sonrası yaşanan savaş ve çatışma ortamı su kaynakları ile ilgili düzenlemelerin 
sürdürülebilirliği için bir engeldir. Ortadoğu’nun güç asimetrilerinin sürekli değiştiği ve sürekli politik 
ve sosyal gerilimi, ülkelerin suyla ilgili oluşturdukları hukuki düzenlemelerin ve işbirliklerinin 
devamlılığını olumsuz yönde etkilemektedir (Kibaroğlu vd., 2014).   
 
Su sorunu Ortadoğu’da büyük nüfus hareketlerini tetiklerken, nüfus hareketleri de su sorununun 
kronikleşmesine neden olmaktadır. Suriyeli göçmenlerin, su kıtlığı çeken Ürdün ve Lübnan’a göç etmesi 
ile mevcut su sorunu daha da artmıştır. Mevcut projelerin yetersiz kalması nedeniyle konvansiyonel 
olmayan yöntemler ile yeni su kaynakları yaratma çabası içinde olan bu ülkeler, ucuz olmayan enerji 
maliyetleri ve ekonomik sıkıntılar nedeniyle bu projeleri gerçekleştirememektedirler. Nüfus hareketleri 
sadece suyu kıtlığını tetiklememektedir. Bunun yanında suyun kirliliğinin artması, artan atık su 
miktarının bertarafı veya yeniden kullanımı da su sorununa yeni bir boyut kazandırmaktadır (Saha 
Çalışması Ürdün, 2014). 
 
Ortadoğu’da su konusu her ülke için farklı önceliklerdedir. Petrol zengini ülkeler için su, alternatif 
teknolojilerin sübvanse edilerek elde ettiği bir kaynaktır. Desalinasyon bu konuda en çok tercih edilen 
yöntemdir. Dünyada arıtılan deniz suyunun yüzde 75’i Ortadoğu, özellikle Körfez ülkeleri (Suudi 
Arabistan, Katar, Bahreyn ve Birleşik Arap Emirlikleri) tarafından tüketilmektedir. Bazı ülkeler mevcut 
sorunun farkında olmadan suyu israf ederek kullanırken, bazı ülkeler de gelecek dönemler için önlemler 
alıp, teknolojiden faydalanmakta ve suyu sürdürülebilir kullanabilmek için su politikalarında reformlara 
gidebilmektedir (Al-Otaibi, 2015).  
 
Çizelge 1’de ele alınan bölgelerin su havzalarında, kıyıdaş sayısı en az üç olmasına rağmen, ikili 
anlaşmaların ötesinde tüm havza ülkelerini kapsayan bir anlaşma imzalanamamıştır. İkili anlaşmalar 
havza bazında yönetimi hedeflemiş olsa da başarıyı tam anlamıyla yakalayamamıştır. Fırat-Dicle 
havzasında Türkiye-Suriye, Suriye-Irak, Türkiye-Irak arasında ikili anlaşmalar ve üç ülkeyi kapsayan 
ortak çalışmalar söz konusudur.  Üç ülkenin yürütmeye çalıştığı 1982 yılında kurulan Ortak Teknik 
Komite (OTK), uzun yıllardır bölgede yaşanan siyasi istikrarsızlıklara rağmen havza sularının hakça, 
makul ve optimum kullanımı için çalışmalarına devam etmektedir. 11 kıyıdaş bulunan Nil havzasında, 
sadece 2011 yılına kadar (Arap Baharı) güç dengelerinde hegemon olan Mısır ve Sudan’ın imzaladığı 
anlaşma vardır. Etiyopya’da yapılacak Büyük Rönesans Barajı ile havzada mevcut dengeler 
değişecektir. Bu süreçte yeni bir düzenleme yapma çabaları da gündemdedir. Ortadoğu’da su sorununu 
tanımlayan Ürdün havzasında ise beş kıyıdaş ülke olmasına rağmen gerek İsrail’in Filistin politikaları, 
gerekse siyasi ve işgal edilmiş bölgeler nedeniyle kıyıdaş ülkelerinin İsrail ile aynı masaya oturmaması 

http://blogs.worldbank.org/team/ghanimah-al-otaibi
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ile sadece ikili anlaşmalarla ama İsrail’in yönetiminde havza suları kullanılmaktadır. Asi Nehri 
havzasında ise sadece Lübnan-Suriye, Türkiye-Suriye arasında ikili anlaşmalar söz konusudur (Bilen, 
2000). 
 

Çizelge 1. Ortadoğu’da önemli su havzaları (FAO, 2008; ESCWA, 2013; Bilen, 2000; FAO, 1997) 
 

Havza km2 Kıyıdaş Ülkeler 
Ülkelerin 

Havza Alanı 
(km2) 

Havza Alanı 
(%) 

Akım 
(m3/s) 

Fırat- Dicle  879.790 

Irak 
Türkiye 
Suriye 
İran 
Suudi Arabistan 
Ürdün  

407.880 
192.190 
96.420 
166.240 
16.840 
220 

46.4 
21.8 
11.0 
18.9 
1.9 
0.03 

87.7 milyar 

Asi 24.660 
Lübnan 
Suriye 
Türkiye 

2.040 
16.910 
5.710 

8.3 
68.6 
23.1 

1.2 milyar 

Ürdün  18.285  

Ürdün 
İsrail 
Suriye 
Filistin 
Lübnan 

7.470 
6.830 
1.910 
1.620 
670 

40.4 
10.3 
36.9 
8.8 
3.6 

1.35 milyar 

Nil  3.112.369 

Mısır  
Sudan 
G. Sudan 
Eritre  
Etiyopya   
Uganda 
Zaire  
Kenya  
Tanzanya 
Ruanda 
Burundi  

326 751 
1 978 506* 
 
24 921 
365 117 
231 366 
22 143 
46 229 
84 200 
19 876 
13 260 

10.5 
63.6 
0.8 
11.7 
7.4 
0.7 
1.5 
2.7 
0.6 
0.4 

84 milyar 

*Bu rakam Sudan ve Güney Sudan’ın havza içindeki toplam alanıdır. 
 
3. SONUÇLAR  
 
Ortadoğu’da işbirliği sorununun çözümünde engeller söz konusu olduğunda en önemli engel, tarihi 
geçmişleri nedeniyle ülkelerin birbirine güvenmemesi ve bu durumun bilgi ve veri paylaşımını imkansız 
hale getirmesi veya yanlış bilgi verilmesidir.  
 
Ortadoğu’da su sorununun çözülebilmesi için ön şart ülkelerin politik niyetleri,  işbirliği, antlaşmalar ve 
hukuki düzenlemelerdir. Fakat bölgede yaşanan istikrarsızlıklar bir yandan kurumsallaşmayı 
engellerken, diğer yandan oluşturulmuş işbirliklerinin ve kurumların devamlılığını kösteklemektedir. 
Yaklaşık 50 yıldır uluslararası örgütler ve sivil toplum örgütleri ülkeler arası diyaloğun gelişebilmesi 
için çalışmalar yapmıştır. Fakat bu konuda büyük adımlar atılamamıştır. Ülkelerden bürokratlar ve bilim 
adamları günümüzde bir araya gelebilmektedir fakat veri paylaşımı ve doğru bilgi paylaşımı ile ilgili 
sorunlar halen devam etmektedir.  
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Ülkelere su üzerinden kurulan işbirliklerinin sonucunun kazan-kazan olabileceğinin anlatılması 
gerekmektedir.  İşbirliğinin bir zorunluluk olduğu bu bölgede, su meselesinin siyasi ilişkilerden 
arındırılıp, teknik bir boyutta ele alınması ülkelerin işbirliği yapmasına teşvik edebilecektir.  
 
Bölgenin su sorunu için teknik çözümler de fikir olarak ortaya sunulmaktadır.  Öncelikle, su 
kaynaklarının en yoğun kullanıldığı tarım alanında modern sulama tekniklerinin kullanımı ve hasar 
görmüş altyapının rehabilitasyonu suyun verimli kullanımını sağlayabilecek bir yöntem olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Önerilen diğer çözümler ise; atık suyun tekrar kazanımı için atık su arıtımı, farezi 
(sanal) su, yağmur suyu depolama, acı suyun doğrudan veya arıtılarak kullanımı, buharlaşma kayıplarını 
en aza indirmek için yeraltı barajları, akifer beslenmesi, deniz suyu arıtımı (desalinasyon), havzalar arası 
su transferi, bulut tohumlama olarak sıralanabilmektedir. Ayrıca, ürün çeşitliliğini, su yönetimini, 
marjinal kalitede suyun güvenli ve düşük maliyetli kullanımını ve desalinasyon için gerekli olan enerji 
ve yatırım miktarını geliştiren teknolojilerin geliştirilmesi önerilmektedir. Teknolojik gelişmeler ve 
işbirliklerinin de ötesinde suyun verimli kullanılmasında devletlerin politik niyetlerinin ve kurumsal 
yapıların desteklenmesi gerekmektedir.  
 
Bölge insanlarının refah içinde yaşaması için suyun verimli ve sürdürülebilir kullanımı sağlanmalıdır. 
Ortak hedef ve ortak çıkarlar ülkelerin uyum için çalışmasını sağlayabilir.  
 
Su sorununun çözümü ülkeler arasında diğer konularda (ekonomik, siyasi ve askeri) işbirliklerin 
oluşmasına aracı olabilecektir. İdealist bir yaklaşım gibi gözükmesine rağmen bölgede barışın temelleri 
şimdilik problem olarak tanımlanan su üzerinden gerçekleşebilecektir. 
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ÖZ: Sınıraşan su kaynaklarının bulunduğu yüzeysuyu havzalarında su kaynaklarının kullanım süreçleri, 
aynı kaynaktan faydalanan komşu ülkelerin kalite ve miktarından etkilenmektedir. Bu şekilde su 
kaynaklarının kullanımı ile ilgili problemler tek bir ülkenin değil bütün kıyıdaş ülkelerin sorunu haline 
gelmektedir. Türkiye, komşu olduğu ülkeler ile birçok yüzey ve yeraltısu kaynaklarını paylaşan bir 
ülkedir. Yüzey su kaynaklarından en önemlilerinden biri Bulgaristan ve Yunanistan ile paylaştığımız 
Meriç Nehri ve buna bağlı yan kollarıdır. Bu akarsuyun rejimindeki değişiklikler, ülkemize gelmeden 
önce geçirdiği hidrojeokimyasal evrim ve membasındaki su yapılarının işletiminden kaynaklanan 
sorunlar ülkemizde taşkınlara ve su kalitesinde olumsuz değişimlere yol açmaktadır. Yaşanan taşkınlar 
ülkemize ulaşan suyun kalitesini olumsuz yönde etkileyip akarsudan yararlanmayı kısıtlı hale 
getirmektedir. Bu çalışmada Meriç Nehri ve yan kollarının mevcut veriler ışığı altında taşkın ve kirlilik 
sorunlarına değinilmiştir. Değerlendirmeler, uluslararası anlaşmalar ve ülkelerin kendi aralarında 
imzaladıkları anlaşmalar doğrultusunda yapılmıştır. Türkiye ve kıyıdaş ülkeler için ortak çözüm 
önerileri sunulmaya çalışılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Meriç Nehri, sınıraşan su, taşkın, kirlilik. 
 
ABSTRACT: The use of water resources in surface water basins where transboundary water resources 
are present, are influenced by the quality and quantity of neighbouring countries benefiting from the 
same source. In this way problems related to the use of water resources are becoming a burden not only 
on a single country but on all riparian countries. Turkey, shares many surface and groundwater 
resources with neighboring countries. Among others, one of the most important surface water resources 
is the Maritsa River; which is shared with Bulgaria and Greece. The changes in this river regime, 
generate problems from the hydrogeochemical evolution and the operation of the water structures in 
neighbouring countries before they arrive to Turkey, leading to negative changes in floods and water 
quality in Turkey. These floods negatively affect the quality of the water reaching Turkey and make it 
difficult to benefit from the rivers. In this study, the evaluation of the Maritsa River in terms of quantity 
and quality was made by assessing present data. The assessments were made in accordance with 
international agreements and further agreements signed between the countries. Suggestions were made 
to find and develop solutions for Turkey and ripairan countries. 
 
Keywords: Maritsa River, transboundary water, flood, pollution. 
 
1. GİRİŞ 
 
İki veya daha fazla devlet arasında sınır oluşturan, sınırda bulunan yada sınır kateden tüm yerüstü ve 
yeraltısuları sınıraşan su olarak tanımlanmaktadır. Dünya üzerinde 267 sınıraşan su havzası vardır ve bu 
suların yüzde 60’ı dünya üzerindeki tatlı su potansiyelini oluşturmaktadır. Yaklaşık 3 milyar insan 145 
ülkenin paylaştığı bu su havzalarında yaşamaktadır ve 30 ülke tamamen bu havzaların içindedir (UN 
Water, 2015). 
 
Türkiye’de 25 nehir havzası bulunmakta ve bunlardan 5’i sınıraşan nehir havza tanımına uymaktadır. 
Sınıraşan nehir havzalarının toplam alanı 256.000 km2 olup, ülkemizin toplam alanının üçte birini 
oluşturmaktadır. Türkiye’deki havzaların yıllık ortalama akışı 186 milyar m3 olup, sınıraşan nehir 
havzalarındaki su potansiyeli bu değerin yüzde 40’ı kadarıdır (Sağlam, 2014). 
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Sınıraşan su havzalarında Türkiye, Fırat-Dicle, Çoruh ve Aras-Kura Nehirleri yönünde memba ülke 
iken, Meriç ve Asi Nehirleri yönünden mansap ülke konumundadır. Ülkemizdeki sınıraşan sularda 
miktar ve kalite olarak en büyük problemlerin yaşandığı havza Meriç Nehri havzasıdır. Meriç Nehri 
Bulgaristan, Türkiye ve Yunanistan tarafından sınıraşan ve sınır oluşturan bir akarsu konumundadır. 
Meriç Nehri, Bulgaristan’ın Rila Dağları’nda 2400 m yüksekliğinden doğar ve Bulgaristan sınırları 
içerisinde 275 km yol alıp, 16 km Yunanistan-Bulgaristan sınırını oluşturduktan sonra, 187 km Türkiye-
Yunanistan sınırını oluşturarak Ege Denizi’ne dökülür. Meriç Nehri yan kolları olan Arda ve Tunca 
Nehirleri ile Edirne’nin Merkez ilçesinde birleşir. Meriç havzası yaklaşık 53000 km2’dir. Havzanın 
drenaj alanına %65 Bulgaristan, %28 Türkiye ve %7 Yunanistan katkı sağlamaktadır (ORSAM, 2011). 
 
Meriç Köprüsü’nde bulunan akım gözlem istasyonundan 2000-2014 yılları arasında alınan akım 
verilerine göre en düşük akım 19.4 m3/s, en yüksek akım 1690 m3/s ve ortalama akım 182 m3/s olarak 
ölçülmüştür. Meriç Nehri’nin Türkiye sınırları içine nehrin yatak eğimi yaklaşık %0.4’dür (Malkaralı, 
2018). 
 
Arda Nehri, Bulgaristan’ın 1455 m yüksekliğinde olan Rodop Dağları’ndan doğar. 5795 km2’lik havza 
alanına sahip olan Arda Nehri önce Yunanistan’a daha sonra Türkiye sınırlarına girer. Türkiye 
sınırlarına girdiği noktada Meriç Nehri ile birleşerek akışa devam eder. Bulgaristan sınırları içindeki bir 
akım gözlem istasyonundan alınan verilere göre en düşük akım 27.61 m3/s, en yüksek akım 148.63 m3/s 
ve ortama akım değeri 72.63 m3/s olarak ölçülmüştür (Tombul, 2014). Tunca Nehri, Bulgaristan’ın 
Karadağ Bölgesi’nde doğup, Edirne’nin kuzeyinden Türkiye sınırlarına girer. Tunca Nehri’nin uzunluğu 
280 km olup, havza alanı 7884 km2’dir. Bulgaristan’da bulunan bir akım gözlem istasyonundan alınan 
akım verilerine göre en düşük akım 18.81 m3/s, en yüksek akım 69.36 m3/s ve ortalama akım değeri 
32.09 m3/s olarak ölçülmüştür (Tombul, 2014). 
 
Meriç, Arda ve Tunca Nehirleri’nin Edirne Merkez ilçesinde birleşiminden sonra yıllık su potansiyeli 
5842 hm3/yıl’ dır (DSİ, 2008). Kirişhane akım gözlem istasyonundaki 2000-2014 verilerine göre en 
düşük akım 81,6 m3/s, en yüksek akım 2164 m3/s ve ortalama akım değeri 479.41 m3/s olarak 
ölçülmüştür. 
 
2. MERİÇ HAVZASINDA HİDROJEOLOJİK PROBLEMLER 
 
Meriç havzası sahip olduğu su potansiyeli ile en zayıf havzalardan olmasına rağmen taşkın probleminin 
en sık yaşandığı havza olma özelliğini taşımaktadır. Buna bağlı olarak nehirlerin memba ülkelerden 
Türkiye sınırına girdiği andaki nehir kirlilik parametreleri yüksek değerler almaktadır. 
 
Sınıraşan su olarak dikkate alındığında Meriç Nehri havzasının Türkiye sınırlarında yaşanan problemler 
sadece Türkiye sınırları içerisinde çözülebilecek durumda değildir. Mansap ülke konumunda olan 
Türkiye, memba ülkelerden gelen suyu kullanmaktadır. Bu yüzden memba ülkelerin suyu kullanım 
durumları önemlidir. Havzada yaşanan başlıca hidrojeolojik problemler su kirliliği, taşkın ve kuraklıktır. 
 
