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ONSOZ

Giliniimilizde su kaynaklari, kentlesme, sanayilesme ve hizla artan niifusun yani sira iklim
degisikliginin etkisiyle ciddi tehditler altindadir. Kalite bozulmalar1 ve 6zellikle son yillarda
daha da belirginlesen yiizey ve yeralti sularindaki miktarsal azalmalar, suyun siirdiiriilebilir
yonetimi konusunda yetersiz kaldigimizi acik¢a ortaya koymaktadir. Bu durum, su
kaynaklarinin yalnizca bir ¢evresel deger degil, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve ekolojik

sistemlerle dogrudan iligkili stratejik bir unsur oldugunu goézler 6niine sermektedir.

HIDRO’2025, Hidrojeoloji Miihendisleri ve Su Kaynaklar1 Arastirmalari Dernegi
(HIDRODER) o6nderliginde baslatilan sempozyum serisinin iiiinciisiidiir. Ilk sempozyum,
HIDRODER ile Hacettepe Universitesi Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve
Arastirma Merkezi-HU UKAM isbirligi ile 27-29 Eyliil 2018 tarihleri arasinda Hacettepe
Universitesi’nde gergeklestirilmistir. Ikinci sempozyum olan HIDR0'2023-Ulusal Hidrojeoloji
ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, “Prof. Dr. Remzi DILEK Anisina” Karadeniz Teknik
Universitesi ev sahipliginde diizenlenmistir. HIDRO’2025 Siileyman Demirel Universitesi ev

sahipliginde ve HIDRODER isbirligi ile gerceklestirilmistir.

Bu ¢ergevede diizenledigimiz sempozyum, su kaynaklarinin korunmasi, etkin yonetimi ve
bilimsel yaklasimlarla desteklenmis siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasina katkida
bulunmay1 amaglamaktadir. Farkli disiplinlerden arastirmacilarin ve uygulayicilarin bir araya
gelerek bilgi ve deneyimlerini paylasacaklari bu ortamin, hem mevcut sorunlara 1s1k tutacagina

hem de gelecege yonelik ¢oziim Onerileri sunacagina inaniyoruz.

Sempozyumumuzda 21 kamu kurum ve 6zel kuruluslar ile 18 iiniversitenin ilgili boliimlerinden
katilimcilar 52 bildiri sunmustur. Katki sunan tiim bilim insanlarina, kurum ve kuruluglara

tesekkiir eder, sempozyumun verimli ve ufuk agici gegmesini dileriz.

Diizenleme Kurulu Adina

Prof. Dr. Aysen DAVRAZ
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HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Girdev Polyesinin (Mugla) Kazanpinar: Karst Kaynagina Beslenme
Katkisinin Hesaplanmasi

Assessment of Groundwater Contribution of the Girdev Polje (Mugla) to the Kazanpinari
Karst Spring

Cigdem ERDAL'*, Mehmet EKMEKCI?

I DSI Yeraltisular: Dairesi Baskanligi, Mustafa Kemal Mahallesi, Anadolu Bulvari, No: 9
06530 Cankaya, Ankara
2 Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Arastirma Merkezi, (UKAM), Beytepe, Ankara
(*cerdal@dsi.gov.tr)

OZET: Girdev Golii, Fethiye flgesi Seki Havzasinda Kazanpinari kaynaklarinin 15 km giineybatisinda
1730 m kotunda, 44.2 km? alana sahip olan Girdev polyesi igerisinde yer almaktadir. Siirekli
gbllenmenin goézlendigi polyeyi besleyen karstik kaynaklarin yani sira polye tabaninda gol sularini
tahliye eden {i¢ adet diiden bulunmaktadir. Yapilan izleme deneyleri ile diidenlerden kaybolan suyun bir
kisminin Kazanpinari karst kaynagini besledigi anlagilmistir. Yagisli donemlerde gollenen polyenin su
altinda kalan kismi ortalama 4.5 km?’lik bir alan kaplamaktadir. 2006 yilinda polye tabaninda siirekli
g0l olusumunu saglamak amaciyla polyenin kuzey boliimiine yaklasik bir metre yiiksekliginde bir sedde
insa edilmistir. Sedde 6ncesi polyede su sadece Mart-Haziran aylar1 arasinda bulunmaktayken, diger
aylarda polye kurumaktadir. 2006 yilinda diidenlerin 6niine sedde insasiyla polyede siirekli gol olusumu
saglanmis, ancak aymi zamanda diidenler kanaliyla Kazanpinar1 karst kaynaklarinin beslenmesine
katkida bulunan su kag¢isinda da azalmaya neden olunmustur. Polyeyi ¢evreleyen karbonatli kayag
kiitlesine diisen yagis sular1 biiyiilk oranda siiziilerek gdle yeraltisuyu akisi seklinde ulagmaktadir.
Polyenin sedde sonrasinda Kazanpinari karst kaynaklarina beslenme katkisindaki degisim, su btcesi
yaklagimiyla hesaplanmistir. Hesaplama, gl su seviyesinin Ol¢iildiigii 2018-2023 yillar1 igin
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, polye kot-alan-hacim egrisi, seviye kayitlar1 ve yagis kiitle dengesi
hesabinda en kritik 6neme sahip bilesenler olmustur. Yapilan calisma, Girdev polyesinin karstik
alanlarda gozlenen polyelerin genel karakteristigine uygun bir hidrolik davranis gosterdigini ortaya
koymustur. Kiitle dengesi hesabinda biitcenin ilkbahar aylarinda pozitif, kurak donemlerde ise negatif
oldugu ortaya konmustur. Yiiksek su seviyesi donemi olan ilkbahar aylarinda g6l seviyesinin
beklenenden daha yiiksek bir deger almasi polyede gozlenen kaynaklar yoluyla yeraltisuyu katkisinin;
diger aylarda ise gol seviyesinin beklenen degerden daha diisiik deger almasi ise diidenlerle su kagaginin
bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Yapilan hesaplama sonucunda sedde ile cevrelenmeyen
diidenlerden yillik ortalama 3.92 hm? suyu Kazanpinar karst kaynagini besledigi belirlenmistir. Sedde
oncesi Devlet Su Isleri tarafindan yapilan hesaplamalarda diidenlerden kagan su miktarimin 8 ile 15 hm?
dolayinda oldugu belirtilmistir. Buna gore, sedde ile Kazanpinari karst kaynaklarmin beslenmesinde
yaklagik tgte ikilik bir oranda azalmaya neden olundugu anlasilmaktadir. Bu oOrnekle, karstik
sistemlerde, dogal ve/veya insan kaynakli etkilerin sistem {izerinde yaratabilecegi degisimlerin dikkate
alinmasiin énemi vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Girdev Goli, su biitcesi, karst kaynagi, diiden, su kagagi, polye

ABSTRACT: Girdev Lake is located within the Girdev polje in the Seki Basin of Fethiye District, 15 km
southwest of the Kazanpinart springs, at an elevation of 1730 m and covering an area of 44.2 km?. In
addition to the karstic springs that feed the polje, there are three sinkholes at the bottom of the polje
that drain the lake waters. Dye-tracing tests have revealed that some of the water sunk into these
sinkholes contributes to the Kazanpinar karst spring through solutional channels. During rainy periods,
the submerged portion of the polje covers an average area of 4.5 km? In 2006, an embankment
approximately one meter high was built in the northern section of the polje to ensure the continuous
formation of a lake at the bottom. Before the embankment, water was present in the polje only between
March and June, while the polje would dry out in other months. With the construction of the embankment
in 20006, a continuous lake was formed in the polje; however, this also led to a decrease in water loss
through the sinkholes, which contribute to the flow of Kazanpinar karst springs. Rainwater falling on
the surrounding carbonate rock mass largely reaches the lake as groundwater flow. Changes in the
groundwater contribution of the polje to the Kazanpinar karst springs after the construction of the

1
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embankment were calculated using a water budget approach. The calculations were conducted for the
years 2018-2023, during which lake water levels were recorded. In this context, the elevation-area-
volume curve of the polje, level records, and rainfall were the critical components of the mass balance.
The study revealed that Girdev polje exhibits hydraulic behavior consistent with the general
characteristics of poljes observed in karst areas. The water balance calculation indicated that the
budget was positive during spring months and negative during dry periods. During the high water level
season in spring, the lake level was higher than expected due to groundwater contributions through the
springs,; and conversely, in other months, the lake level was lower than anticipated by water budget
analysis, indicating water loss through the sinkholes. As a result of the calculations, it was concluded
that an average of 3.92 hm? of water from the sinkholes those not enclosed by the embankment
contributes to the Kazanpinar karst spring annually. According to previous calculations by the State
Water Works, the amount of water lost from the sinkholes before the embankment was between 8 and
15 hm?®. Thus, it can be inferred that the embankment has led to approximately a two-thirds reduction
in the contribution to the Kazanpinar karst springs. This example emphasizes the importance of
considering the changes that natural and/or human-induced effects can have on karst systems.

Keywords: Girdev lake, water budget, karst spring, sinkhole, water loss, polje.
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Izmit Korfezi ile Sapanca Gélii Arasindaki Taneli Akifere ait (Aliivyon)
YAS Akim Modellemesi

Groundwater Flow Modeling of Granular Aquifers (Alluvium) Between Izmit Bay and
Sapanca Lake

Meral ERDOGAN TOPCUOGLU", Remzi KARAGUZEL?