2.1. Su Kirliliği 
 
Memba ülkelerden Türkiye sınırlarına giren Meriç, Arda ve Tunca Nehirleri’nin kalite analiz değerlerini 
ölçmek amacıyla nehirlere Kalite Gözlem İstasyonları kurulmuştur. Böylelikle suyun ülke sınırlarına 
girdiği andaki kimyasal içeriği analiz edilmektedir. Analiz sonuçları sınıflandırmak üzere 2872 Sayılı 
Çevre Kanunu’na bağlı olarak Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Kıta İçi Su Kaynaklarının Sınıflarına 
Göre Kalite Kriterleri dikkate alınmştır. Sınıflandırma kriterleri aşağıdaki sınıflamalara göre yapılır: 
o Sınıf I: Çok yüksek kaliteli su 
o Sınıf II: Az kirlenmiş su 
o Sınıf III: Kirlenmiş su 
o Sınıf IV: Çok kirlenmiş su 
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Bu sınıflandırmaya göre nehirlerin Türkiye sınırları içerisine girdikleri noktalarda bulunan Kalite 
Gözlem İstasyonları’ndan alınan ölçümlere göre nehirlerin su kaliteleri şu şekilde belirlenmiştir: Meriç 
Nehri, Bulgaristan sınırından Türkiye sınırına girdiği noktada yapılan analizlere göre; nitrit azotu, demir, 
bakır, krom, mangan, amonyum azotu, kobalt, nikel ve kurşun miktarları açısından değişiklik 
göstermekle birlikte genel olarak II., III., IV. Sınıf kirli nehir suyu özelliğini taşımaktadır. 
 
Tunca Nehri, Bulgaristan sınırından Türkiye sınırına girdiği noktaya yakın bir noktada yapılan analizlere 
göre; nitrit azotu, bakır, krom, kobalt, nikel ve kurşun miktarları açısından tarihlere göre değişiklik 
göstermekte ve II., ve III. Sınıf kirli nehir suyu özelliğini taşımaktadır. 
 
Arda Nehri, Yunanistan’dan Türkiye sınırına giriş yaptığı yerde bulunan Kalite Gözlem İstasyonundan 
alınan verilere göre; nitrit azotu, kobalt ve nikel parametreleri açısından II. ve III. Sınıf kirli nehir suyu 
olduğu tespit edilmiştir (Edirne, 2015). 
 
Meriç Nehri ve yan kolları olan Arda ve Tunca, Türkiye sınırlarına girdiği anda kirli olarak girmektedir. 
Kirliliğin temel sebepleri endüstriyel kirleticiler, tarımsal kirlilik ve arıtılmamış atık sulardır. Bu üç 
nehrin birleşme noktası olan Edirne Merkez’de bu değerlerin artan debiye bağlı olarak azaldığı 
görülmüştür. Ancak bu değerler Meriç Nehri’nin Ergene Nehri ile birleşmesiyle yeniden arttığını 
söylemek mümkündür. 
 
2.2. Taşkın Problemi 
 
Taşkın, normal olarak suyla kaplı olmayan kara parçasının su tarafından geçici olarak kaplanması 
anlamına gelmektedir. Taşkınlar; insanların ölümlerine, büyük göçlere ve çevresel zarara sebep olacak, 
ekonomik gelişmeye zarar verecek ve o bölgede yaşıyan toplumun ekonomik gelişmesinin 
zayıflamasına neden olabilecek bir etkiye sahiptir (EC, 2007). 
 
Taşkınlar, Türkiye sınırları içinde genel olarak Edirne Merkez ilçesinde Meriç, Arda ve Tunca 
Nehirleri’nin birleşim noktasında olmaktadır. Meydana gelen taşkınların sebepleri üç başlık altında 
toplanabilir. Bunlar; iklimsel nedenler, coğrafi nedenler ve nehir kolları üzerinde bulunan barajların 
işletmesinden kaynaklanan nedenlerdir. İklimsel nedenler, Meriç havzasının Bulgaristan’ın kuzeyinde 
kalan bölümü şiddetli yağmurlar ve yoğun kar yağışları almasından dolayı bu yağışlar ani taşkınlara 
sebebiyet vermektedir. Coğrafi nedenler, havzanı yukarı kesiminde meydana gelen yağışlar 
topoğrafyanın eğiminin (%12,5) yüksek olmasından dolayı hızlı akışa geçmektedir. Bu da taşkın 
oluşumuna sebep olmaktadır (Yıldız, 2015). 
 
Tarihteki en eski taşkın 1571 yılındaki taşkın olarak bilinmektedir. Bunu 1863, 1940, 1984, 2005, 2006 
ve günümüze kadar hemen hemen her yıl meydana gelen taşkın olayları takip eder. Mart 2006’da 
yaşanan 2500 m3/s’lik sel, son 40 yılın en tahrip edici taşkın olmuştur. Yaşanan bu taşkın olayında başta 
Edirne olmak üzere Yunanistan ve Bulgaristan’ın da bazı bölgelerinde acil durum ilan edilmiştir. 1985-
1995 yılları arasında debisi 2500 m3/s’den büyük akım bir kere gerçekleşirken, 1996-2007 yılları 
arasında benzer büyük akımlar 7 kez gerçekleşmiştir (Maden, 2010). 
 
Türkiye taşkın olaylarını önlemek amaçlı uzun yıllardır çalışmalar yapmaktadır. Gerek kıyıdaş ülkelerle 
hukuksal alanda gerekse Türkiye sınırları içerisinde alınabilecek önlemler üzerinde yıllarca çalışmıştır. 
Taşkın önleme çalışmaları için sınırlarımız içerisinde 1955 yılından günümüze kadar yapılan harcama 
285.554.000 TL’dir. Bu miktarın 175.554.000 TL’ si yazlık ve kışlık seddeler iken, 110.000.000 TL’si 
Kanal Edirne Projesi’ne aittir (Güneş vd., 2016). 
 
2006 yılı taşkınlarında Yunanistan ve Türkiye tarafındaki zararın mali tutarının ayrı ayrı yaklaşık 100'er 
milyon € olmak üzere toplam 200 milyon € olduğu bölgedeki taşkın zarar araştırmaları sonucunda 
hesaplanmıştır. Bu taşkında Meriç Ovaları’nda 37 500 ha, Tunca Ovaları’nda 2 500 ha, toplam 40 000 
ha tarım arazisi sular altında kalmıştır. Ayrıca bu barajlarda aşağı kesimlerdeki taşkınların önlenmesi 
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için feragat edilmesi gereken elektrik enerjisi üretim bedeli 88 bin € olarak hesaplanmıştır (Yıldız, 
2015). 2012 yılında, Bulgaristan'ın Harmanlı bölgesindeki yağmur ve karların erimesi nedeniyle 
İvanova Barajı’nın duvarlarının yıkılması sonucu bölgedeki 3 köy sular altında kalmış ve birçok 
yerleşim yeri tahliye edilmiştir. Bulgaristan’da yaşanan bu sellerde 9 kişi hayatını kaybetmiştir. 
Bulgaristan, mansap ülkeler olan Yunanistan ve Türkiye’yi olası taşkına karşı uyarmış ve tedbir 
alınmasını önermiştir. Taşkın debisinin 1500 m3/s’ye ulaşması beklenirken yaz seddelerinin 
yıkılmasından dolayı Türkiye’de ölçülen debi 1400 m3/s olmuştur (AKOM, 2012). 
 
Meriç Nehri taşkın dönemlerinde yaklaşık 2 milyon m3 kumu nehir yatağına bırakmaktadır. Edirne 
Valiliği’nin açıklamalarına göre 2015 yılında nehir yatağında 100 milyon ton sediman bulunmaktadır. 
Hem kum tepeleri hemde çökelen sedimanların uzaklaştırılamamasından dolayı nehir yatak derinliği 8 
metreden 3 metreye düşmüştür. 1990’lı yıllarda taşkın risk debisi 1400 m3/s iken günümüzde 1200 
m3/s’ye düşmüştür. Nehir yatağının dolu olmasından dolayı akışa geçen su miktarı nehir yatağından 
dışarı taşıp taşkınların oluşmasına sebep olmaktadır. 
 

Çizelge1. Hesaplanan akım ve yağış tekerrür süreleri 
 

Zaman 
(yıl) 

Meriç Köprüsü (AGİ) 
m3/s 

Gazimihal (AGİ) 
m3/s 

Kirişhane (AGİ) 
m3/s 

Edirne Yağış (MGİ) 
m3/s 

5 1066.73 530.24 1211.1 56.93 
10 1316.47 711.77 1496.75 65.64 
25 1632.03 941.14 1857.67 76.64 
50 1866.12 1111.29 2125.42 84.8 
100 2098.49 1280.19 2391.19 92.9 
200 2330.01 1448.47 2656 100.97 

1000 2866.3 1838.29 3269.39 119.66 
 

Bu çalışmada kullanılmak üzere Edirne ilinde bulunan Akım ve Meteoroloji Gözlem İstasyonlarından 
alınan maksimum akım ve yağış verilerinden Gumble yöntemi ile 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 1000 yılları 
için meydana gelecek akım ve yağışların tekerrür süreleri hesaplanmıştır (Çizelge 1). Taşkın debisinin 
1200 m3/s olduğu bir bölgede, yukarıda verilen sonuçlara göre minumum 5 yılda bölgede taşkın 
gerçekleşeceği öngörülmektedir. Oluşacak taşkınların yayılım alanlarını görebilmek için, bu değerler ile 
birlikte ArcGIS, Hec-Ras ve Hec-GeoRas bilgisayar programları kullanılarak, taşkın risk haritası 
oluşturulması planlanmaktadır. Yapılan hesaplamalarda yıllık maksimum veriler kullanılmıştır. 
 
3. ULUSLARARASI ANLAŞMALARDA MERİÇ HAVZASI 
 
3.1. Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifi (AB SÇD) 
 
Avrupa Birliği (AB)’nin çevre politikası, kirliliği önlemeyi, azaltmayı, ortadan kaldırmayı ve doğal 
kaynakların ekolojik dengeye zarar vermeyecek biçimde sürdürülebilir şekilde diğer sektörel 
politikalarla entegrasyonunu güvence altına almayı amaçlamıştır. Politikanın temel ilkeleri, kirleten 
öder, bütünleyicilik, yüksek seviyede koruma, kaynakta önleme, önleyicilik ve ithiyattır. 
 
Uluslararası nehir havzası sınırları içinde yer alan ülkeler AB SÇD gereğince kıyıdaş ülkeler birlikte 
ortak bir nehir havza yönetim planı hazırlayacaktır. Ancak burada ülkelere verilmiş olan bir diğer hak 
ise, direktifin 15. maddesi gereğince ülkelerin kendi sınırları içinde havza yönetim planı hazırlama 
hakkıdır. Bu durumda hazırlanan raporlar uluslararası rapor olmaktan çıkıp ulusal rapor olma niteliği 
taşımaktadır ve sadece yönetim planı olarak adlandırılmıştır. AB SÇD’ye göre sınıraşan havzalarda en 
doğru ve güvenilir sonuca ülkelerin birlikte oluşturacağı havza yönetim planı olacaktır. 
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Meriç havzasını oluşturan sınırlar içerisinde Bulgaristan ve Yunanistan AB üyesi ülkeler, Türkiye ise 
AB üyesi olmayan, aday ülke konumundadır. Bu durumda Yunanistan ve Bulgaristan’ın AB SÇD’yi iç 
hukuka aktarmakla ve uygulamakla yükümlü iken Türkiye’ye sadece tavsiye niteliği taşımaktadır. Üç 
ülkenin direktif gereğince ortak bir havza yönetim planı çalışması bulunmamaktadır. Bunun sebepleri 
ise karşılıklı çıkarların uyuşmaması ve geçmişten günümüze yaşanan problemler olarak 
düşünülmektedir. 
 
2003 yılında direktif Yunanistan yasalarına aktarılmış ve gerekli çalışmalar başlatılmıştır. Yunanistan 
direktifi uygulama esnasında bölgede direktif amaçlarına ulaşmanın yarattığı güçlük, su konuları ile 
ilgili hakın bilinçsizliği, bölgenin karmaşık jeolojik yapısı ve yeraltısularının aşırı kullanımı, bilimsel 
araştırma için yetersiz pratik ve teknik verilerin yetersizliği gibi sorunlarla karşılaşmıştır (Lazarou, 
2007). Yunanistan çalışma kapsamında diğer nehir havzarıyla birlikte Meriç Nehir havzası içinde kirlilik 
analizleri yapmıştır. Toplam 10 nehir, 7 göl ve 5 körfezde yapılan analizler sonucu Meriç Nehri kirlilik 
açısından üçüncü sırada yer almıştır (Maden, 2010). 
 
Bulgaristan 2007 yılında yani AB’ye üye olmadan önce direktifin amaçları doğrultusunda çalışmaya 
başlamıştır. Direktifi uygulama sürecinde Bulgaristan’ın 2003 yılında kabul edildiği Aarhus Sözleşmesi 
ile su kaynakları ve çevre yönetiminde karar almada halkın katılımına yol açılmıştır. 
 
AB’ye aday ülke olan Türkiye AB SÇD’yi henüz yasalara uygunlaştırma yoluna gitmemiştir. Su 
kalitesinde iyileşme ve taşkın sorunlarında azalmaya gidilmesi için Türkiye’de Bulgaristan ve 
Yunanistan ile direktifi uygulama çalışmalarına başlaması önemli bir aşama olacaktır. 
 
3.2. Avrupa Birliği Taşkın Risk Yönetimi Planı 
 
Taşkın Risk Değerlendirme ve Yönetimi Direktifi 8 bölüm ve 19 maddeden oluşmaktadır. Direktifin 
amacı 1. maddesinde şöyle belirtilmiştir; “Taşkın riski değerlendirmesi ve yönetimi, taşkınların insan 
sağlığı, çevre, kültürel miras ve ekonomik faaliyetler üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmayı hedefleyen 
bir çerçeve oluşturmaktır”. 
 
Havzalarda meydana gelen taşkınların birçok sebebi olabilir. Ancak önemli olan bu sebepleri en doğru 
şekilde araştırıp bu sebeplere yönelik çözüm önerileri geliştirmektir. Direktifin ek kısmında belirtilen 
yönetim planı ve uygulamalar dikkate alınarak bu taşkınları minimum seviyeye ulaştırmak mümkün 
görünmektedir. 
 
Direktifin 2. bölümünün 4. maddesine göre, her nehir havza bölgesi için taşkın riski ön değerlendirilmesi 
ile potansiyel riskler değerlendirilmelidir. Üye devletlerin, taşkın riski ön değerlendirmesini 22 Aralık 
2011 tarihine kadar tamamlayıp, AB Komisyonuna sunmaları gerekmektedir. 
 
Taşkın direktifinin 6. maddesinde taşkın zarar ve taşkın risk haritalarını elde edebilmek için taşkın 
alanları ve bu alanları oluşturmak için ihtiyaç olan veriler üzerinde durulmuştur. Taşkın zararı haritaları 
yapılırken düşük olasılıklı taşkınlar, orta olasılıklı taşkınlar (olası tekrarlanma süresi>100 yıl) ve yüksek 
olasılıklı taşkınlar olma özelliği taşıyan bölgeler için oluşturulmalıdır. Direktifin 6. maddesinin 8. 
bendine göre taşkın zarar ve risk haritaları 22 Aralık 2013 tarihine kadar oluşturulup komisyona 
sunulacaktır. Taşkın riski ön değerlendirme, zarar ve risk haritalarının yapılmasının ardından taşkın 
yönetim planlarına geçilmesi gerektiği 4. Bölüm’de vurgulanmıştır. 
 
Bulgaristan, Yunanistan ve Türkiye’nin direktif takvimi gereğince Meriç Havzası’nda taşkın risk 
yönetim planı uygulamaya başlamış olmalıdır. Meriç havzasında yerüstü ve yeraltısu kaynaklarının 
kullanımı açısından gerek miktar gerekse kalite bakımından öncelikli ve acil önlemler gerektiren 
sorunlar vardır (Kibaroğlu, 2008). 
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Bulgaristan ve Yunanistan taşkın direktifi gereğince gerekli bilgi paylaşımlarını (2009), yönetim 
birimlerini oluşturma (2010), önceden taşkın risk belirlenmesini (2014) ve taşkın zarar ve risk 
haritalarını her iki ülke de yapmıştır. Türkiye’nin bu konuyla ilgili kaydedilmiş bir çalışması 
görülmemektedir. Bulgaristan’ın direktifi uygulamasının asıl amacı diğer bir sınıraşan suyu olan Tuna 
Nehri’dir. Tuna Nehri’nde aşağı kıyıdaş ülke konumunda olan Bulgaristan yaşadığı problemlerden 
dolayı direktifi uygulamaya koymuştur. Bu doğrultuda Meriç havzasında da, Bulgaristan direktifi 
uygulamada diğer kıyıdaş ülkeler ile birlikte çalışmalıdır. 
 
4. SONUÇ VE TARTIŞMA 
 
Meriç Nehri’nde yaşana kirlilik problemi sadece sınırlardan giren sular ile gerçekleşmemektedir. Yıldız 
Dağları’ndan doğan Ergene Nehri genellikle sanayi bölgelerinin olduğu alanlarda akış göstermektedir. 
Burada sanayi atıklarını bünyesine alan Ergene Nehri, Meriç Nehri ile karışarak kirlilik oranında artışa 
sebep olmaktadır. 
 