"DSI 2.Bolge Miidiirligii, Yeraltisulart Sube Miidiirligi, Bornova-Izmir
’ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Béliimii, Maslak-Istanbul
(*erdoganmer@itu.edu.tr)

OZET: Bu calismada; Izmit Havzasindaki 195 km®lik bir alana sahip taneli akifer i¢in optimum
yonetim plan1 gelistirmek amaciyla 3-boyutlu sonlu farklar yontemi ile yeraltisulart akim modeli
gelistirilmistir. Inceleme alaninda akifer, kalinlig1 yaklasik 300 m’ye ulasan eski ve yeni aliivyonlardan
olusmaktadir. S6z konusu alanda yeraltisuyu akiminin belirlenmesi icin MODFLOW 2000 programini
baz alan IMOD yazilimi kullanilmistir. Bu program igin jeolojik-hidrojeolojik veriler, yagis ve
buharlagma miktarlari, akiferin beslenme miktari, rasat kuyularindaki yeraltisuyu seviyeleri, isletme ve
sahis kuyularinin ¢ekim debileri kullanilmigtir. Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin sinir
kosullar1 i¢in, model alaninin dogusunda yer alan Sapanca Gélii (30 m) ve batisinda bulunan Izmit
Korfezi (0 m) sabit seviyeli hidrolik yiik olarak tanimlanmistir. Model alanindaki rasat kuyularindan
Olclilmiis olan yeraltisuyu seviye degerleri kullanilarak, modelin kalibrasyonu yapilmistir. Model
sonuglaria gore Izmit Korfezi ile Sapanca Golii arasinda bir yeraltisuyu ayirim ¢izgisinin oldugu
gozlenmistir. Senaryo 4 ve Senaryo 5’te ¢ekim miktarindaki % 100-150 kat artis sonucunda ayrim
¢izgisinin yok oldugu ve yeraltisuyu akismin Sapanca Goliinden Izmit Korfezine dogru olacagi
ongoriilmektedir. Hesaplanan ve gozlenen su seviyeleri arasinda her ne kadar bazi farkliliklar olsa da
model kabul edilebilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: izmit Korfezi, Sapanca Golii, taneli akifer, YAS akim modellemesi.

ABSTRACT: This study aims to develop an optimal management plan for a granular aquifer covering
an area of 195 km?in the Izmit Basin. A 3D finite difference groundwater flow model has been developed
using the MODFLOW 2000 program, specifically with the IMOD software, to assess the groundwater
flow in the study area. The aquifer in the region consists of both old and new alluvial deposits, with a
thickness of approximately 300 meters. Geological-hydrogeological data, rainfall and evaporation
amounts, aquifer recharge rates, groundwater levels from observation wells, and abstraction rates from
operating and person’s wells were used as input parameters for the model. In the groundwater flow
model, the boundary conditions for the aquifer system were defined using the Sapanca Lake (30 m) to
the east and the Izmit Bay (0 m) to the west as constant head boundaries. The model was calibrated
using groundwater level measurements from the observation wells within the model area. According to
the model results, a noticeable groundwater divide was observed between Izmit Bay and Sapanca Lake.
In Scenarios 4 and 5, where abstraction rates increased by 100-1 50%, the groundwater divide
disappeared, and the flow direction shifted from Sapanca Lake towards Izmit Bay. Although there were
some discrepancies between the calculated and observed groundwater levels, the model is considered
acceptable and provides valuable insights into the groundwater flow dynamics of the region. Overall,
while some differences exist between the modeled and observed water levels, the model is sufficiently
reliable and offers essential information for the sustainable management and optimal use of
groundwater resources in the Izmit Basin.

Keywords: [zmit Bay, Sapanca Lake, granular aquifer, groundwater flow modeling.
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Simayv (Kiitahya) Ovasinda Aliivyon AKifer ile Yiizey Suyu Etkilesimin
Sayisal Modelleme ile Degerlendirilmesi

Evaluation of the Interaction between Alluvial Aquifer and Surface Water in Simav (Kiitahya)
Plain with Numerical Modeling

Yagmur AKPINAR”", Celalettin SIMSEK?

! Fen Bilimleri Enstitiisii, Dokuz Eyliil Universitesi, Tinaztepe Yerleskesi, Pk:35390 Buca-Izmir
2 Fen Bilimleri Enstitiisii Jeotermal Enerji ABD, Dokuz Eyliil Universitesi, Tinaztepe Yerleskesi, Pk:35390
Buca-Izmir
(*yamurakpinar@gmail.com)

OZET: Ege bolgesinin i¢ kesimlerinde yer alan Simav ovasi, dogu bat1 dogrultulu fay sistemleri ile
olusan graben alana sahiptir. Simav Ovasi’nda en 6nemli yeraltisuyu bulunduran birim serbest akifer
ozelligindeki aliivyonlardir. Bolgede yeraltisuyu kis aylarinda yiikselerek eski Simav Golii’nde
toplanmakta ve goliin ¢evresinde kiiciik 6l¢ekli bir golciik olusturmaktadir. Calisma alaninda akar
durumdaki Simav Cayi ile yeraltisuyu etkilesimin degerlendirilmesi igin sayisal modelleme ¢aligmalar1
yapilmistir. Kararli akim modelleme ¢alismasinda yillik 13 hm?*’liik bir yeraltisuyu dolagimi
bulunmaktadir. Bu suyun %430 yags sulart ile beslenirken, %33’ ise Simav Cayindan
beslenmektedir. Aliivyon akifer ile Simav Cay etkilesimine bakildiginda, Simav Ovasinin dogusunda
Simav Cay1 yeraltisuyunu beslerken, batisinda ise yeraltisuyu Simav Cayimi beslemektedir. Yapilan
uzun yillar simiilasyonunda ise yeraltisuyu beslenimin % 62’si Simav Cayindan gerceklesmektedir.
Kararli akim kosullarinda ¢alistirilan modelde, bdlgede asir1 ¢ekim olmasi durumunda yeraltisuyunun
nehirden beslenimi artmaktadir. Bu durum dogrudan nehirdeki suyun akisina baglidir. Ileriki
donemlerde iklimsel degisiklik nedeni ile Simav Cayi’ndaki akis degisikligi yeraltt suyu seviyesini
etkileyecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey suyu-yeralti suyu etkilesimi, Simav grabeni, sayisal modelleme

ABSTRACT: The Simav plain, located in the inner parts of the Aegean region, has a graben area
formed by fault systems in the east-west direction. The most important groundwater-bearing unit in the
Simav Plain is the unconfined alluvium aquifer. In the region, groundwater level rises in the winter
months and forms small-scale ponds in the old Simav Lake and its surroundings. Numerical modeling
studies were carried out to evaluate the groundwater interaction with the flowing Simav Stream in the
study area. In the steady flow modeling study, there is an annual groundwater circulation of 13 hm’.
43% of this water is recharge by precipitation water, while 33% is recharge by the Simav Stream. When
the interaction of the alluvial aquifer and the Simav Stream is examined, while the Simav Stream
recharges the groundwater in the east of the Simav Plain, the groundwater discharges the Simav Stream
in the west. In the long-term simulation, 62% of the groundwater recharge occurs from the Simav
Stream. In the model run under steady flow conditions, groundwater recharge from the river increases
because of excessive groundwater discharges in the region. This situation is directly dependent on the
flow of water in the river. In the future, the flow change in Simav Stream due to climatic change will
affect the groundwater level.

Keywords: Surface water-groundwater interaction, Simav Graben, numerical modeling
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Bogazhyan (Yozgat) Jeotermal ve Soguk Su Kaynaklarinin
Hidrojeokimyasal ve Izotopik Ozelliklerinin Incelenmesi

Investigation of the Hydrogeochemical and Isotopic Characteristics of Geothermal and Cold
Water Resources in Bogazliyan (Yozgat)

Eda AYDEMIR POLAT"", Sehnaz SENER!

ISiileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta
(*edaaydmr@gmail.com)

OZET: Tirkiye'nin jeotermal potansiyeli, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu dzellikleriyle modern enerji
ihtiyaglarmi karsilamakta olup, I¢ Anadolu Bolgesi'ndeki Bogazliyan (Yozgat) jeotermal sahasi bu
potansiyelin dikkat ¢ekici o6rneklerinden biridir. Bu ¢alismada, Bogazliyan’daki termal ve soguk su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve izotopik 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Termal sular,
Piper diyagramina gore NaCl ve Ca-Mg-HCO:s su tipleriyle karakterize edilmis ve rezervuar sicakliklar
silis jeotermometreleriyle 79-86,5 °C araliginda hesaplanmistir. Giggenbach diyagrami termal sularin
tam dengeye ulagmamig, ham sular bolgesinde kaldigin gostermektedir. 'O ve 6*°H izotop degerleri,
termal sularim meteoroik kokenli oldugunu, Trityum degerleri ise jeotermal sularin yaklasik 30- 40 yillik
bir dolasim siiresine sahip oldugunu gostermektedir. Bogazliyan jeotermal sahasindaki soguk su
kaynaklarinin Ca*?, Mg™ ve Na' iyonlar1 bakimindan zengin olduklari belirlenmistir. Mineral
doygunluk indeksleri hesaplanarak, soguk sularin termal sistemlerle potansiyel etkilesimleri
degerlendirilmistir. Bu calisma, seracilik ve termal turizm alaninda 6nemli bir potansiyeli olan
Bogazliyan jeotermal kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanim1 ve gelistirilmesi i¢in temel bir bilimsel
altyap1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, izotop, jeotermal, Bogazliyan