Havzada yaşanan kirliliğin bir diğer nedeni ise taşkın dönemlerinde gelen sularda asılı kalan 
maddelerdir. Suların çekilmesi ile birlikte nehir yatağına çökelen kirletici maddeler burada kalmakta ve 
kirliliğe sebep olmaktadır. 
 
Tarih boyunca taşkınların meydana geldiği Meriç havzasında birçok tarihi ve kültürel yapı zarar 
görmüştür. Bu yapılar Edirne ilinde bulunan ve Osmanlı Dönemi’nden kalan tarihi yapılardır. Bu 
yapıların korunması ve geleceğe taşınması için yapıları koruyacak önlemler alınmalıdır. 
 
Taşkınları önlemek amacıyla nehir kolları üzerine yapılan setler her seferinde yıkılmıştır. Yıkılan setler 
akışın enerjisiyle birlikte diğer yapılara da zarar verebilmektedir. Bu olayların önlenebilmesi için 
yapılacak olan setlerin doğru nehir kolları üzerine kurulup bellirli dönemlerde set önlerinde biriken 
maddelerin taşınması gerekmektedir. 
 
Edirne ilinde meydana gelen taşkınlar büyük maddi zararlara yol açmaktadır. Tarım arazilerinin, ev ve 
iş yerlerinde olan maddi zararlar büyük miktarlardır. Son 15 yılda artış gösteren taşkınların 
sebeplerinden biri nehir yatağının dolu olmasıdır. 2015 yılındaki hesaplamalara göre nehir yatağının 
derinliği 8 metreden 3 metreye düştüğü görülmüştür. 
 
Türkiye ile kıyıdaş ülkelerin günümüzde ve yakın gelecekte ortak bir çalışma yapılacağına dair işaret 
veya çalışma görülmemektedir. Dolayısıyla Türkiye kendi sınırları için en kesin ve düşük maliyetli 
olarak nehir yatağı projesi temizliğini yapmalıdır. 
 
1969 yılında Türkiye ile Bulgaristan arasında imzalanan ancak yürürlüğe konulmayan Tunca Nehri 
üzerine kurulması planlanan Suakacağı Barajı projesinin (120 milyon m3 hacim) taşkın önlemede 
etkisinin olmayacağı düşünülmektedir. Bunun nedeni ise taşkın yaratan büyük debilerin Türkiye 
sınırlarına yakın konumda bulunan Zhrebchevo Barajı’ndan (440 milyon m3) gelmesidir. İkili projeler 
yapılması durumunda Meriç ve Arda Nehirleri üzerindekiler tercih edilmelidir. 
 
Ağustos 2015 yılında su tahliyesi ve taşkın koruma amaçlı yapımına başlanan 7 bin 800 m uzunluğunda 
olan Kanal Edirne projesi ile 740 m3/s suyu taşıyacaktır. Proje nehir yatağının temizlenmesi ile birlikte 
bir çözüm oluşturacaktır. Ancak bu bölgeye gelen ve biriken malzeme fazla olduğu için yatağın 
temizlenmemesi durumunda yeni bir taşkın bölgesi oluşturmaya aday olacaktır. 
 
AB SÇD’yi yasaları ile uyumlaştıran Bulgaristan ve Yunanistan’dan sonra Türkiye’de 2009 yılında 
Çevre Faslı’nın açılmasıyla birlikte AB SÇD’yi su yönetim yasalarına uyumlaştırmaya başlamıştır. AB 
Taşkın Risk Değerlendirme ve Yönetimi Direktifi gereğince kıyıdaş ülkelerin ortak bir taşkın risk ve 
zarar haritası oluşturması uygun olacaktır. Ancak bu çalışma gereğince elde edilen veriler doğrultusunda 
taşkın risk haritası oluşturulmaya çalışılacaktır. 
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Çalışmamızın ilerleyen aşamalarında Meriç havzasındaki yağış değerleri ve yüzey sularındaki izotop 
içerikleri ve mevsimsel değişimleri incelenecektir. Başlangıç olarak Nisan 2018 döneminde arazi 
çalışması yapılmış ve taşkın dönemine ait örnekler alınmıştır. Bu döneme ait izotop sonuçları Çizelge 
2’de verilmiştir. 
 

Çizelge 2. Meriç havzasından alınan izotop değerleri (Nisan 2018) 
 

Örnek Adı δ 2H (permil) δ 18O (permil) Yükseklik (m) 

Arda Hudut -51.6 -8.03 34 
Kapıkule -62.82 -9 42 

Fatih Köprüsü -55.18 -8.01 35 
Hasanağa Deresi -51.17 -7.57 38 

Suakacağı -55.69 -8.07 46 
Kanuni Köprüsü -55.55 -7.93 33 
Meriç Köprüsü -59.37 -8.58 35 
Suvari Köprüsü -54.01 -8.66 31 

 
Çizelge 2’deki veriler bir taşkın sonrası anlık ölçüm değerlerini yansıtmaktadır. Su kalitesi ile birlikte 
izotop içerikleri mümkün ise sürekli, mümkün değil ise mevsimsel olarak izlenmelidir. 
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ÖZ: Dünya Sürdürülebilir Kalkınma Zirveleri ile literatüre kazandırılan sürdürülebilir kalkınma 
kavramı, sosyal, ekonomik ve çevresel boyutlu kalkınma perspektifiyle su yönetimini yakından 
ilgilenmektedir. Geçtiğimiz 30 yılda, sürdürülebilir kalkınma için temel hedeflerden detaylı göstergelere 
uzanan yol haritaları oluşturulmuştur. 2015’te Birleşmiş Milletler (BM) Genel Kurulu tarafından 17 
başlıkta Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SDG) kabul edilmiştir. Su konusu burada “SDG 6 Herkes 
için sağlıklı Suya Erişim” olarak ele alınmış ve alt başlıklara ayrılmıştır. 2016’da BM İstatistik Birimi 
tarafından her bir SDG’nin 2030 Küresel Gündemi doğrultusunda takibini sağlamak amacıyla toplam 
230 gösterge belirlenmiştir. Su politikalarını doğrudan ilgilendiren alt başlık “SDG 6.5 sınıraşan sularda 
işbirliği de dahil olmak üzere her düzeyde bütünleşik su kaynakları yönetimi” ve ilgili göstergeleri ise 
6.5.1 “entegre su kaynakları yönetiminin uygulanma derecesi” ve 6.5.2 “operasyonel işbirliği yapılan 
sınıraşan havzanın alansal oranı” olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışma ile entegre su kaynakları 
yönetimine ilişkin göstergeler karşılaştırmalı olarak incelenmiş ve 6.5.2 göstergesi küresel su politikaları 
bağlamında açıklanmaya çalışılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir kalkınma hedefleri, su politikaları, sınıraşan sularda işbirliği, SDG 
6.5.2. 
 
ABSTRACT: The social, economic and environmental development perspective of sustainable 
development notion which was included the literature through the Sustainable Development Summits 
closely deals with water management. Last 30 years, the roadmaps for sustainable development were 
set as from basic goals to comprehensive and detailed indicators. In 2015, UN General Assembly 
(UNGA) adopted the particular 17 targets as the Sustainable Development Goals (SDGs). Water topic 
was considered as the “SDG 6 Ensure access to water and sanitation for all” and divided into sub-
targets. In 2016, The UN Statistics Division identified 230 indicators in total to follow up the status of 
the each SDG under the 2030 Global Agenda. The “SDG 6.5 as implementing integrated water 
resources management (IWRM) at all levels, including through transboundary cooperation as 
appropriate” and its indicators as the SDG 6.5.1 “degree of IWRM implementation” and the SD6 6.5.2 
“proportion of transboundary basin area with an operational arrangement for water cooperation” are 
directly related with the water policy. In this study, both indicators related with the IWRM are examined 
comparatively and the 6.5.2 indicator is described in line with the global water policy. 
 
Keywords: Sustainable development goals, water policy, cooperation on transboundary waters, SDG 
6.5.2. 
 
1. GİRİŞ 
 
20. yüzyılın son çeyreğinde artan çevre problemleriyle ortaya çıkan çevresel farkındalık, bu 
problemlerin çözümü için bir arayışa geçmiş ve 1972 yılında Stockholm’de düzenlenen İnsani Çevre 
Konferansı ile “doğal kaynakların korunmasında şimdiki ve gelecek kuşakların yararını gözeterek 
planlanması ve yönetiminden” (BM İnsani Çevre Konferansı Sonuç Bildirgesi, 1972) bahsedilirken, 
1982 yılında BM Genel Kurulu’nca kabul edilen Dünya Doğa Şartı sürdürülebilirlik kavramını 
kullanmıştır (Mengi vd., 2003). 1987 yılında hazırlanan Ortak Geleceğimiz-Brutland Raporu’nda ise 
“bugünün gereksinimlerini karşılarken, gelecek kuşakların kendi gereksinimlerini karşılayabilme 
kapasitesinden ödün vermeyen kalkınma” (Barlas, 2013) olarak yeni bir kalkınma modeli tanımlanmaya 
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başlamıştır. 1992 Rio de Janeiro’da düzenlenen yılında düzenlenen BM Çevre ve Kalkınma 
Konferansı’nda (Earth Summit) bu model Sonuç Bildirgesi’nde sürdürülebilir kalkınma olarak ortaya 
konmuştur (Çevre ve Kalkınma Konferansı Bildirgesi, 1992). Bu Konferans ile birlikte, sürdürülebilir 
kalkınma kavramının kapsamı oldukça genişlemiş, kavram birçok disiplinin çalışma alanında kendine 
yer edinmiştir (Bozoğlan, 2005). Takip eden yıllarda dünyanın gündeminden düşmeyen sürdürülebilir 
kalkınma modelini hayata geçirmek için pek çok adım atılarak uluslararası sözleşmelerin, eylem 
planlarının ve hedeflerin odağında sürdürülebilir kalkınma yer almıştır. Bunların arasında Biyolojik 
Çeşitlilik Sözleşmesi, Çölleşme ile Mücadele Sözleşmesi, İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi, Yerel 
Gündem 21 Eylem Planı, Binyıl Kalkınma Hedefleri (MDG) bulunmaktadır. 
 
Mengi vd. (2003) de sürdürülebilir kalkınmayı yalnızca çevre ve ekonomi arasında bir uzlaşma olarak 
ele almak yerine sosyal, kültürel ve siyasal kurumsal süreçler içeren çok boyutlu bir kavram alarak ele 
alınması gerektiğini belirterek, aynı zamanda bu kavramın içerisinde yer alan göstergelere değinmiştir. 
Buna göre, sürdürülebilir kalkınmanın temel hedefleri sosyal dayanışmayı sağlamak, ekonomik 
yapılabilirliği arttırmak ve çevresel sorumluluğu yerleştirmektir ve hedeflere ulaşmak ve ulaşma 
düzeyini ölçmek için birtakım göstergelere ihtiyaç duyulmaktadır (Mendi vd., 2003). 
 
2000 yılında New York’ta düzenlenen BM Binyıl Zirvesi’nde kabul edilen Binyıl Deklarasyonu ile 
yoksulluğu azaltmak başta olmak üzere çevrenin korunmasını da içeren pek çok alanda 2015 yılına 
kadar gerçekleştirilmesi öngörülen Binyıl Kalkınma Hedefleri ortaya konmuştur (BM Binyıl 
Deklarasyonu, 2000). Bu çalışmanın konusunu oluşturan su Binyıl Kalkınma Hedeflerinde 7. amaç 
olarak çevresel sürdürülebilirliğin sağlanması başlığı altında ele alınarak, 2015 yılına kadar güvenli içme 
suyuna ve temel sanitasyona sürdürülebilir erişimi olmayan nüfusun 2015 yılına kadar yarıya indirilmesi 
hedeflenmiştir (BM Binyıl Deklarasyonu, 2000). 2012 yılında Rio de Janeiro’da gerçekleştirilen Rio+20 
Sürdürülebilir Kalkınma Konferansı’nın Arzu Ettiğimiz Gelecek başlıklı Sonuç Bildirgesi, Binyıl 
Kalkınma Hedeflerinin süresinin 2015 yılında dolmasıyla Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerinin 
oluşturulması üzerinde durulmuştur (BM Sürdürülebilir Kalkınma Konferansı, 2012). 
 
2015 yılına gelindiğinde ise BM Genel Kurulu tarafından 17 detaylı başlıkta Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedefleri (SDG) kabul edilmiştir (BM Genel Kurulu, 2015). Bu defa su konusu tek başına bir başlıkta 
“SDG 6 Sağlıklı Suya Erişim” olarak ele alınmış ve alt başlıklara ayrılmıştır. SDG’lerin kabulünü 
takiben 2016 yılında BM İstatistik Birimi tarafından her bir SDG’nin 2030 Küresel Gündemi 
doğrultusunda takibini sağlamak amacıyla toplam 232 gösterge belirlenmiştir (BM Genel Kurulu, 2017). 
 
Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerinin 2030 yılına kadar izlenmesi ve uygulanmasının takibi için 2015 
yılında BM İstatistik Birimi tarafından belirlenen 230 göstergeden 11 tanesi SDG 6 Herkes için Sağlıklı 
Suya Erişim hedefi altında su ile ilgili başlıklardan oluşmaktadır. Su yönetimi politikalarını doğrudan 
ilgilendiren alt başlık “SDG 6.5 sınıraşan sularda işbirliği de dahil olmak üzere her düzeyde bütünleşik 
su kaynakları yönetimi” ve ilgili göstergeler ise 6.5.1 “entegre su kaynakları yönetiminin uygulanma 
derecesi” ve 6.5.2 “operasyonel işbirliği yapılan sınıraşan havzanın alansal oranı” olarak karşımıza 
çıkmaktadır (BM Genel Kurulu, 2017). 
 
2. 2030 GÜNDEMİ VE ULUSLARARASI SU POLİTİKALARI 
 
Sürdürülebilir kalkınma ve hedeflerine ulaşmak için daha önce bahsedilen tüm belgelerde uluslararası 
işbirliğine önemle atıf yapılmıştır. Sürdürülebilir kalkınma hem küresel hem de bölgesel işbirliğini 
gerekli kılmaktadır (Mengi vd., 2003). Avrupa Birliği (AB) Komisyonu gibi bölgesel kuruluşlar da 
sürdürülebilir kalkınmayı öncelik olarak benimsemiştir (Avrupa Toplulukları Resmi Gazetesi, 2002). 
Aynı dönemde Sürdürülebilir Kalkınma Konferanslarının sonucu olan uluslararası sözleşmeler yanında 
BM kurumları tarafından sınıraşan sularda işbirliğine yönelik sözleşmelerde de sınıraşan suların 
sürdürülebilir su kullanımı, sürdürülebilir su yönetimi, sürdürülebilir kalkınma konularına atıflar 
bulunmaktadır (UNECE, 1992) (Birleşmiş Milletler, 1997). 
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Başlangıçta BM Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM-AEK) diğer adıyla Pan Avrupa bölgesini 
ilgilendiren, sınıraşan suların korunması ve kullanımı, sınıraşan işbirliği hakça ve makul kullanım, 
sınıraşan sularda kirliliğin önlenmesi, azaltılması ve kontrolü ile sürdürülebilir su kaynakları yönetimi 
gibi uluslararası su hukuku ilkelerini ele alan UNECE Su Sözleşmesi (1992) 2013 yılında üye ülkeler 
tarafından kabul edilen bir ek protokol ile 1 Mart 2016 tarihi itibariyle tüm BM ülkelerine açık hale 
gelmiştir (UNECE, 2013). Bugün itibariyle UNECE Su Sözleşmesi’ne (1992) Avrupa Birliği de taraf 
olup toplam taraf sayısı 22 Şubat 2018 tarihinde BM-AEK Bölgesi dışından ilk katılım olan Çad’ın taraf 
olmasıyla 42’ye yükselmiştir (Birleşmiş Milletler Anlaşmalar Kataloğu, 2017). AB yasaları gereğince 
AB üyesi tüm ülkeler de UNECE Su Sözleşmesi üyesidir. UNECE Su Sözleşmesi’nin (1992) karar 
organı Taraflar Toplantısı (Meeting of Parties) her 3 yılda bir düzenlemektedir. 2015 yılı Kasım ayında 
Budapeşte’de gerçekleştirilen 7. Taraflar Toplantısı’nda UNECE Su Sözleşmesi’nin (1992) üye 
ülkelerde uygulanmasının raporlanması kararı alınmıştır (UNECE, 2015). Bu kararın ardından 2016 
yılında UNECE Su Sözleşmesi Entegre Su Kaynakları Yönetimi (IWRM) Çalışma Grubu’nda 7. 
Taraflar Konferansında alınan raporlama kararı gereğince SDG 6.5.2 operasyonel işbirliği yapılan 
sınıraşan havzanın alansal oranı raporlamasıyla birleştirilmiş ve tüm taraf ülkelere SDG 6.5.2 
göstergesini izlemeye yönelik olacak şekilde Sözleşme’nin raporlanması için pilot raporlama 
çalışmalarına başlanması kararlaştırılmıştır (UNECE Su Sözleşmesi Uygulama Komitesi, 2016). 2017 
yılının ilk ayları içerisinde tüm üye ülkelere 15 Mayıs 2017 tarihinde tamamlanmak üzere SDG 6.5.2’nin 
izlenmesini de içeren ilk raporlama şablonu gönderilmiştir (UNECE Su Sözleşmesi Uygulama 
Komitesi, 2017). 
 