ABSTRACT: Turkey's geothermal potential, with its sustainable and environmentally friendly
attributes, addresses modern energy demands, and the Bogazliyan (Yozgat) geothermal field in the
Central Anatolia Region stands as a notable example of this potential. In this study, the
hydrogeochemical and isotopic characteristics of the thermal and cold water resources in Bogazliyan
were analyzed in detail. According to the Piper diagram, the thermal waters are characterized by NaCl
and Ca-Mg-HCOs water types, with reservoir temperatures calculated in the range of 79-86.5°C using
silica geothermometers. The Giggenbach diagram indicates that the thermal waters remain in the
immature water region and have not reached full equilibrium. The 8'®*0 and 6H isotopic values show
that the thermal waters are of meteoric origin, while tritium values indicate a circulation time of
approximately 30—40 years for the geothermal waters. The cold water resources in the Bogazliyan
geothermal field were found to be rich in Ca™, Mg and Na" ions. By calculating mineral saturation
indices, potential interactions between cold waters and thermal systems were evaluated. This study
provides a fundamental scientific basis for the sustainable utilization and development of the Bogazliyan
geothermal resources, which hold significant potential for greenhouse agriculture and thermal tourism.

Keywords: Hydrogeochemistry, isotope, geothermal, Bogazliyan
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Karstik Bir Havzadaki Yagis-Akis Karakteristiklerinin Farkhh Modellerle
Karsilastirmah Degerlendirilmesi

A Model Intercomparsion Research in Assessing the Rainfall-Runoff Characteristics of a
Karstic Watershed

K. OZDEMIR CALLI’Y, S. CETINKAYAZ F. KAYAZ2 Y. TASCI AKCAN?,
N.O. SANLI?

!Dresden Teknik Universitesi (T U-Dresden), Yeralti Sular1 Yonetimi Enstitiisii
2Su Yonetimi Genel Miidiirliigii, Izleme Kalite ve Bilgi Sistemi Dairesi
(*kuebra.oezdemir_calli@tu-dresden.de)

OZET: Yagis-akis modellerinin temel rolii, hidro(jeo)lojik bir sistemin karakteristiklerini gergekgi
sekilde temsil etmektir. Ancak, sistemlerin fiziksel karmagikligini benzestirmedeki matematiksel kisitlar
modellerin sistem gergeklerini yansitmasini yetersiz kilmaktadir. Pek ¢ok model arasindan ilgilenilen
sistem i¢in “en uygun” modelin se¢ilmesi model sonuglariin giivenilirligi ile mevcut belirsizliklerin
degerlendirilmesi icin elzemdir. Bu nedenle, modeller arasi karsilagtirma g¢alismalar1 hidro(jeo)lojik
sistemlerin baskin hidrolojik karakteristiklerinin ortaya konulmasi ve sonuglarin giivenilir analizi i¢in
kritiktir. Bu ¢calismada amag, farkli yapisal 6zellikteki modellerin sonuglar iizerindeki etkilerinin analizi
ile sistemin hidrolojik davranisimt degerlendirmektir. Bu amagla, iilkemizin su kaynaklari
karakteristikleri ve veri varhgi gozetilerek gelistirilmis yerli bir yazilim olan HIDROTURK Model
platformunda yer alan Temez ve GR2M modelleri ile ilave iki hidrolojik model (ABCD ve HydMOD)
karstik bir havzanin hidrolojik degiskenlerini tahmin etme yetenekleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda, model kalibrasyonu i¢in NSE > 0.5 olarak kabul edilebilir olarak degerlendirilmis ve ¢aligma
sonunda model uygulamalarinda havza karakteristiklerine uygun model se¢iminin Onemi
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Karstik su kaynaklari, hidrolojik model, modeller arasi karsilagtirma, model
giivenirligi

ABSTRACT: The role of rainfall-runoff models is to realistically represent the hydro(geo)logical
system’s characteristics. However, mathematical constraints to simulate the system’s physical
complexity make the models inadequate in reflecting the system’s realities. Selection of the “most
appropriate” model from a plethora is also essential to ensure the model's reliability, whereas relying
on the predictions of a single model might lead to bias in the model evaluation. For that, model
intercomparison studies are critical to reveal the dominant characteristics of hydro(geo)logical systems.
This study therefore assesses the system's hydrological behavior based on the outcomes of the different
hydrological models. Temez and GR2M in the HIDROTURK Modelling platform- a national software
developed for the water resources’ characteristics based on data availability in Tiirkiye -were compared
to two hydrological models with different complexity (ABCD and HydMOD). All models are applied to
a karstic watershed while NSE > 0.5 was considered acceptable for each calibration. The study
emphasizes the importance of model selection in hydrological modeling studies.