2.1. SDG 6.5.2 Raporlama Şablonu 
 
SDG 6.5.2 operasyonel işbirliği yapılan sınıraşan havzanın alansal oranı göstergesi BM İstatistik Birimi 
tarafından ilk olarak 21 Aralık 2016 tarihinde henüz uluslararası düzeyde metodoloji veya standartları 
olmayan ancak geliştirilme veya test edilmekte olan olarak belirlenen 3. seviyede ele alınırken, daha 
sonra 15 Aralık 2017 tarihinde güncellenen gösterge seviyelerine göre kavramsal olarak anlaşılır, 
oluşturulmuş yöntem ve standartlara sahip fakat verilerin ülkelerce düzenli olarak üretilmediği 2. 
seviyede yer almakta ve UNECE ve UNESCO-IHP tarafından koordine edilmektedir (BM İstatistik 
Birimi, 2017). UNECE Su Sözleşmesi 7. Taraflar Toplantısı ve onu takiben IWRM Çalışma Grubu 
Toplantısında alınan karar gereğince SDG 6.5.2 göstergesinin izlenmesi için bir raporlama şablonu 
oluşturulmuş ve başta UNECE Sözleşmesi’ ne taraf ülkeler olmak üzere tüm BM üyesi ülkelere 
gönderilmiştir. 
 
UNECE Su Sözleşmesi Sekretaryası ve UNESCO-IHP tarafından hazırlanan SDG 6.5.2 göstergesi 
şablonu 4 bölümden oluşmaktadır: 1. bölümde SDG 6.5.2 göstergesinin hesaplanması 2. bölümde her 
bir sınıraşan havza, nehir, göl ve yeraltısuyu için sorular, 3. bölümde ulusal düzeyde sınıraşan suların 
yönetimi ile ilgili genel bilgiler ve 4. bölümde ise genel (son) sorular yer almaktadır (UNECE vd., 2016). 
SDG 6.5.2 göstergesinin hesaplanması ve UNECE ve UNESCO-IHP tarafından rapor şablonun 
doldurulmasına yardımcı olmak amacıyla hazırlanan SDG 6.5.2 Göstergesi Adım Adım İzleme 
Metodolojisi Belgesi (UNECE vd., 2016) sınıraşan sularda operasyonel işbirliğini 4 şartın yerine 
getirilmesine bağlamakta ve bu dört kriter yerine getirilmediği takdirde operasyonel işbirliği yok 
sayılmaktadır: 
 
• Sınıraşan işbirliği için ortak bir yapının, ortak bir mekanizmanın veya bir komisyonun (nehir havza 

yönetimi komisyonu gibi) bulunması, 
• Politik veya teknik düzeyde sürekli ve düzenli olarak kıyıdaş ülkeler arasında resmi iletişimin olması, 
• Ortak veya koordineli bir su yönetim planın olması veya ortak belirlenmiş hedeflerin olması, 
• Yılda en az bir defa olmak üzere düzenli olarak veri ve bilgi paylaşımının olması. 
 
Aşağıda UNECE Sekretaryası ve UNESCO-IHP tarafından ortak hazırlanan SDG 6.5.2 göstergesinin 
hesaplama yöntemi ve ülkeler tarafından sağlanacak veriler Çizelge 1’de sunulmaktadır. Buna göre 
operasyonel sınıraşan işbirliği; sınıraşan havzalarda alan bazında işbirliği yapılan alanın, havzanın 
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kıyıdaş ülke sınırları içeresindeki alana bölünmesiyle hesaplanmaktadır. Bu hesaba aşağıdaki çizelgede 
görüldüğü üzere sınıraşan akiferler de eklenerek nihai sonuca ulaşılmaktadır. 
 

Çizelge 1. SDG 6.5.2 Hesaplanması için istenilen veriler1 
 

Sınıraşan havzanın 
/alt havzanın adı 

Ait olduğu kıyıdaş 
ülke 

Ülke sınırları 
içerisindeki sınır 
aşan havzanın/alt 
havzanın alanı (km2) 

Operasyonel işbirliği 
yapılan sınıraşan 
havzanın/alt havzanın 
ülke sınırları içerisindeki 
yüzey alanı (km2) 
 

    
    
    
Operasyonel işbirliği yapılan nehir ve göl 
sınıraşan havzasının/alt havzanın ülke sınırları 
içerisindeki yüzey alanı (km2) [A]  

  

Ülke sınırları içerisindeki nehir ve göl sınır 
aşan havzasının/alt havzanın alanı (km2) [B]  

  

 
 

Sınıraşan akiferin 
adı  

Ait olduğu kıyıdaş 
ülke 

Ülke içerisindeki 
toplam yüzey alanı 
(km2) 

Ülke içerisinde 
operasyonel işbirliği 
yapılan yüzey alanı 
(km2) 

 

    

    

Ülke içerisinde operasyonel işbirliği yapılan 
sınıraşan akiferin yüzey alanı (km2) [C]   

Ülke içerisindeki akiferin toplam yüzey 
alanı (km2) [D] 

  

 

((A + C) / (B + D)) x 100% = SDG 6.5.2 değeri       Eş.1 
 
SDG 6.5.2 Göstergesi Adım Adım İzleme Metodolojisi Belgesi (UNECE vd., 2016) SDG 6.5.2 
göstergesinin hesaplanmasında Çizelge 1’de görüldüğü üzere hem yerüstü sınıraşan havzalarda hem de 
akiferlerde operasyonel işbirliği yapılan alanların, ülke içerisindeki toplam sınıraşan havzalara oranı ile 
hesaplanmaktadır. Eş. 1’de belirtildiği gibi operasyonel işbirliği yapılan sınıraşan yerüstü havzalar ve 
akiferlerin yüzey alanının ülke içerisindeki toplam sınıraşan yerüstü havzaları ve akifer alanına 
oranlaması ile SDG 6.5.2 değeri yüzdesel olarak hesaplanmaktadır. SDG 6.5.2 Göstergesi Adım Adım 
İzleme Metodolojisi Belgesi’nde (UNECE vd., 2016) ayrıca bu hesaplamaların 3 yılda bir yenileneceği 
belirtilmektedir. 
 
 
 
 
                                                 
1 SDG 6.5.2 Göstergesi Adım Adım İzleme Metodolojisi Belgesi (UNECE vd., 2016) 
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2.2. SDG 6.5.2 ve SDG 6.5.1 Göstergelerinin Karşılaştırılması 
 
SDG 6.5 hedefinin bir diğer göstergesi SDG 6.5.1 “entegre su kaynakları yönetiminin uygulanma 
derecesi” koordinatör kuruluşu ise BM Çevre Programı (UNEP) (BM İstatistik Birimi, 2017) olarak 
belirlenmiş ve raporlama şablonu UNEP tarafından geliştirilmiştir. SDG 6.5.2 Göstergesi Adım Adım 
İzleme Metodolojisi Belgesi’nde (UNECE vd., 2016) de SDG 6.5.1 göstergesi raporlamasında yer alan 
hususların tamamlayıcı olduğu bildirilmektedir. SDG 6.5.1 raporlama şablonunda, sınıraşan sularla ilgili 
soruların entegre su kaynakları yönetiminin uygulanma derecesi anlayışıyla ele alındığı belirtilmiştir. 
 
Bu şablonda IWRM uygulamalarını destekleyici politik, hukuki, stratejik araçları inceleyen uygun 
ortam, kurumsal yapılanma ve katılım, yönetim araçları başlıkları altında ülkelerin kendilerini 
değerlendirebildikleri, çok zayıf, zayıf, orta-zayıf, orta-yüksek, yüksek ve çok yüksek olarak Şekil 1’de 
gösterildiği üzere puanlama sistemi kullanılmıştır (SDG 6.5.1 Göstergesi Adım Adım Uygulama 
Metodolojisi, 2016). 
 

 Çok zayıf (0) Zayıf (20) Orta-zayıf (40) Orta-yüksek 
(60) 

Yüksek (80) Çok yüksek 
(100) 

c En önemli 
havza/ 
akiferlerde 
sınıraşan 
havza 
yönetimi 
düzenlemeleri  

Gelişme 
başlamadı 
veya 
ilerlemiyor.  

Hazırlık 
aşamasında 
veya müzakere 
ediliyor.  

Düzenlemeler 
onaylandı. 

Düzenlemeler 
kısmi olarak 
uygulanıyor. 

Düzenlemelerin 
çoğu 
uygulanıyor. 

Düzenlemeler 
tamamen 
uygulamada. 

Puan 
veya 
n/a: 

[Puan 
girin] 

Kanıt [Düzenlemelere ilişkin referanslar, raporlar, uygulamaya ilişkin kanıtlar vb. ile ilgili 
açıklamalar.] 

 
Şekil 1. Örnek puanlama, sıınıraşan havzalarda SDG 6.5.1 göstergesi şablonun uygulanması2 

 
SDG 6.5.2 göstergesi hesaplamasında sınıraşan havzalarda operasyonel işbirliği hem olmazsa olmaz 
dört kritere hem de alansal bazda hesaplamaya tabi tutulmaktadır. Bu şekilde ele alındığında sınıraşan 
havzalarda işbirliğinin hesaplanması hemen hemen tüm ülkeler için zorlayıcı olmaktadır. Pek çok ülkede 
henüz hem yerüstü hem yeraltı sınıraşan havzalar için envanterler tamamlanamamıştır. Özellikle akifer 
sınırları gelişmiş ülkelerde dahi yeterince ortaya konamamıştır. Bu çalışma yalnızca dünyada birkaç 
örneği olan Ren havzası, Tuna havzası gibi sınıraşan sular literatüründe yer alan Avrupa ülkelerinin bir 
kısmında bahsedilen dört kritere sahip sınıraşan havzalarda hesaplanabilecektir. 15-16 Ocak 2018 
tarihinde UNECE Sekreteryası tarafından Budapeşte’de gerçekleştirilen teknik toplantıda 154 BM 
ülkesinden 105 ülkenin SDG 6.5.2 raporlamasını ilettiği ancak çok azında hesaplama yapıldığı 
belirtilmiştir (Bernardini, 2018). Aynı toplantıda havza yönetiminde ileri düzeyde olan Almanya’da dahi 
sınıraşan akiferlerin yüzölçümünün bilinmediği iletilmiştir (Jekel, 2018). 
 
6.5.1 göstergesi hesaplanmasında BM üyesi ülkelerin entegre su kaynakları yönetimi kendileri 
tarafından (self-assessment) değerlendirilmesi esasına dayanırken, 6.5.2 göstergesinde ise belirlenen 
operasyonel işbirliği kriterlerine yüzde yüz uymak koşuluyla yerüstü ve yeraltı sınıraşan su havzalarında 
alan bazında istatiksel değerlendirme yapmaktadır. 6.5.1 göstergesinde entegre su kaynakları yönetimi 
uygulamalarının yüzdesel bazda uygulanma dereceleri (degree of implementation) ortaya konurken, 
SDG 6.5.2’de böylesine bir derecelendirme sistemi bulunmamaktadır. 
 
3. SONUÇLAR 
 
Küresel hedefler olarak ortaya konan 2030 Gündeminde özellikle entegre su kaynakları yönetiminin 
uygulanma derecesini belirlemek amacı ile ortaya konan 6.5.1 ve 6.5.2 göstergelerinin hesaplanma 
                                                 
2 SDG 6.5.1 Göstergesi Adım Adım İzleme Metodolojisi Belgesi (UNEP, 2016) 
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yaklaşımlarının birbirinden farklı olduğu görülmektedir. Bugüne kadar SDG 6.5.2 göstergesi ile ilgili 
teknik ve politik düzeyde gerçekleştirilen UNECE toplantılarında uluslararası su hukuku ve 
politikalarını yönlendirmeye çalışan ve bölgesel UNECE Su Sözleşmesi’ni (1992) küresel ölçeğe 
taşıyan UNECE Sekreteryası’nın taraf ülkelerini ilgilendiren raporlama şablonu ile SDG 6.5.2 
şablonunu birlikte ele aldığı ve taraf olmayan ülkeler üzerinde baskı kurmaya çalıştığı 
gözlemlenmektedir. Tüm havzalarda olduğu gibi sınıraşan her bir havza coğrafi, topoğrafik, hidrolojik 
vb. farklı özellikler ve farklı politik dinamikler içermektedir. Bu nedenle her bir sınıraşan havzanın 
kendine has özellikleri çerçevesinde değerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte SDG 6.5.2 
göstergesinin operasyonel olabilmesi için ortaya konan her bir kriterin yerine getirilebilmesi en iyi 
düzeydeki sınıraşan işbirliği örneklerinde dahi mümkün olmayabilmektedir. Bu nedenle bir önceki 
bölümde bahsedilen operasyonel işbirliği kriterlerinin; ya hep ya hiç anlayışından uzaklaşılarak, 
kriterlere SDG 6.5.1 göstergesi şablonunda olduğu gibi puanlama sisteminin getirilmesi, ülkelerin 
kendilerini değerlendirmelerinin sağlanması ve ya dört kriterden en az bir veya ikisinin sağlanması 
halinde uygulama derecesinin arttırılması gibi yöntemlerle ele alınmasının daha uygun olacağı 
düşünülmektedir. 
 
SDG 6.5.2 göstergesi sınıraşan havzaları alan bazında ele alarak işbirliğini sayısallaştırmaya çalışmakta 
ve hem yerüstü hem de yeraltısuları için bu hesaplamayı yaptırmaya çalışmaktadır. Bununla birlikte 
SDG 6.5.2 göstergesinde kullanılan alansal hesaplama yöntemi ile üç yılda bir gözden geçirileceği ve 
sınıraşan havzalarda işbirliğinin uzun soluklu çalışmalar olduğu ve adım adım ulaşıldığı 
düşünüldüğünde hesaplamaların 2030 yılında dahi benzer seviyelerde kalacağı anlaşılmaktadır. Bu 
nedenle özellikle UNECE Sekretaryası’nın baskın tutumuyla 2030 Küresel Gündemi’nde SDG 6.5.2 
sınıraşan havzalarda operasyonel işbirliği oranının yalnızca belli başlı ülkelerde yüksek çıkarken dünya 
genelindeki durumda bu işbirliğinin düşük hesaplanacağı muhtemel gözükmektedir. 2108 yılı Temmuz 
ayında BM Yüksek Düzeyli Politik Forumu’nda ilk sonuçları duyurulan gösterge ile ilgili 
hesaplamaların ülkelerce henüz yapılamadığı ve doğrulama sürecinin tamamlanamadığı bilinmektedir 
(Bernardini, 2018). Bununla birlikte BM Yüksek Düzeyli Politik Forumu’nda su ile ilgili tüm 
göstergelerin değerlendirilmesi UN-WATER tarafından hazırlanan Sente Raporunda sunulmuş ve 
dünya genelinde sınıraşan sularda operasyonel üşbirliği düzeyi %59 olarak ölçülmüştür. Ayrıca aynı 
raporda ülkelerin su başlıklı sürdürülebilir kalkınma hedefinde istenilen düzeyde ilerlemediği ve 2030 
gündeminin yakalanması ile ilgili büyük bir açık olduğu ifade edilmektedir (UN-WATER, 2018). 
 
Ayrıca, SDG 6.5.1 göstergesi BM üyesi ülkelerin entegre su kaynakları yönetiminin kendi içlerinde 
kendileri tarafından (self-assessment) değerlendirilmesi esasına dayanırken, 6.5.2 göstergesinde ise 
belirlenen operasyonel işbirliği kriterlerine yüzde yüz uymak koşuluyla yerüstü ve yeraltı sınıraşan su 
havzalarında alan bazında istatiksel değerlendirme yapmaktadır. 6.5.1 göstergesinde entegre su 
kaynakları yönetimi uygulamalarının yüzdesel bazda uygulanma dereceleri ortaya konurken, SDG 
6.5.2’de böylesine bir derecelendirme sistemi bulunmamakta ve ya hep ya hiç anlayışı üzerinden 
sınıraşan havzalarda işbirliğini kavramını kurgulamaktadır. 
 
Bu göstergelerin takibini ve değerlendirmesini yapan kuruluşlar, 6.5.1 için BM Çevre Programı 
(UNEP), 6.5.2 için BM-Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM-AEK) ve UNESCO-IHP olarak 
belirlenmiştir. Küresel 2030 hedefine ulaşmayı ölçmek amacıyla oluşturulan bu göstergeler arasında, 
yönetici kurumların yaklaşımları nedeniyle küresel ve küresel olmayan olarak bir yöntem farklılığı 
ortaya çıkmaktadır. Özellikle 6.5.2 göstergesi, UNECE tarafından Su Sözleşmesi (1992) ile 
birleştirilmeye çalışılmakta, Sözleşmeye taraf olmayan ülkeler Sözleşmeye taraf olan ülkelerle birlikte 
ele alınmakta, adeta Sözleşme’nin tanıtımı ve yaygınlaştırılması için fırsat olarak kullanılmaktadır. 
UNECE Sekretaryası, yalnızca belli başlı birkaç ülkede hesaplanabilecek “küresel” bir göstergeyi 
küresel olmayan bir anlayışla değerlendirmektedir. 
 
Sürdürülebilir kalkınma hedefleri bağlamında ele alınan pek çok konudan biri olan sınıraşan sularda 
işbirliği konusunun diğer politika alanlarından daha detaylı bir hesaplama yöntemi ile ele alınması, 
herkes için sağlıklı suya erişim, atıksu hizmetlerinin sağlanması, kırılgan grupların ihtiyaçlarının teminat 
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altına alınması, su kirliliğinin önlenmesi ve azaltılması, su verimliliğinin arttırılması, ekosistemlerin 
korunması, paydaş katılımı ve hatta kendisiyle aynı başlık altında ele alınan entegre su kaynakları 
yönetimi konusunun da önüne geçtiğini göstermektedir. SDG 6 başlığı altında ele alınan diğer 
göstergeler nüfus gibi temel ve ölçülebilir kıstaslar ile hesaplanabilirken, SDG 6.5.2 son derece 
karmaşık ve aynı zamanda işbirliğindeki ilerleme derecesini ifade etmek bakımından yetersiz bir yol 
izlemektedir. Küresel bir anlayış yerine UNECE Su Sözleşmesi’nde (1992) tanımlanan şekilde 
işbirliğini formüle etmekte ve ulaşılması güç bir hale getirmeye çalışmaktadır. İşbirliğinin düşük 
hesaplandığı sınıraşan havzalarda, uluslararası kuruluşlar tarafından bu havzalarda işbirliğinin 
arttırılması için mali ve teknik destek bakımından kolaylaştırıcılık görevi öngörülmektedir (UN-
WATER, 2018). Tüm bu saptamaların ışığında sürdürülebilir kalınma hedefleri ve su politikalarının 
sınıraşan sularda işbirliğini öne çıkaracak değiştiğini söylemek yanlış olmayacaktır. Ayrıca bu 
politikaların Birleşmiş Milletler tarafından yaygınlaştırılmaya çalışıldığı görülmektedir. SDG 6.5.2 
göstergesi ile ilgili bu yaklaşım, sınıraşan sularda işbirliği 2030 gündeminin uluslararası kuruluşların 
tekelci su politikaları doğrultusunda şekilleneceğine işaret etmektedir. 
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ÖZ: Sulak alanlar sahip oldukları değerleriyle, bulundukları bölge ve ülkenin olduğu kadar tüm 
dünyanın da doğal zenginlik sistemleri olarak kabul edilen önemli genetik rezervuarlardır. Günümüzde 
su kaynaklarına duyulan ihtiyacın giderek artmasına rağmen, sulak alanlar etkin bir şekilde 
korunamadığı ve yönetilemediği için, azalma, kirlenme ve yok olma tehlikesi ile karşı karşıyadır. Bu 
çalışmada, Türkiye’de sulak alan yönetimi ile ilgili yaklaşımın, ulusal mevzuat temel alınarak, Seyfe 
Gölü sulak alanı örneği üzerinde incelenmesi amaçlanmıştır. Ramsar alanı olan Seyfe Gölü, uluslararası 
öneme sahiptir. Alanda ulusal mevzuata uygun olmayan müdahaleler mevcuttur. Bu müdahalelerin su 
miktar ve kalitesinde düşüşlere neden olduğu, ulusal mevzuatın alanı korumada yetersiz kaldığı, havza 
bazında etkin bir korumanın olmadığı ve alan için hazırlanan sulak alan yönetim planının sürdürülebilir 
olmadığı görülmektedir. Bu kapsamda; Seyfe Gölü sulak alanında, Ramsar temel alınarak; havza 
bazında etkin koruma, akılcı kullanım ve sürdürülebilir yönetim amaçlanmalıdır. Buna göre, çalışma 
alanında sürdürülebilir yönetim planının geliştirilmesine yönelik, mevcut mevzuata düzenlemeler 
getirilmesi önerilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Seyfe Gölü, sulak alan, Ramsar alanı, sürdürülebilir yönetim, ulusal mevzuat. 
 
ABSTRACT: Wetlands, considered to be the natural assets for the region they are located in and for 
the whole world as well, are important genetic reservoirs. Today, despite the growing need for the water 
resources, they are not protected and managed in an effective way and thus, wetlands are in danger of 
being contaminated, diminished and becoming extinct. In this study, it is aimed to evaluate the approach 
to the management practices about wetlands in Turkey based on the national regulations, involving a 
case study from Seyfe Lake wetland. Seyfe Lake wetland is a Ramsar site which has an international 
importance. There are various interventions against national regulations in the study area. These 
interventions caused a decrease in water quantity and a degradation of water quality in the lake. It is 
understood that the national regulations about wetlands are not sufficient to protect the area and there 
is no effective basin-wide protection strategy and thus, it can be seen that the wetland management plan 
prepared for the area is not sustainable. It should be aimed to achieve basin-wide effective protection 
of the Seyfe Lake wetland, rational utilization of water resources and the sustainable management of 
the area. Accordingly, arrangements regarding the current national regulations for the development of 
sustainable management plan of the study area are proposed. 
 
Keywords: Seyfe Lake, wetland, Ramsar site, sustainable management, national regulation. 
 
1. GİRİŞ 
 
Günümüzde sulak alanların etkin bir şekilde korunamadığı-yönetilemediği durumlarda, yoğun 
kentleşmenin, iklim değişikliğinin, sanayi ve tarımsal faaliyetlerin su kaynakları üzerinde yarattığı baskı 
kontrol altına alınamamaktadır. Bununla birlikte sulak alanlar, su seviye değişimlerine ve yapay etkilere 
karşı oldukça hassas sistemler olup kirlenme, azalma ve yok olma tehlikesi ile karşı karşıya kalmaktadır. 
Buna göre sulak alan sistemlerine yapılacak herhangi bir müdahalenin sistemi nasıl ve hangi ölçüde 
etkileyeceğinin öngörülmesi gerekmektedir. Dolayısıyla sulak alan sistemlerinin yapısında değişikliğe 
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neden olacak çalışmalar planlanırken; ekosistemin yapısı bütün bileşenleriyle bütüncül bir şekilde ele 
alınmalıdır. 
 
İnceleme alanı olan Seyfe Gölü sulak alanı ve yakın çevresinde, günümüze kadar farklı araştırmacılar 
tarafından hidrojeolojik ve jeolojik temelli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları Erguvanlı 
(1957); Önhon (1969); Kara (1991); Omar (1997); Ünsal (1999); Çelik vd. (2008) ve Kıymaz vd. (2014) 
tarafından gerçekleştirilmiştir. 
 
Bu çalışmada, sulak alanların su rejimini düzenleyen, zengin ekosistemler olduğu bilinci ile havza 
bazında etkin bir koruma-kullanma dengesi ile akılcı-sürdürülebilir yönetim yaklaşımının, ulusal 
mevzuattaki yerinin irdelenmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda, Türkiye’deki mevzuat kapsamında yer 
alan kanun ve yönetmeliklerin sulak alanları korumada ne kadar etkili olduğu, Seyfe Gölü sulak alan 
sistemi örneği üzerinde incelenmiştir. Ayrıca havza bazında etkin koruma, akılcı kullanım ve 
sürdürülebilir yönetim yaklaşımı temel alınarak mevcut sulak alan mevzuatının iyileştirilmesi, Seyfe 
Gölü sulak alan sisteminin etkin korunması ve sürdürülebilir yönetimine yönelik önerilerde 
bulunulmuştur. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Çalışma Alanı 
 
İç Anadolu Bölgesi’nde Kırşehir İli Mucur İlçesi sınırlarında 39°12 kuzey enlemleri ile 34°25 doğu 
boylamları arasında yer alan Seyfe Gölü sulak alanı; 1522 km2’lik yüzey drenaj alanına sahip Seyfe 
havzasının güney bölümünde yer almaktadır. Seyfe Gölü sulak alanı, 1/100.000 ölçekli Kırşehir G-18 
ve Yozgat G-19 paftaları içerisinde yer almaktadır. Yükseltilerin 1100-1679 m kotları arasında değiştiği 
alanda; inceleme alanı içindeki en önemli yükseltiyi Kervansaray Dağı (1679 m) oluşturmaktadır. Seyfe 
Gölü sulak alanı denizden 1110 metre yükseklikte, tektonik kökenli olup, çeşitli doğrultularda 
faylanmalarla oluşmuştur. Önemli su kaynakları faylı zonlar boyunca ortaya çıkmaktadır. Seyfe göl 
alanı ve çevresinin uzanımı kuzeybatıdan güneydoğuya doğrudur. Alanda magmatik, metamorfik ve 
sedimanter birimler yüzeylemektedir. Eosende göl alanının bulunduğu bölge sığ denizel kökenli bir 
çökelme ortamı ile temsil edilmekteyken, Oligosen döneminde ortam sığlaşmaya başlamış ve göl alanı 
bugünkü halini almıştır (Çevre Bakanlığı, 1992). Seyfe Gölü kapalı bir havzada yer almakta olup, alanda 
sürekli akarsu bulunmamaktadır. İnceleme alanı içindeki önemli yerleşim merkezleri Kırşehir’e bağlı 
Mucur ve Boztepe ilçeleridir. Eskidoğanlı, Seyfe, Gümüşkümbet, Yazıkınık, Budak ve Kıran köyleri 
sulak alanın yakın çevresinde bulunan yerleşim yerleridir (Şekil 1). 
 
Seyfe Gölü sulak alanı, Avrupa, Asya ve Afrika kıtaları arasındaki kuş göç yollarının üzerinde birleştiği 
önemli bir konuma sahiptir. Ayrıca alanda birçok endemik bitki ve hayvan türleri barınmaktadır. Göl 
alanı ve yakın çevresi 289 endemik bitki türü, 5 amfibi, 186 kuş türü, 28 sürüngen türü ve 32 memeli 
türü ile zengin bir flora ve faunaya sahiptir (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2016). Seyfe göl alanı ve 
çevresi 1989 yılında “I. derece doğal sit alanı”, 1990 yılında “tabiatı koruma alanı”, 1994 yılında 
“Ramsar alanı” ilan edilmiştir (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2013). 
 
2.2. Türkiye’deki Sulak Alanların Temel Sorunları 
 
1971 yılında İran’ın Ramsar şehrinde uluslararası öneme sahip sulak alanların, uluslararası düzeyde 
korunması ve akılcı kullanılmasına yönelik Ramsar Sözleşmesi imzalanmıştır. Türkiye coğrafi 
konumundan dolayı geniş ve zengin sulak alanlara sahip bir ülke olup, sulak alanların akılcı 
kullanılmasını ve korunmasını sağlamak üzere 1994 yılında Ramsar (özellikle su kuşları yaşama ortamı 
olarak uluslararası öneme sahip sulak alanlar) Sözleşmesi’ne taraf olmuştur. Ramsar Sözleşmesi’ne göre 
“doğal veya yapay, sürekli veya geçici, durgun ya da akıntılı, tatlı, tuzlu ya da acı su içeren bütün göller, 
bataklıklar, nehre kıyısı olan alanlar, turbalıklar, taşkın düzlükleri, tuzlalar, mangrovlar, deniz çayırları, 
mercanlar, gelgit anında 6 m’ yi aşmayan denize kıyısı olan alanlar” “sulak alan” olarak tanımlanmıştır 
(Ramsar, 1992). Ülkemizde, toplam alanı 2 milyon hektarı aşan 135 adet uluslararası öneme sahip sulak 
alan bulunmaktadır. Bunların sadece 14 tanesi Ramsar alanıdır (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2007). 
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Şekil 1. Seyfe havzası ve Seyfe Gölü sulak alan sistemi 
 
Türkiye’deki sulak alanların önemli bir bölümü sıtma ile mücadele, tarım alanı ve arazi kazanımı, ıslah 
projeleri, taşkın kontrolü gibi çalışmalarla tahrip edilmiştir. Bu kapsamda 1950’li yıllarda Türkiye’de 
sıtma hastalığını önlemek üzere sulak alanların kurutulmasına ilişkin gerçekleştirilen çalışmalar, 
ilerleyen yıllarda bataklık alanların kurutularak tarım arazisi elde etme amacına dönmüştür. Bu dönemde 
toplam 21 sulak alan tamamen kurutulmuştur (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2007). Yine aynı dönemde 
uluslararası öneme sahip 17 sulak alanda ise taşkın önleme veya su rejimine yapılan müdahaleler 
nedeniyle toplam 143.956 hektarlık alan geri dönüşü olmayacak şekilde kaybedilmiştir. Türkiye`de 
kaybedilen sulak alanların miktarı toplam 236.538 ha’dır (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2007). 
Ülkemizdeki sulak alanların mevcut koruma statülerine rağmen, büyük bir kısmında su rejimine yapılan 
müdahaleler, tarımsal kaynaklı kirlilik, evsel, endüstriyel atıklar, yeraltısuyu çekimi, kurutma ve drenaj 
kanalları nedeniyle ekosistem dengesinin bozulduğu görülmektedir (WWF, 2008). Ayrıca bataklık 
alanların kurutulması sonucu elde edilen arazilerin pek çoğunda istenilen tarımsal verimliliğe 
ulaşılamadığı, iklimsel değişimlerin yaşandığı, canlı türlerinin nesillerinin devamlılığının tehlikeye 
düşmesi gibi sorunlar ortaya çıkmıştır. Yine birçok sulak alan için gereken önlemlerin alınmaması 
halinde bu alanların tamamen kaybedilmesi söz konusudur (WWF, 2008). 
 
2.3. Seyfe Gölü Sulak Alan Sisteminin Mevcut Sorunları ve Ulusal Mevzuat 
 
Bir Ramsar alanı olan Seyfe Gölü sulak alanı, 13.07.1994 tarihinde sürekli ve geçici göl alanını da 
kapsayan 10.700 hektarlık alanı ile uluslararası mevzuat kapsamında Ramsar sözleşmesi listesine dahil 
edilmiştir (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2007). Bu kapsamda alanın doğal yapısının ve ekolojik 
karakterinin korunması uluslararası düzeyde de kabul edilmiştir. Sulak alan ve çevresi, tüm bu koruma 
statülerine sahipken; göl alanı ve çevresine çeşitli müdahalelerde bulunulmuştur. Bu müdahaleler 
geçmişten günümüze sıralandığında; 1960 yılında Devlet Su İşleri (DSİ) tarafından, zeminin jeolojik 
özellikleri nedeniyle yüzeyden itibaren sızmanın olmadığı kabul edilerek, yağışlı dönemlerde oluşan 
göllenmelerin ve taşkınların önlenmesi amacıyla, alanda taşkın kanallarının oluşturulması ile 
başlamıştır. Yine aynı dönemde Malya Devlet Üretim Çiftliği (MDÜ) tarafından alanda tarım arazisi 
oluşturulmak amacıyla drenaj kanalları açılmış ve mevcut taşkın kanallarına bağlanmıştır (DSİ, 1990). 
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1970’li yıllarda tarım alanlarının ıslah çalışmalarına devam edilmiştir. Drenaj çalışmaları sonucunda 
tarımda sulamadan dönen sular göle verilmeye başlanmıştır. Bu şekilde sulamadan dönen sularla birlikte 
göle doğrudan tarım ilaçları ve gübre girişi olmuştur. Bu dönemle birlikte göl alanı genişlemiş ve 
derinleşmiştir (DSİ, 1990). 1970’li yılların sonunda toplumda çevre bilincinin oluşmaya başlamasıyla 
birlikte, Seyfe Gölü’nde tarımda kullanılan gübre ve ilaçlardan kaynaklanan kirlenmenin drenaj 
kanalları aracılığı ile gölü kirlettiği ve göl sınırlarının değiştiği konusuna dikkat çekilmeye başlanmıştır. 
1980’li yılların başında Seyfe Ovası’nın yamaçlarında birçok drenaj kanalının açılması ve oldukça 
yüksek olduğu belirtilen su seviyesinin düşürülme çalışmaları hız kazanmış ve bu çalışmalar devam 
etmiştir (DSİ, 1990). 1987 yılında DSİ tarafından 23.226 ha alanın ıslahını kapsayan “Mucur-Seyfe 
planlama projesi” kapsamında belirlenen AB, B-8, B-5, B-5-1 boşaltım kanalları ile kurulan drenaj 
sistemi (Şekil 2), geçici göl alanındaki tuzlanmanın doğal yağışlarla giderilmesini ve 23.168 ha alanın 
tarıma açılması hedeflenmiştir (Çevre Bakanlığı, 1992). 
 