Keywords: Karstic water resources, hydrological model, model intercomparison, model realism
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Pimarbas1 Kaynaklarimin (Kahramanmaras) Hidrojeokimyasal Incelemesi

Hydrogeochemical Investigation of Pinarbagsi Springs (Kahramanmaras)

Ismail OZLEK!, Ozlem OZTEKIN OKAN?*

) !Devlet Su Isleri 20. Bolge Miidiirliigii, 46080, Kahramanmaras
2*Furat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119, Elazig
(*ooztekin@firat.edu.tr)

OZET: Bu calismada Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesi sinirlari icinde bulunan Pinarbasi
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Calismanin amaci, Eosen yagh kiregtaslari ve
killi kirectaslarindan beslenen Pinarbasi karstik kaynaklarinin kimyasal bilesiminin ¢esitli diyagramlar
yardimiyla yorumlayip, igme ve tarimsal sulama amagli kullanim kalitelerini belirlemektir. Bu amagla,
Nisan-Mayis (2024) aylarinda toplam 7 adet su 6rnegi (kuyu ve kaynaklardan) alinarak major anyon ve
katyon, agir metal ve bakteriyolojik analizleri yapilmistir. Su 6rnekleri alinirken sularin pH, elektriksel
iletkenlik (EI) ve sicaklik (T) degerleri yerinde &l¢iilmiistiir. Incelenen sularin Ei, pH ve T degerleri
sirastyla; 152-476 us/cm, 7,4-8,4 ve 14,2-16 °C arasinda degismektedir. Karstik akiferden beslenen
yeralt1 sular1 Ca-Mg-HCO; fasiyesindedir. Sularin agir metal konsantrasyonlar1 genel olarak insani
Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y&netmelik’te belirtilen sinir degerlerin altinda olup igme suyu amagl
tiikketime uygundur. Incelenen sularin NOj igerikleri <5- 9,20 mg/1 arasindadir. Bakteriyolojik olarak iki
su Orneginde Streptococcus Feacallis ve koliform bakteri (£-Coli) belirlenmis olup bunlarin
antropojenik kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Sulama suyu agisindan incelenen sularin Sodyum
Adsorpsiyon orani (SAR) 0,04-0,32 araliginda olup ¢ok iyi, sodyum yiizdesi 0,012-0,125 araliginda
olup ¢ok 1iyi, gecirgenlik indeksi (PI) 51,32-84,94 araliginda olup uygun, magnezyum tehlike degeri
(MH) 37,97-75,89 araliginda olup 5 6rnekte uygun olmayan, Kelly oran1 (KR) 0,01-0,134 araliginda
olup uygun olmayan, potansiyel tuzluluk (PS) 0,183-0,186 araliginda olup ¢ok iyi grubunda yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pinarbasi kaynaklari, igme suyu kalitesi, sulama suyu, hidrojeokimya,
Kahramanmaras

ABSTRACT: The hydrogeochemical properties of Pinarbasi springs located in Dulkadiroglu district of
Kahramanmarag province were investigated in the present study, The aim of the study is to interpret the
chemical composition of Piarbasgi karstic springs fed from the Eocene limestones and clayey limestones
with the help of various diagrams and to determine their usability for drinking and agricultural
irrigation purposes. For this purpose, 7 water samples (from wells and sources) were taken in April-
May (2024) and major anion and cation, heavy metal and bacteriological analyses were performed.
While taking water samples, pH, electrical conductivity (EC) and temperature (T) values of the waters
were measured in situ. EC, pH and T values of the investigated waters vary between 152-476 us/cm,
7.4-8.4 and 14.2-16 °C, respectively. Groundwater fed from the karstic aquifer is in the Ca-Mg-HCO3
facies. The heavy metal concentrations of the waters are below the limit values specified in the
Regulation on Waters Intended for Human Consumption and are suitable for drinking purposes. The
NO:s contents of the investigated waters are between <5 and 9.20 mg/l. Bacteriologically, Streptococcus
Feacallis and coliform bacteria (E-Coli) were determined in two water samples and they are thought to
be of anthropogenic origin. In terms of irrigation water, the waters are classified in very good, very
good, suitable, not suitable in 5 samples, not suitable, very good groups according to sodium adsorption
ratio (SAR) between 0.04 and 0.32; sodium percentage between 0.012 and 0.125, permeability index
(PI) between 51.32 and 84.94, magnesium hazard value (MH) between 37.97 and 75.89, Kelly ratio
(KR) between 0.01 and 0.134, and potential salinity (PS) between 0.183 and 0.186, respectively.

Keywords: Pmnarbast resources, drinking water quality, irrigation water, hydrogeochemistry,
Kahramanmarasg
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Kirsehir Masifi Sistlerinde Hidrolik Parametrelerin Kuyu Testleri ile
Belirlenmesi

Assessment of Hydraulic Parameters of Schists of Kirsehir Massif by Well Tests

Siikran ACIKEL'?", Mehmet EKMEKCI'?2, ismail CIHAN?, Dogukan TAYYAR!?

'Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji Miihendisligi Programi, Beytepe-Ankara-Tiirkiye
? Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su Kaynaklar: Uygulama ve Arastirma Merkezi, Beytepe-
Ankara-Tiirkiye
3Demir Export A.S., Ankara-Tiirkiye
(*sukransahbudak@yahoo.com)

OZET: Litolojik birimlerin hidrolik karakterizasyonu, 6zellikle maden hidrojeolojisi ¢alismalarinin en
onemli bilesenlerinin baginda gelmektedir. Basingli su testleri ve slug testleri, diisiik gegirgenlige sahip
kayaclarm hidrolik karakterizasyonunda en yaygin uygulanan yontemler arasindadir. Caligmada bu iki
yontem, Kirsehir Masifinin gist birimlerinde uygulanmistir. Basingli su testlerinin sonuglari, hidrolik
iletkenlik degerinin 107 m/s ile 107'° m/s arasinda ve degiskenlik katsayisinin %250'den biiyiik
oldugunu; gecirgenligin derinlige gore azaldigimi ortaya koymustur. Slug testlerinden elde edilen
verilerle, sistlere ait 6zgiil depolamanin 107 ile 10”7 arasinda, hidrolik iletkenlik degerinin ise 10" m/s
ile 10 m/s arasinda degistigi goriilmiis, 6zgiil depolama ve hidrolik iletkenligin degiskenlik katsayilari
strastyla %202 ve %270 olarak hesaplanmistir. Ayrica, yapisal bir hat {izerinde bulunan bir kuyuda
pompa testi yapilmis, yapisal unsurun hidrojeolojik karakteri ortaya konmustur. Bu sonuglar, sistlerin
hidrolik karakterizasyonunda farkli yontemlerin uygulanmasinin 6nemini ortaya koymus, bu
yaklasimin, farkli yontemlerden elde edilen sonuglar1 karsilastirmak ve kaya kiitlesinin farkli yonleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in yararli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli su testi, slug test, hidrolik iletkenlik, &zgiil depolama, maden
hidrojeolojisi.

ABSTRACT: Hydraulic characterization of lithological units is one of the most important components
of mining hydrogeology sudies. Water pressure tests and slug tests are among the most commonly
applied methods in the hydraulic characterizaion of low permeability rocks. These two methods were
applied in the metamorphic units of Kirsehir Massif. The results of water pressure tests carried out in
wells at a depth of 300 meters showed that the hydraulic conductivity values were between 107 m/s and
107" ‘m/s and the coefficient of variation was greater than 250%, it has been revealed that the change
in permeability with depth decreases significantly. With the data obtained from slug tests, specific
storage and hydraulic conductivity values of metamorphic units were determined. The specific storage
was found to vary between 107 and 107, while the hydraulic conductivity values vary between 107 m/s
and 10°° m/s. The coefficients of variation of the specific storage and the hydraulic conductivity obtained
from slug tests are calculated as 202% and 270% respectively. These results demonstrated the
importance of applying different methods in the hydraulic characterization of schists, showing that this
approach is a useful approach for comparing results obtained from different methods and gaining
information about different aspects of the rock mass.

Keywords: Water pressure test, slug test, hydraulic conductivity, specific storage, mining hydrogeology.
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1950’lerden Giiniimiize Egirdir Golii Uzerindeki Antropolojik Etmenlerin
Yol A¢tig1 Ekolojik Sorunlarin Go6l Yonetimi A¢isindan Degerlendirilmesi

Evaluation of the Ecological Problems in terms of Lake Management Caused by
Anthropogenic Factors on Lake Egirdir from the 1950s to the Present

Iskender GULLE"", Sehnaz SENER?, Fahrettin KUCUK?’, Omer ERDOGAN?,
N. Lerzan CICEK?, S. Serkan GUCLU?, Erhan SENER?, Fiisun KILCIK?,
Meryem TUNC?®

!Burdur Mehmet Akif Ersoy Uni. Fen Edebiyat Fakiiltesi, Burdur
2Siileyman Demirel Uni. Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Isparta
Isparta Uygulamali Bilimler Uni. Egirdir Su iiriinleri Fakiiltesi, Isparta
4 Isparta Uygulamal Bilimler Uni., Yalvag Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Isparta
3Siileyman Demirel Uni. Su Enstitiisii, Isparta
6Siileyman Demirel Uni., Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta
(*igulle@mehmetakif.edu.tr)