 
 

Şekil 2. DSİ-1987 Mucur Seyfe Projesi kapsamında açılması planlanan drenaj kanalları 
 
Ancak, DSİ-1987 Mucur Seyfe projesindeki boşaltım kanallarının büyük bölümünün geçici göl 
içerisindeki kuşların üreme alanı olan adalardan geçmesi, proje hakkında Çevre Genel Müdürlüğü 
tarafından 1988 yılında hazırlanan çevresel etki değerlendirme raporu sonuçları esas alınarak Devlet 
Planlama Teşkilatı (DPT) tarafından uygun görülmemiştir. Yalnızca B-8 kanalı ve bu kanalın mansap 
yönünde devamını oluşturan AB kanalının, bu alanlarda bulunan köylere zarar veren su taşkınlarına 
karşı önlem olacağı düşünülerek uygun görülmüştür (Çevre Bakanlığı, 1992). 1990 yılında DSİ 
tarafından “Mucur-Seyfe havzası ekoloji koruma projesi” kapsamında Seyfe Gölü’nün taşması ile 
bozulmaya başlayan göl alanı ve çevresindeki ekolojik dengenin korunması, iyileştirilmesi ve fazla 
suyun drenaj kanalları ile havza dışına alınması planlanmıştır (Çevre Bakanlığı, 1992) (Şekil 3). Proje 
kapsamında açılacak drenaj kanalları 1987 yılındaki proje ile karşılaştırıldığında, AB kanalının 
değiştirilip, Seyfe Gölü’nden birkaç metre uzaklaştırılarak, daha kuzeyde CD kanalı olarak planlandığı, 
B-8 kanalında ise değişikliğe gidilmediği görülmektedir. 
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Şekil 3. DSİ-1990 Mucur Seyfe havzası Ekoloji Projesi kapsamında açılan drenaj kanalları 
 

Bunun sonucunda “Mucur-Seyfe projesi”, “Mucur-Seyfe havzası ekoloji koruma projesi” haline 
getirilmiş ve AB kanalı daha kuzeye çekilerek CD ve B-8 boşaltım kanalları hali ile uygulamaya 
başlanmıştır (Çevre Bakanlığı, 1992). 1997 yılında Çevre Koruma Genel Müdürlüğü tarafından yapılan 
toplantıda B-8 kanalının yeniden değerlendirilmesine, CD kanalı üzerinde kapaklar yapılarak kurak 
dönemlerde gölde su tutulmasını sağlayacak bir hidrolojik yapının oluşturulmasına karar verilmiş olup, 
kontrolü sağlamak için 3 adet kapak inşa edilmiştir (DSİ, 1990). Ayrıca sulak alan sistemi içinde tarım 
ilaçlarının drenaj kanalları ve yüzeysel akışla göle gelmesi, yeraltısularının hem tarım hem de evsel 
amaçlı aşırı kullanımı, havzadaki yeraltısu kaynaklarının komşu ilçelerin su ihtiyacını karşılamak üzere 
verilmesi, doğal su rejiminin bozulması, sulak alandaki etkin olmayan, yetersiz koruma çalışmaları gibi 
sorunlar Seyfe Gölü sulak alan sistemini ve sucul ekosistemini (özellikle flamingolar başta olmak üzere 
angıt, toy, turna, gri balıkçıl, ördek, gibi 180 kuş türü ve tuza dayanıklı bitkiler, sazlıklar, kısa çalı 
formunda türler) aşırı kuraklık, su sıkıntısı, kirlilik ve yok olma tehlikesiyle karşı karşıya bırakmıştır. 
 
Ülkemizde mevcut sulak alan mevzuatı; daha çok sulak alanın su kalitesini korumaya, sulak alan ve 
çevresinde koruma alanları belirlemeye yöneliktir. Ancak bu yaklaşımın sulak alanların korunması (su 
miktarının azalması, su kalitesindeki bozulma) konusunda yetersiz kaldığı görülmektedir. Yapılacak 
düzenlemelerin sulak alandaki su miktarının ve su kalitesinin korunması dikkate alınarak, sulak alanı 
sadece yakın çevresi ile değil, tüm havza alanı ile birlikte, etkin bir koruma-kullanma dengesi de göz 
önünde bulundurularak sürdürülebilir-uygulanabilir bir yönetim planı yaklaşımı kapsamında ele 
alınması hedeflenmelidir. 
 
Ramsar Sözleşmesi ile sulak alanların sürdürülebilir ve akılcı uygulanmasına yönelik çalışmalar, ulusal 
mevzuat kapsamında yer alan “Sulak Alanların Korunması Yönetmeliği”, “4856 Sayılı Çevre ve Orman 
Bakanlığı’nın Kuruluş ve Teşkilatına İlişkin Kanun”, “2872 sayılı Çevre Kanunu” ve “4915 Sayılı Kara 
Avcılığı Kanunu”, “1993/1 Başbakanlık Genelgesi”, “2. Sulak Alanlar Tebliği”, “3. Sulak Alanlar 
Tebliği”, “4. Sulak Alanlar Tebliği” ile takip edilmektedir (Orman ve Su İşleri Bakanlığı, 2007). Sulak 
alanların korunmasına yönelik temel dayanak olan ulusal yasal mevzuat incelendiğinde; “Sulak 
Alanların Korunması Yönetmeliği”nin koruma, kullanım ilkeleri, koruma bölgelerinin tespiti ve 
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uygulama esasları kapsamındaki 7. (Sekiz hektardan daha büyük doğal sulak alanların doldurulmaması, 
kurutulmaması), 8. (koruma bölgeleri içerisinden doğal suların ekolojik karakterini ve fonksiyonlarını 
olumsuz yönde etkileyecek ölçüde yeraltı ve yerüstü sularının alınamayacağı, su rejimini etkileyebilecek 
her türlü faaliyet için yetkili mercii görüşünün alınması), 15. (sulak alanlara ve sulak alanları besleyen 
tüm sulara evsel ve endüstriyel atık verilemeyeceği) maddelerine uygun olmayan uygulamaların alanda 
mevcut olması ilgili yönetmeliği etkisiz bırakmaktadır (Sulak Alanların Korunması Yönetmeliği, 2014). 
Yine 2872 sayılı “Çevre Kanunu”nun 9. maddesine göre sulak alanların doldurulması ve kurutulması 
yolu ile arazi kazanılamayacağı, bu hükme aykırı olarak arazi kazanılması halinde söz konusu faaliyetin 
alan sahiplerince eski haline getirilmesi ile “4915 sayılı Kara Avcılığı Kanunu’nun” 4. maddesine göre 
av ve yaban hayvanlarının beslenmesine, barınmasına, üremesine ve korunmasına olanak sağlayan doğal 
yaşam ortamlarının zehirlenemeyeceği, sulak alanın kirletilemeyeceği, kurutulamayacağı ve bunların 
doğal yapılarının değiştirilemeyeceği ile ilgili maddeler incelendiğinde, Seyfe Gölü sulak alan 
sisteminde, mevzuata uygun olmayan çeşitli uygulamaların mevcut olduğu görülmektedir. Bununla 
birlikte, sulak alan sisteminin hidrojeolojik yapısında insan müdahalelerinden ve doğal süreçlerde 
meydana gelen değişimlerden kaynaklanacak etkilerin, bütüncül bir yaklaşımla değerlendirilmediği 
görülmektedir. Bu kapsamda Seyfe Gölü sulak alan sisteminde hidrojeolojik yapı bütünlüğünün 
gözönüne alınmadığı; yapılan çeşitli müdahalelerin doğal su rejimi dengesini bozduğu, su miktar-
kalitesinde düşüşlere neden olduğu ve etkin koruma-kullanma dengesinin gözardı edildiği 
görülmektedir. Ayrıca alanda mevcut mevzuata uymayan yapay-doğal müdahalelerin herhangi bir yasal 
yaptırımının-denetiminin olmaması ve ilgili mevzuattaki maddelerin getirdiği kuralların 
uygulanmaması, sulak alan sisteminin korunmasında etkisiz kalındığını göstermektedir. 
 
3. SONUÇLAR 
 
Türkiye’nin önemli sulak alanlarından biri olan Seyfe Gölü sulak alanının iklimsel faktörlerin etkisi ile 
birlikte antropojenik kökenli faaliyetler sonucunda sistem sınırlarının değiştiği, ekosistemin tahrip 
edildiği görülmektedir. Özellikle sonuçları öngörülmeden yapılan (drenaj kanalları, taşkın kanalları) 
projeler alandaki dengenin bozulmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte göl alanı ve çevresi çeşitli 
koruma statülerine sahip olsa da, alana yapılan çeşitli müdahalelerin ulusal mevzuatla uyuşmadığı ve 
mevzuat içeriğinin kamu kuruluşları, bölge halkı tarafından yeterli derecede uygulanmaması, gözardı 
edilmesi Seyfe Gölü sulak alan sistemini yok olma tehlikesi ile karşı karşıya getirmiştir. 
 
Seyfe Gölü sulak alan sisteminin sürdürülebilir yönetimi için alanın mutlaka havza bazında etkin bir 
koruma-kullanma dengesi temel alınarak, ekosistemin bütün bileşenlerine zarar verilmeden gelecek 
zamanlarda da devamlılığı sağlanacak şekilde yönetilmelidir. Bu kapsamda sulak alanın bulunduğu 
havza ile birlikte jeolojisi, hidrojeolojisi, klimatolojisi, jeomorfolojisi, arazi kullanımı ve sosyo-
ekonomik özellikleri de dikkate alınarak alanın bütüncül bir yaklaşımla sürdürülebilir-uygulanabilir 
yönetim planı oluşturulmalıdır. Bunun için çeşitli koruma statülerine sahip olan sulak alan sisteminin, 
ilgili yönetimler tarafından etkili kontrol mekanizmasının oluşturulması, alanda bozulmaya yol 
açabilecek her türlü faaliyetin önlenmesi, ekosistem devamlılığının sağlanması ve sulak alan 
sistemindeki değişiklikleri gözlemlemek için yetkili birimler tarafından sürekli gözlem ağları kurularak 
düzenli izleme, ölçüm ve kontrol çalışmalarının yapılması sağlanmalıdır. Bununla birlikte sulak 
alanların doğaya önemli işlevleri ve katkıları olan ekosistemler olması nedeniyle toplumda sulak 
alanların önemi ile ilgili farkındalık oluşturulmalıdır. Ayrıca Seyfe Gölü sulak alan sisteminin 
iyileştirilme çalışmaları için ilgili kamu kurumları, üniversiteler, sivil toplum kuruluşları ve bölge 
halkının birbirleriyle aktif iletişim halinde oldukları platformlar yaratılmalı, alanla ilgili yapılan tüm 
araştırmaların ortak bir veri tabanında depolanarak, bilgiye rahatlıkla ulaşılabilmesi sağlanmalıdır. 
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ÖZ: Bu çalışmada, yarı kapalı havza özelliğindeki Çamköy (Milas-Muğla) Ovası’nın hidrojeolojik ve 
hidrojeokimyasal araştırmaları yapılmıştır. Bölgede Menderes Masifi kayaçlarından oluşan otokton 
birimlere ait Kalınağıl ve Milas formasyonları, Likya naplarına ait Güllük formasyonu ve neo-otokton 
örtü kayaçları olan Yatağan formasyonu yüzeylemektedir. İnceleme alanı ve çevresinde tüm birimleri 
örten, kumtaşı, konglomera, silttaşı, kiltaşı, kireçtaşı ardalanmalı Yatağan formasyonunda açılan 
kuyulardan yeraltısuyu alınmaktadır. Çamköy Ovası’nda hidrojeokimyasal değerlendirmeler için 
yeraltısuyunun kalite ve kirlilik analizleri yapılmıştır. İnceleme alanında yeraltısuları Piper diyagramına 
göre Ca-HCO3'lı sular fasiyesinde, Gibbs diyagramına göre ise “Kayaç Baskın” bölgede yeralmaktadır. 
Ovada yeraltısularından alınan örneklerin fiziksel özellikleri ve anyon-katyon içerikleri açısından Türk 
İçme Suyu ve Dünya Sağlık Örgütü tarafından verilen sınır değerleri aşmadığı belirlenmiştir. Bazı 
lokasyonlarda Al, Fe, Ni ve Zn içerikleri sınır değerlerin üzerindedir. Bu elementlerdeki artışların akifer 
birim olan Yatağan formasyonu içerisindeki litolojilerle ilişkili olarak kaya-su etkileşiminden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Ovada yeraltısularının sulama suyu kullanımı açısından uygun olduğu 
tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, hidrojeokimya, Çamköy, Muğla. 
 
ABSTRACT:  
 
In this study, it has been investigated as geological, hydrological, hydrogeological and hydrochemical 
features of Çamköy (Milas-Muğla) plain which has semi-closed properties. Kalınağıl and Milas 
formations belonging to autochtonous units composed of Menderes Massif rocks, allochthonous Güllük 
formations belonging to Lycian nappes and Yatağan formation, a neo-autochtonous cover rocks are 
outcropped in the investigation area. Groundwater is taken from Yatağan formation which is composed 
of sandstone, conglomerate, siltstone, marl, claystone, limestone units and covering all the units. For 
the hydrogeochemical evaluations in Çamköy Plain, analyses of quality and pollution parameters in 
groundwater were carried out. In the study area, groundwaters are Ca-HCO3 facies according to the 
Piper diagram and in the "Rock-dominant" region according to the Gibbs diagram. It has been 
determined that the samples taken from the groundwater in the plain do not exceed the limit values given 
by Turkish Drinking Water and World Health Organization in terms of physical properties and anion-
cation contents. At some locations Al, Fe, Ni and Zn contents were found to exceed the limit values. It 
is thought that the increases in these elements are caused by the rock-water interaction in relation to 
lithologies in the Yatağan formation, which is an aquiferous unit. It has been determined that 
groundwater in the plain is suitable for irrigation water. 
 
Keywords: Hydrogeology, hydrogeochemistry, Çamköy, Muğla. 

 
1. GİRİŞ 

 
Günümüzde artan su ihtiyacına bağlı olarak yaşanan sıkıntılar ve su kaynaklarının kirlenmesi, her ova 
ve havzada sürdürülebilir kullanım için yeni araştırmaların yapılmasını gerektirmektedir. Bu 
araştırmaların bilimsel değerinin olması yanı sıra bölge halkı ve yerel yöneticiler tarafından da büyük 
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önemi bulunmaktadır. Bu çalışmada, küçük bir ova olmasına rağmen, özellikle Bodrum ilçesinin içme 
suyu ihtiyacının bir kısmının burada bulunan yeraltısuyu kuyularından karşılanması nedeni ile özel bir 
öneme sahip olan Çamköy (Milas-Muğla) Ovası’nın hidrojeoloji incelemesi yapılmıştır. İnceleme alanı 
Muğla ilinin doğusunda Milas ilçesine bağlı Çamköy köyü ve çevresini kapsamaktadır. 
  
2. JEOLOJİ VE HİDROJEOLOJİ  
 
İnceleme alanında Menderes Masifi kayaçlarından oluşan otokton birimlere ait Kalınağıl ve Milas 
formasyonları, Likya naplarına ait allokton Güllük formasyonu ve neo-otokton örtü kayaçları olan 
Yatağan formasyonu yüzeylemektedir (Şekil 1). Ovada geniş alanlarda bulunan Milas formasyonu koyu, 
açık gri ve beyaz sert, sıkı, yer yer dolomitik kireçtaşı istifinden oluşmaktadır (Akat vd., 1975; Eroskay 
vd., 1992). Üst Triyas-Jura-Kretase yaşlı birim Menderes masifinin şistleri üzerine dereceli geçişle 
gelmektedir. Otokton istifin en üst birimini oluşturan Kalınağıl formasyonu, kırmızı, kahverengimsi 
bordo kireçtaşı, kumlu kireçtaşı, yeşilimsi gri şeyl düzeylerinden ve beyaz gri kireçtaşı düzeylerinden 
oluşmaktadır. Üst Kretase -Paleosen yaşında olan Kalınağıl formasyonu ile Milas formasyonu arasında 
uyumlu bir dokanak ilişkisi bulunmaktadır (Akat vd., 1975). Allokton istifi inceleme alanında temsil 
eden tek birim ve istifin de en alt birimi olan Güllük formasyonudur (Ercan vd., 1982). Üst Permiyen-
Alt Triyas yaşlı (Çağlayan, 1980) formasyon, çalışma alanında meta-kumtaşları, kireçtaşı ve yeşilimsi 
gri renkli şeyl mostraları ile temsil edilmektedir. İnceleme alanında çok geniş yayılım gösteren, Yatağan 
formasyonu kumtaşı, konglomera, silttaşı, marn, kiltaşı, kireçtaşı ve kömür yataklarından oluşan göl ve 
akarsu fasiyesindeki çökel topluluğudur. Orta-Üst Miyosen ve Pliyosen yaşında olduğu kabul edilen 
(Çağlayan, 1980), Yatağan formasyonu, paleotopoğrafya koşullarına bağlı bir yayılım gösterdiğinden, 
otokton ve allokton tüm birimleri örtmektedir. 
 
Yatağan formasyonu, inceleme alanında yeraltısuyu elde edilen en önemli birim olduğu için Verimli 
Kaya Ortam Akiferi olarak tanımlanmıştır. Formasyon üzerinde farklı amaçlarla açılmış 26 adet kuyu 
bulunmaktadır. Kuyuların büyük bir çoğunluğunda Yatağan formasyonunun kireçtaşı, kumtaşı ve 
konglomera seviyelerinden yeraltısuyu alınmaktadır. Bölgesel olarak bu kuyularda Yatağan formasyonu 
tabanında Güllük formasyonunun şeylleri ile Milas formasyonuna ait kireçtaşı seviyeleri kesilmiştir. 
İnceleme alanında DSİ tarafından açılan kuyuların derinlikleri 50-230 m, statik seviyeleri 8-104 m 
arasında, dinamik seviyeleri 24-125 m arasında ve debileri 1-65 l/s arasında değişmektedir (Ünal, 2018). 
Sondaj kuyularında açıldıkları yıllarda yapılan sabit seviyeli düşüm değerleri ile Jacob yöntemi 
kullanılarak akifer parametreleri hesaplanmıştır. Genel olarak kuyularda hesaplanan permeabilite 
katsayısı 1.56x10-3-4.31x10-7 m/s ve transmisibilite katsayısı 1.39x100-8.61x10-5 m2/s arasında 
değişmektedir (Ünal, 2018). Milas ve Kalınağıl formasyonları Erime Çatlaklı Kaya Ortam Akiferi olarak 
adlandırılmıştır. İnceleme alanının topoğrafik yapısı, Yatağan formasyonunun hidrojeolojik özellikleri, 
kuyuların debileri, Milas formasyonunun bölgedeki konumu ve hidrojeolojik özellikleri gözönünde 
bulundurulduğunda Milas formasyonunun Yatağan formasyonunu beslediği sonucuna varılmaktadır. 
Güllük formasyonunu oluşturan metakumtaşı ve şeyl seviyeleri de hidrojeolojik açıdan yeraltısuyu 
bulundurma kapasitesine sahip değildir. Bu nedenle Güllük formasyonu bölgede geçirimsiz birimi 
oluşturmaktadır.  
 
Çamköy Ovası’nda yeraltısuyu elde edilen Yatağan formasyonunda açılan 7 adet kuyuda DSİ 21. Bölge 
Müdürlüğü tarafından aylık statik seviye ölçümleri yapılmaktadır. Bu ölçümlerde yeraltısuyunun 
yüzeyden derinliğinin 2014 yılında yaklaşık olarak 8-86 m, 2015 yılında 6-82 m, 2016 yılında 11-87 m 
ve 2017 yılında ise 17-90 m arasında olduğu belirlenmiştir. Bu ölçümler yeraltısuyu seviyesinin son 
yıllarda düşmeye başladığını göstermektedir. Bölgede genel olarak yeraltısuyu akım yönü ovanın 
güney-güneydoğusuna doğrudur (Ünal, 2018).  
 
İnceleme alanında sürekli akışta olan akarsu bulunmamakta; drenaj ağının tamamını mevsimlik dereler 
oluşturmaktadır. Yatağan formasyonunun karbonatlı serileri ile Güllük formasyonu dokanağından 
boşalan Suçıktı kaynağı Çamköy Ovası yeraltısuyunun boşalımını sağlamaktadır. Dere içerisinden  
yüzeye çıkan kaynağın sularının bir kısmının kaptaja alınmasından dolayı kesin debisi bilinmemekle  
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Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji haritası (Eroskay vd., 1992; Ünal, 2018) 
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beraber zaman zaman 1600 l/sn'nin üzerine kadar çıktığı tahmin edilmektedir (Ünal, 2018).  
 
3. HİDROJEOKİMYA 
 
Suların hidrojeokimyasal özellikleri kullanım alanlarını denetleyen en önemli unsurdur. Çamköy 
Ovası'nda yeraltısuyunun hidrojeokimyasal özelliklerinin belirlenebilmesi için Ocak-2016 tarihinde 
yeraltısuyu örnekleri alınmıştır (Çizelge 1). Su örneklerinde yerinde ölçümler (sıcaklık (C°), EC, Ph), 
majör iyon (Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3, Cl, SO4), nitrat, nitrit, orto-fosfat ve flor analizleri yapılmıştır. 
Bölgede yeraltısularının pH değerleri 7.11-7.81 arasında olup bazik karakterlidir. Suların EC değeri 658-
745 µS/cm arasında ve sertlik değeri ise 32.63-36.91 Fro arasında değişmektedir (bknz Çizelge 1). 
Yeraltısularında gözlenen majör katyon sıralaması Ca>Mg>Na>K ve major anyon sıralaması ise HCO3> 
SO4 >Cl şeklindedir. İnceleme alanındaki yeraltısuları, Schoeller (1955)’in klorür sınıflamasına göre 
‘Olağan klorürlü sular’, sülfat sınıflamasına göre ‘Olağan sülfatlı sular’ ve Karbonat-Bikarbonat 
derişimi bakımından ise ‘Olağan karbonatlı sular’ sınıfına girmektedir. İnceleme alanında yeraltısuları 
Piper diyagramına göre Ca-HCO3'lü sular fasiyesinde, Gibbs diyagramına göre ise “Kayaç Baskın” 
bölgede yeralmaktadır (Şekil 2-3). 
 

Çizelge 1. Çamköy Ovası yeraltısularının hidrojeokimyasal özellikleri (Ocak 2016) 

 

 
Şekil 2. Piper diyagramı 

Kuyu 
No 

Na+ 

mg/l 
K+  
mg/l 

Ca++ 

mg/l 
Mg++ 

mg/l 
Cl- 

mg/l 
SO4= 

mg/l 
HCO3- 

mg/l 
Sertlik 
Fro 

EC 
µS/cm pH TDS 

45232 11.06 1.22 108.11 18.85 14.40 10.96 427.07 34.73 688 7.81 426.54 
58600 12.01 0.90 113.03 10.75 15.28 21.73 376.43 32.60 658 7.12 409.59 
58601 12.60 0.91 117.18 14.40 16.62 53.26 356.91 35.16 707 7.11 434.78 
60721 12.92 0.89 122.54 11.67 17.77 58.90 366.67 35.37 713 7.12 450.21 
60722 12.54 0.86 117.58 14.0 16.66 56.44 359.35 35.09 705 7.12 438.66 
60723 13.54 0.96 122.56 13.95 18.09 69.46 351.42 36.32 724 7.11 455.47 
GB-2 14.30 1.17 122.89 15.20 19.06 81.77 360.57 36.91 745 7.34 477.16 
GB-3 10.41 0.50 117.80 9.92 12.38 32.15 380.70 33.47 663 7.38 416.46 
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Şekil 3. Gibbs diyagramı 
 
3.1. Suların Kullanım Özellikleri 
 
İnceleme alanındaki suların içme suyu olarak değerlendirilmesinde öncelikle Türk İçme Suyu (TSE 266, 
2005) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2006, 2011) standartları kullanılmıştır. Ovada yeraltısularından 
alınan örneklerinin genel olarak fiziksel özellikleri ve anyon-katyon içerikleri açısından sınır değerleri 
aşmadığı görülmektedir.  
 
İnceleme alanında yeraltısularının sulama amaçlı kullanılabilirliğinin değerlendirilmesinde ABD 
Tuzluluk Laboratuvarı ve Wilcox diyagramları ile Artıksal Sodyum Karbonat (RSC), Geçirgenlik 
indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri kullanılmıştır. ABD tuzluluk diyagramına göre 
inceleme alanındaki sular genel olarak orta tuzlulukta ve az sodyumlu suları temsil eden ‘C2S1’ sınıfında 
yer almaktadır (Şekil 4). Wilcox diyagramına göre ‘çok iyi kullanılabilir sular’ sınıfında yeralmaktadır 
(Şekil 4). 
 
RSC sulamada kullanılan suyun karbonat ve bikarbonat içeriğinin tehlike etkisinin tespiti için 
kullanılmaktadır (Aghazadeh vd., 2011). RSC değeri <1.25 ise sular çok iyi sulama suyu olup I. sınıf 
su; 1.25-2.5 arasında ise iyi sulama suyu olup II. sınıf su ve >2.5 ise kullanılabilir özellikte 3. sınıf su 
olarak değerlendirilmektedir. İnceleme alanında sular RSC değerlerine göre çok iyi kaliteye sahip I. 
Sınıf sulardır (Çizelge 2). PI değeri Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 1989) tarafından yapılan çalışmalarda 
sulama suyu için uygunluğun değerlendirmesinde kullanılmaktadır. PI değerine göre üç sınıf ayırt 
edilmektedir. >%25 değerler sınıf I, %25-75 arası sınıf II ve <%75 değerler ise sınıf III olarak 
değerlendirilmektedir. I ve II. sınıf sular iyi sulama sularıdır (Ragunath, 1987; Aghazadeh vd., 2011; 
Ramesh vd., 2012). İnceleme alanında suların PI değerleri % 37.94-42.48 arasında değişmekte olup II. 
sınıf suları temsil etmektedir (bknz Çizelge 2). Sulama suyunda Mg artışı toprak kalitesini olumsuz 
olarak etkilemektedir. Szabolcs vd. (1964)’e göre magnezyum tehlikesinin belirlenmesinde elde edilen 
MT katsayısının >50 olması durumunda sulama suyu olarak kullanıma uygun değildir. İnceleme 
alanında yeraltısularının MT değerleri %12.35-22.49 arasında değişmekte olup (bknz Çizelge 2) sulama 
suyu olarak kullanıma elverişlidir.  
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Şekil 4. ABD tuzluluk ve Wilcox diyagramları 
 

Çizelge 2. Suların sulama suyu kullanım parametreleri 
 

Kuyu No/Adı RSC PI MT DI F 
45232 0.02 41.89 22.49 0.85 32.1 
58600 -0.38 42.48 13.74 0.01 33.8 
58601 -1.21 38.92 17.00 0.10 35.04 
60721 -1.09 39.31 13.66 0.15 36.28 
60722 -1.16 39.16 16.60 0.14 35.66 
60723 -1.53 37.94 15.91 1.16 38.14 
Güllük Bld. 2 -1.5 38.00 17.14 0.37 40.78 
Güllük Bld. 3 -0.48 41.10 12.35 0.35 28.68 

 
İnceleme alanındaki suların içme ve sulama suyu özellikleri yanı sıra endüstride kullanılması 
durumunda çürütme, kireçlendirme ve köpürme özellikleri ile beton üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Yeraltısularının çürütme ve kireçlendirme özelliklerini belirlemek amacıyla Langelier vd. (1942) 
tarafından sunulan Kalsiyum Denge Diyagramı kullanılmaktadır. Diyagram üzerinden okunan denge 
pH’sı (pHs) ile yerinde ölçümlerle belirlenen suyun pH değeri karşılaştırılarak DI denge endeksi formül 
ile hesaplanır. DI değeri > +0.1 ise suda karbonat çökelmesi izlenir; DI= ± 0.1 ise su karbonatça 
doygundur ve DI< -0.1 ise su karbonat çözündürebilir şeklinde tanımlanmaktadır. İnceleme alanında 
yeraltısularında yapılan DI hesaplamalarına göre genel olarak suların karbonat çökelmesinin izlenir 
özellikte olduğu tespit edilmiştir (bknz Çizelge 2). 
 
Su içerisindeki potasyum ve sodyum tuzları suların kaynarken köpürmesine neden olmaktadır. Bu 
durum makinelerin kazan ve borularının cidarlarında çökelme ve kabuklanmaya yolaçar. Suların 
köpürme özelliğinin hesaplanmasında suların sodyum ve potasyum içerikleri kullanılarak F = 62 rNa+ 
+ 78 rK+ formülü ile hesaplanmaktadır. F değeri < 60 ise Kaynarken köpürmeyen sular, F değeri 60-200 
arasında ise Kaynarken köpüren sular ve F > 200 ise Kaynarken çok köpüren sular şeklinde 
değerlendirilmektedir. İnceleme alanında yeraltısuları kaynarken köpürmeyen sular sınıfında 
yeralmaktadır (bknz Çizelge 2).  
 
3.2. Sularda Kirlilik Araştırmaları 
 
Çamköy Ovası yeraltısularında kirlilik parametrelerinin tespiti için azot türevleri ve ağır metal analizleri 
yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre suların nitrat içeriği 3.98-9.16 mg/l arasında, nitrit içeriği 0-0.001 
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mg/l arasında ve amonyum içeriğinin 0.008-0.042 mg/l arasında değiştiği belirlenmiştir. İnceleme 
alanında azot türevlerinin sınır değerleri aşmadıkları ve normal seviyelerde oldukları görülmektedir.  
 
Bu çalışmada yeraltısularında gözlenebilecek ağır metal kirliliğinin araştırılması amacıyla 
yeraltısularının ağır metal analizleri (As, Al, Ba, Cr, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn) DSİ 2. Bölge 
Kalite Kontrol ve Laboratuvarı'nda yaptırılmıştır (Çizelge 3). Ağır metal analiz sonuçları Türk İçme 
Suyu (TSE 266) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) Standartları ile karşılaştırılmıştır. Çamköy Ovası'nda 
yeraltısularından alınan örneklerin As, Ba, Cr, Cu, Mn ve Pb içeriklerinin Türk İçme Suyu (TSE-266, 
2005) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2006, 2008, 2011) Standartları’nda verilen sınır değerleri 
aşmadığı görülmektedir. Yeraltısularının Co, Mb, Ti ve V içerikleri oldukça düşük olup bu elementler 
için standartlarda sınır değer verilmemiştir. İnceleme alanında belirli lokasyonlarda Al, Fe, Ni ve Zn 
içeriklerinin sınır değerleri aştığı görülmektedir (bknz Çizelge 3). İnceleme alanında bu artışın sebep 
olabileceği herhangi bir endüstriyel tesis veya antropojenik etken bulunmamaktadır. Bu iyonlardaki 
artışların Yatağan formasyonu litolojileri ile kaya-su etkileşiminden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 

Çizelge 3. Yeraltısularının ağır metal içerikleri 
 

 
 
4. SONUÇLAR 
 
İnceleme alanı, yarı kapalı havza özelliği taşıyan yaklaşık 86.6 km2 alana sahip küçük bir ovadır. Küçük 
bir ova olmasına rağmen, özellikle Bodrum ilçesinin içme suyu ihtiyacının bir kısmını yeraltısuyu 
kuyularından karşılaması nedeni ile özel bir öneme sahiptir. Yatağan formasyonu, çalışma alanında 
yeraltısuyu elde edilen en önemli birim olduğu için Verimli Kaya Ortam Akiferi olarak tanımlanmıştır.  
 
Bölgede Milas formasyonu kireçtaşlarının Yatağan formasyonunu beslediği sonucuna varılmıştır. 
Kuyularda Jacop yöntemi ile hesaplanan akifer parametreleri değerleri kuyu logları ile 
karşılaştırıldığında, daha kalın kiltaşı, marn ve şist kesilen kuyularda permeabilite katsayısı değerinin 
düştüğü belirlenmiştir. Çamköy Ovası’nda 7 adet kuyuda 2014-2017 yılları arasında yeraltısuyu seviye 
ölçümleri yapılmıştır. İnceleme alanında yeraltısuyu akım yönünün ovanın güney-güneydoğusuna doğru 
olduğu tespit edilmiştir. Yeraltısuyu seviyesi giderek düşmektedir. 
 
Ovada yeraltısularından alınan örneklerin genel olarak fiziksel özellikleri, anyon-katyon içerikleri ve 
azot türevleri açısından Türk İçme Suyu ve Dünya Sağlık Örgütü tarafından verilen sınır değerleri 
aşmadığı belirlenmiştir. İnceleme alanında belirli lokasyonlarda Al, Fe, Ni ve Zn içeriklerinin sınır 
değerleri aştığı tespit edilmiştir. Bu elementlerdeki artışların akifer birim olan Yatağan formasyonu 
içerisindeki litolojilerle ilişkili olarak kaya-su etkileşiminden kaynaklandığı tespit edilmiştir. 
 
 
 

Kuyu No As (µg/l) Al (µg/l) Cr (µg/l) Cu (µg/l) Fe (µg/l) Mn (µg/l) Ni (µg/l) Pb (µg/l) Zn (µg/l)

45232 1.66 92.76 6.44 2.14 269.71 5.29 21.19 5.49 23.65

58600 1.5 19.35 6.96 1.33 125.59 3.44 19.53 5.85 22.61

58601 1.53 20.7 6.44 1.53 28.77 1.44 20.46 4.58 46.76

60721 1.11 13.77 5.04 1.59 310.94 5.98 18.31 4.67 5622.66

60722 1.46 7.67 5.83 1.41 45.76 1.18 19.59 3.66 22.85

60723 1.57 27.93 6.13 1.92 56.31 1.98 21.12 6.06 20.43

GB-2 1.26 70.69 6.5 4.2 148.71 6.75 28.84 3.68 23.94

GB-3 2.22 285.49 10.9 2.88 1626.15 54 37.85 6.43 17.22

TSE-266 10 200 50 2000 200 50 20 10 -
WHO 2006, 

2011
10 - 50 2000 300 400 70 10 5000
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Avcılar ve Küçükçekmece (İstanbul) İlçelerinde Bulunan Yüzey ve 
Yeraltısularındaki Kirliliğin İncelenmesi 

The Investigation of the Pollution on Ground and Surface Water of Avcılar and 
Küçükçekmece (İstanbul) 
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(*murat.beren@istanbul.edu.tr) 
 

ÖZ: İstanbul şehri, yoğun kentleşme, hızlı artan nüfus ve göçün de eşlik ettiği büyük bir şehirleşme 
problemi ile yüzleşmektedir. Ortaya çıkan arazi kullanımında meydana gelen değişim, insan kaynaklı 
faaliyetler nedeniyle çevre kirliliği açısından büyük bir risk meydana getirmektedir. Bu risk, İstanbul'un 
Avrupa Yakası’ndaki eski Küçükçekmece su rezervuarı için de geçerlidir. E-5 ve E-6 Karayolları ile 
tarım, sanayi, kentleşme, kıyı alanları, askeri alan gibi olası etkenlerin yanı sıra İstanbul Atatürk 
Uluslararası Havalimanı’nın da neden olabileceği ağır metal ve besin maddesi kirliliği, Küçükçekmece 
ve Avcılar ilçelerinin yüzey ve yeraltısularını da etkilediği düşünülmektedir. Küçükçekmece su toplama 
alanındaki kirlilik miktarını tespit etmek için 17 adet özel su kuyusundan yeraltısuyu örneği ve ağırlıklı 
olarak Küçükçekmece Gölü olmak üzere 7 adet noktadan da yüzeysuyu örneği alınmıştır. Örneklerin 
analizleri için Fotometri, İyon Değişim Kromatografisi ve Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi gibi 
analiz yöntemleri kullanılmıştır. Çalışma alanındaki olası kirlilik kaynakları Sentinel-2 uydu görüntüleri 
kullanılarak QGIS programında Yarı Otomatik Sınıflandırma Eklentisi işlemi ile belirlenmiştir. Yüzey 
ve yeraltısuları örneklerinin analiz sonuçları, bazı noktalarda alüminyum (≤ 0.18 mg/l), arsenik (≤ 0.01 
mg / l), manganez (≤ 0.22 mg / l), nikel (≤ 0.41 mg / l), kurşun (≤ 0.14 mg / l) ve çinko (≤ 2.95 mg / l) 
gibi ağır metal konsantrasyonlarının içme suyu standartlarını aştığını göstermektedir. Amonyum (≤ 7.80 
mg / l), nitrat (≤ 275.60 mg / l), nitrit (1.35 mg / l) ve fosfat (≤ 5.70 mg / l) gibi besin kirliliği açısından 
belirlenen değerlerin ise Küçükçekmece Gölü’ndeki ötrofikasyona katkıda bulunduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Kirlilik kaynakları, ağır metal, besin, Küçükçekmece Gölü, Avcılar. 
 
ABSTRACT: İstanbul faces a major urbanization problem with an intensive urbanization, fast growing 
population and migration. The resulting change in land use brings a great risk to environmental 
pollution due to human-induced activities. This is applicable in case of the former Küçükçekmece water 
reservoir at the European Side of İstanbul. It is believed that increased heavy metal and nutrient 
pollution caused by agricultural, industrial, urban, coastal areas, by the Highways E-5 and E-6, by 
military area as well as by the İstanbul Atatürk International Airport are affecting the ground and 
surface water of the districts Avcılar and Küçükçekmece in İstanbul. To estimate the pollution intake 
through the Küçükçekmece catchment area 17 groundwater samples from private wells and 7 surface 
water samples are taken mainly from the Küçükçekmece Lake.  Analyzing methods like Photometry, Ion-
exchange-chromatography and Atomic Absorption Spectroscopy were conducted. The pollution sources 
were identified by processing the Semi-Automatic-Classification-Plugin for QGIS using Sentinel-2 
satellite images. The analysis of surface and groundwater samples show exceeding heavy metal 
concentrations including aluminium (≤ 0.18 mg/l), arsenic (≤ 0.01 mg/l), manganese (≤ 0.22 mg/l), 
nickel (≤ 0.41 mg/l), lead (≤ 0.14 mg/l) and zinc (≤ 2.95 mg/l). Nutrient pollution is given in terms of 
ammonium (≤ 7.80 mg/l), nitrate (≤ 275.60 mg/l), nitrite (1.35 mg/l) and phosphate (≤ 5.70 mg/l), which 
are contributing to the eutrophication in the Küçükçekmece Lake.  

 
Keywords: Pollution sources, heavy metal, nutrient, Küçükçekmece Lake, Avcılar. 
 
 
 
 



HİDRO’2018:  Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynakları Sempozyumu, 27-29 Eylül 2018, Beytepe, Ankara 

 
 

357 
 

1. GİRİŞ 
 
Hızla artan nüfus ve göç dolayısıyla yeni kent alanlarının seçiminde yerleşime uygun alan ihtiyacı, içme 
ve kullanma suyu ihtiyacını beraberinde artırmaktadır. İstanbul şehrinde de her geçen yıl artan nüfus ile 
birlikte bu su ihtiyacı daha büyük bir sorun teşkil etmektedir. İstanbul şehrinin Küçükçekmece ilçesi de 
bu sorunla yüzleşmektedir. 
 
Çalışmaya konu olan Küçükçekmece havzasının içerisinde yer aldığı Küçükçekmece ilçesi İstanbul’un 
batı yakasında Küçükçekmece Gölü’nün doğusunda yer almaktadır (Şekil 1). Ulaşım açısından son 
derece önemli bir konumda yer almakta olup, güneyde D-100 (O-1, E-5) güneydoğusunda Atatürk 
Havaalanı, güney batısında Ambarlı Limanı, kuzeyinde Anadolu Otoyolu (TEM, O-2, E-6) ve 
doğusunda Basın Ekspres yolu ile sınırlanmıştır. Ayrıca ilçenin Edirne-Sirkeci demiryolu hattı ile de 
bağlantısı vardır. Bu hat ilçenin güneyinden geçerek, Küçükçekmece Gölü’nün doğusundan devam 
etmektedir (Karaoğlu, 2013). 
 

 
 

Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası (Matlab 2009’dan hazırlanmıştır) 
 

Küçükçekmece havzasında, arazi kullanımı genel olarak kentsel yerleşim, tarımsal alanlar ve orman 
alanları olarak 3 gruba ayrılmaktadır. Bazı bölgelerde küçük sanayileşmeler de mevcuttur. En yaygın 
arazi kullanımı kentsel yerleşme iken, gölün doğu ve batı kısmında küçük tarım alanları (Şekil 2), doğu 
kısmında ise yine küçük ormanlık alanları mevcuttur. Tarım alanlarında genel olarak kuru tarım 
yapılmaktadır. Kuru tarımın yapıldığı topraklar erozyona daha eğilimli iken, ayrıca ekin üretimini 
arttırmak için kullanılan gübreler de rezervuar alanına besin girdisine sebep olabilir. Küçükçekmece 
Gölü’nün batı, güney ve güneydoğu kısmı oldukça kentleşmiş durumda olup, ayrıca batı kısımlarında 
yeni yapılan inşaat alanları mevcuttur (Şekil 3). Bu yeni inşaat alanları bölgedeki suyun kirlenmesine 
olumsuz anlamda etkileyebilir. Endüstriyel arazi kullanımı ise genellikle nehir çevresinde gelişmiştir. 
Bu da su kalitesini etkilemede daha büyük bir potansiyele sahiptir. Havzanın bazı bölgelerinde, boya, 
kimyasal metalurji ve tekstil gibi endüstriyel faaliyetler de devam etmektedir (Şekil 4). Göl kıyısındaki 
nüfus artışı da son 20 yılda 4 kat artmış, bu nüfusla artan evsel atık miktarı göldeki ötrofikasyon 
derecesinin artmasına neden olmuştur (Altun vd., 2009). 
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Şekil 2. Havzada tarımsal alanların görüldüğü bölgeler  
 
 
 

 
 

Şekil 3. Havzada kentleşmenin yoğun olduğu bölgeler 
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Şekil 4. Havzada sanayileşmenin yoğun olduğu bölgeler 
 

İnceleme alanı genel olarak, güney yöne doğru giderek alçalan bir topoğrafyaya sahiptir. Bölge, 
yüksekliği güneyde yaklaşık +20 m ile kuzeyde +120 m kotu arasında değişen kuzey-güney doğrultuda 
uzanan hafif güneye doğru alçalan bir sırtta yer almaktadır. Havzanın genel çevresinde, kuzey kısmından 
güneyde Marmara Denizi’ne doğru alçalan arazi, batı kısmında batıdan doğuya, doğuda ise doğudan 
batıya doğru alçalma gösterir (Bağdatlıoğlu, 1996). 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Bu çalışma kapsamında ilk olarak inceleme alanının jeoloji haritası, önceki çalışmalar ve saha 
gözlemleri yardımıyla hazırlanmıştır. Küçükçekmece su toplama alanındaki kirlilik miktarını tespit 
etmek için derinliği 8 ile 20 m arasında değişen 17 adet özel su kuyusundan yeraltısuyu örneği ve 
ağırlıklı olarak Küçükçekmece Göl kıyısından olmak üzere dere ve kanalizasyon sularını da içeren 
yüzey sularından 7 adet örnek alınmıştır. Arazi çalışmalarında iletkenlik değeri taşınabilir iletkenlik 
ölçer (WTW 320) ile, pH değeri ise taşınabilir pH metre (WTW 330) ile ölçülmüştür. Sıcaklık ve 
çözünmüş oksijen miktarı da yine taşınabilir oksijen metre ile ölçülmüştür. Diğer kimyasal ve fiziksel 
parametreler ise örneklerin laboratuvarda analizleri ile belirlenmiştir. Değerlendirme standartlarında 
bulunan majör anyon-katyon, ağır metal ve besin maddesi parametreleri analiz edilmiştir. Örneklerin 
analizleri için Fotometri, İyon Değişim Kromatografisi ve Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi gibi 
analiz yöntemleri kullanılmıştır. Çalışma alanındaki potansiyel kirlilik kaynakları lokasyonları Sentinel-
2 uydu görüntüleri kullanılarak QGIS programında Yarı Otomatik Sınıflandırma Eklentisi işlemi ile 
belirlenmiştir.  
 
3. JEOLOJİ VE HİDROJEOLOJİ 
 
Jeolojik çalışmalarda inceleme alanının sınırları içerisinde kaya birimleri başlıca temelde Eosen yaşlı 
Kırklareli Grubu’na ait Soğucak kireçtaşı ve Ceylan formasyonu yer almaktadır. Üzerinde ise gevşek 
tutturulmuş kumtaşı ve miltaşı ara katkılı kiltaşı-şeyl türü ince kırıntılılardan oluşan Oligosen-Erken 
Miyosen yaşlı Danişment formasyonu yer almaktadır. Üzerine Çekmece formasyonunun çakıl mercekli 
ve kil ara katkılı Çukurçeşme Üyesi gelmektedir. Birim Küçükçekmece Gölü’nün kuzeybatısındaki kum 
ocaklarında yer yer açığa çıkmaktadır. Çukurçeşme Üyesi üzerine gelen Güngören Üyesi, bu birimle 
giriktir. Birim başlıca kum-mil ara katkılı killerden oluşmaktadır (Şekil 5). Avcılar’ın üzerinde yer aldığı 
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sırtın Küçükçekmece Gölü’ne bakan kısmında yüzlekler verir (Şekil 6). Bakırköy Üyesi ise büyük 
bölümüyle kireçtaşından oluşur, değişen oranda kil ve marn ara katkılıdır. Üzerine gelen Belgrad 
formasyonu ise kum ve çakıl birikintilerinden oluşmaktadır. Bu birimlerin üzerine akarsu vadilerinin 
tabanında genellikle dar şeritler halinde kum, mil ve boyu genellikle 10 cm’yi geçmeyen çakıllı gereçten 
oluşan alüvyon birikintileri gelişmiştir (Özgül, 2011). 
 

 
 

Şekil 5. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Özgül, 2011’den sadeleştirimiştir) 
 

4. İKLİM 
 
Çalışma alanının iklim rejiminin değerlendirilmesi için bölgeye yakın konumlanmış olan üç meteoroloji 
istasyonu kullanılmıştır. 1975 ve 2015 yılları arasında Çatalca, Florya ve Bahçeköy Meteoroloji 
İstasyonları'nda yıllık ortalama toplam yağış miktarı 775.4 mm'dir. Bu dönemde bu üç istasyonda kış 
mevsimi için ortalama sıcaklık 5.55°C, yaz mevsimi için ise 22.6°C olarak ölçülmüştür. Ortalama nem 
oranı %77’dir. Yıl içerisinde en düşük değeri % 68 iken en yüksek % 81 değeri gözlenmiştir 
(Bağdatlıoğlu, 1996). Ortalama yıllık buharlaşma 800 mm’dir. Üç istasyona ait yıllık bazda tutulan 
hâkim rüzgâr verileri, havzada hâkim rüzgâr yönünün kuzey, kuzey-kuzeydoğu ve kuzeydoğu 
yönlerinde olduğunu göstermektedir.  

 
5. HİDROJEOLOJİK YAPI 
 
Küçükçekmece Gölü’nün yaklaşık yüzey alanı 15.2 km2 ve hacmi 145x106 m3 ve derinliği ise 
maksimum 20 m civarındadır. Lagünü denize bağlayan kanalın uzunluğu yaklaşık 2 km, derinliği ise 
1.5 m’dir (Ertürk vd., 2004). Gölü besleyen üç derenin uzun dönem Devlet Su İşleri (DSİ) tarafından 
izlenmiş yıllık ortalama debileri Sazlıdere için 0.86 m3/sn, Eşkinoz Deresi için 0.24 m3/sn olarak 
verilirken Nakkaş Dere için 0.29 m3/sn olarak rapor edilmiştir. (Bağdatlıoğlu, 1996). Eşkinöz Nehri 
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genelde kentleşme olan bölgelerin içinden geçtiği için, yoğun yağış olan dönemlerde, yağmur suyunun 
yanı sıra, evsel ve endüstriyel atık sularını toplayıp Küçükçekmece Gölü’ne taşımaktadır. Böylece 
atıklardan gelen kirleticiler ve besinler göle boşalmaktadır.  

 

 
 

Şekil 6. Çalışma alanı ve civarının jeolojik haritası (Karaoğlu, 2013) ve örnek lokasyonları  
 
İnceleme alanında yüzeylenen jeolojik birimlerin, bünyelerinde suyu tutma, verme ve iletebilme gibi 
hidrojeolojik özelliklerinin belirlenmesinde, litolojik ve gözlemsel fiziksel özellikleri dikkate alınmıştır. 
Göl havzasına bakan yamaçlarda farklı karakterlerde kayaç oluşumları yüzeylenmiştir. Buradaki 
litolojilerin geçirimsizlik dereceleri yüksektir ve yeraltısularının akısı ve göle karışımı açısından 
belirleyici önem taşırlar (Şekil 5). 
 
Çevrenin morfolojisi ve yöredeki akifer niteliğine sahip formasyonların sınırlı sayıda olmaları nedeniyle 
Küçükçekmece Gölü yamaçları yeraltısuyu açısından oldukça fakirdir. Verimli akiferler Marmara 
Denizi ile Küçükçekmece Lagünü arasındaki sahil şeridinde kalınlıkları 30 m’ye kadar ulaşabilen 
alüvyonun kum-çakıl tabakaları ile havzanın tabanındaki Gürpınar formasyonu kum mercekleri ve 
karstik Kırklareli formasyonu kireçtaşlarıdır. Yörenin tabanı ile havzanın kuzeyinde bulunan Trakya 
formasyonu grovaklar pratik olarak geçirimsizdir ve çatlak suları haricinde yeraltısuyu içermemektedir 
(Adatepe vd., 2004). 
 
6. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Küçükçekmece havzasındaki yüzey ve yeraltısuları kalitesini belirlemek için toplam 24 farklı noktadan 
su örneği alınmıştır. İletkenlik, pH, sıcaklık ve çözünmüş oksijen parametreleri arazide kuyu başında 
ölçülürken örneklerin majör bileşen ve ağır metal analizleri Bonn Üniversitesi’nde (Almanya) 
yaptırılmıştır. Gerçekleştirilen bu çalışmada 2006 yılında İstanbul’un içme suyu rezervleri arasından 
çıkarılan Küçükçekmece havzasının içme suyu su kalitesi Sağlık Bakanlığı’nın İnsani Tüketim Amaçlı 
Sular Hakkında Yönetmeliği (2005), WHO (2006) ve EU 98/83/EG (1998) standartlarına göre analizi 
yapılan parametreler kapsamında değerlendirilmiştir. Elektriksel iletkenlik değerlerine göre göl 
kıyısından alınan 2 örneğin ve gölün Marmara Denizi’ne boşaldığı kanaldan alınan örneğin içme suyu 
standartlarına göre uygunsuz olduğu belirlenirken, diğer örneklerin uygun olduğu gözlenmiştir. pH 
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değerlerine göre gölden alınan 2 örneğin ve Sazlıdere’nin göle boşaldığı ağızdan alınan örneğin alkali 
sular, diğer örneklerin ise nötr ya da düşük alkali sular sınıfına girdiği belirlenmiştir. Çözünmüş oksijen 
miktarı açısından en yüksek değerler gölden alınan örneklerde ve karstik kaynaktan alınan örnekte 
belirlenmiştir. Amonyum ve nitrit konsantrasyonları GW16 yeraltısuyu, SW4 Sazlıdere suyu ve S1 ve 
S2 kanalizasyon örneklerinde tüm standartlarda belirlenen değerin üstünde ölçülmüştür. Nitrat değeri 
ise 8 yeraltısuyu örneğinde standart limitinin üzerinde çıkmıştır. Ağır metal ölçümlerinde alüminyum 
değeri SW5 yüzeysuyu örneğinde standartlarda belirlenen değeri aşmıştır. Bunun nedenin bölgedeki 
endüstriyel ve evsel atık sularından kaynaklandığı söylenebilir. Arsenik, GW11 kuyusunda tüm 
standartlarda belirlenen değerin üzerinde çıkmıştır, nedeni ise o bölgede bulunan atık depolama alanının 
olduğu düşünülmektedir. Kurşun ise SW6 ve SW7 yüzey örneklerinde belirlenen değerlerin üzerinde 
çıkmıştır. Bunun nedeni bu noktalara gelen suların kurşun su boruları ve pirinç, bronz bağlantı 
elemanları olarak düşünülmektedir. Mangan değeri S1, S2 ve SW4 örneklerinde belirlenen standartları 
aşmıştır. Nedeni ise bu bölgelerdeki endüstriyel atık, kanalizasyon ve depolama alanları olabilir. Nikel, 
S2 ve SW7 örneklerinde belirlenen standartları aşmıştır. Nedeni ise endüstriyel metal ve bölgede 
üretilen korozyona dayalı alaşımlar olabilir. Çinko ise S2, GW1, GW5, GW12 ve G13 örneklerinde 
standartları aşmıştır. Nedeni ise bölgedeki su borusu ve bağlantı hatlarından sızma ve metalurji üretimi 
olarak düşünülmektedir.  
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