OZET: 1950’1i yillardan giiniimiize kadar olan siiregte Egirdir Golii’nde ve havzasinda gergeklesen
baslica antropolojik etmenlerin gol ekosistemi iizerinde yaratmis oldugu dogrudan ve dolayl etkilerinin
yansimasi neticesinde yonetimsel a¢idan yapilan veya yapilamayan uygulamalarin degerlendirilmesinin
amaclandigi bu ¢alismada, Egirdir G6lii’niin bilinen kisa tarihi kilometre taglariyla 6zetlenmistir. Egirdir
Goli ekosisteminde ilk insani miidahale 1955°de yabanci bir tiir olan Sudak’in (Sander lucioperca)
kasten asilanmasi ile baslamis olup, giinlimiize kadar devam eden yabanci tiir girislerinin biyota iizerinde
onemli etkileri goriilmiistiir. Bu havzada 1970’11 yillardan sonra baslayan yogun meyvecilik tariminin
neden oldugu niitriyent yiiklemesi soncunda sualti makrofit biyomasinda goriilen yogun artisi,
otrofikasyon gostergesi olan siyanobakteri ¢ogalmalari takip etmistir. 2018’den buyana su seviyesindeki
diisme egilimiyle oldukca siglasan goliin su kalitesi degerleri, ekosistem gdstergeleri ve sosyo-
ekonomik yararlar1 antropolojik baskilarin artarak devam etmesi nedeniyle giin gectikce kotiiye dogru
meyletmektedir. Egirdir GOlii Havzasi’nda son 70 yillik siirecte gelisen antropolojik gelismeler
irdelediginde; uygulanan yonetimsel kararlarin (veya kararsizligin) bilimsel dlciitler baglaminda sonuca
etki edecek bir sulak alan yonetim basarisindan biiylik oranda uzak oldugu golde yasanan durumlar
itibariyle goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tatlisu golii, sulak alan, 6trofikasyon, limno-ekoloji, biyogesitlilik

ABSTRACT: In this study, which aims to evaluate the direct and indirect effects of the main
anthropological factors occurring in Lake Egirdir and its basin on the lake ecosystem from the 1950s
to the present, the implementations that were or were not implemented from a managerial perspective
are summarized in terms of the known short history milestones of Lake Egirdir. The first human
intervention in the Lake Egirdir ecosystem began in 1955 with the deliberate introduction of an alien
species, the pike perch (Sander lucioperca), and the introduction of alien species has had significant
effects on the biota, continuing until today. In this basin, the intense increase in the underwater
macrophyte biomass as a result of nutrient loading caused by intensive orchard farming that started
after the 1970s was followed by cyanobacteria proliferation, as an indicator of eutrophication. The
water quality, ecosystem indicators and socio-economic benefits of the lake, which has become
shallower due to the decrease in water levels since 2018, are gradually deteriorating due to increasing
anthropological pressures. When the anthropological developments in the Lake Egirdir Basin in the last
70 years are examined, it is seen that the implemented administrative decisions (or indecision) are
largely far from a wetland management success that will affect the outcome in the context of scientific
criteria.

Keywords: Freshwater lake, wetland, eutrophication, limno-ecology, biodiversity.
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Adalarda Yeraltisuyu Beslenmesinin Onemi:
Bozcaada (Tiirkiye) Ornegi

The Importance of Groundwater Recharge on Islands: The Case of Bozcaada (Ttirkiye)

Ozge Yaren TURKSEVEN!, Raquel Marijuan CUEVAS?, Orhan GUNDUZ3,
Alper BABA!

'Uluslararas1 Su Kaynaklar: Béliimii, Lzmir Yiiksek T eknoloji Enstitiisii, 35430, Urla, Lmir, Th lirkiye
2CARTIF, Parque Tecnoldgico de Boecillo, parcela 205,CP: 47151, Boecillo (Valladolid), Spain
3Cevre Miihendisligi Boliimii, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, 35430, Urla, Izmir, Tiirkiye
(*ozgeturkseven@iyte.edu.tr)

OZET: iklim degisikligi, su kaynaklar iizerinde hem dogrudan hem de dolayh etkileriyle kiiresel
Olcekte giderek artan bir tehdit olusturmaktadir. Artan sicakliklar, degisen yagis rejimleri ve su
dongiisiindeki bozulmalar, 6zellikle sinirli su kaynaklarina sahip bolgelerde su yonetimini daha
karmagik hale getirmektedir. Bu etkiler, kentlesme, sanayilesme ve niifus artiginin olusturdugu
baskilarla birleserek su kaynaklarinin kalitesinde bozulmalara ve hem yiizey hem de yeraltisularinda
miktar azalmasina neden olmaktadir. Iklim degisikliginin, 6zellikle Akdeniz adalarinda yeraltisuyuna
olan olumsuz etkileri giderek artmaktadir. Sinirlt su kaynaklar1 ve iklim degisikligine kars1 yiiksek
duyarlilig1 nedeniyle Bozcaada, bu sorunlarin yogun bir sekilde hissedildigi bolgelerden biridir.
Bozcaada, su kaynaklar1 bakimindan anakaraya bagimli olup siirekli akan bir yiizey suyuna sahip
degildir. Iklim degisikliginin yol actigi yagis rejimindeki diizensizlikler, su arzim olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle yaz aylarinda artan turizm faaliyetleri, su talebini 5nemli 6l¢iide arttirarak su
kaynaklar1 tiizerindeki baskiyr daha da biiyiitmektedir. Bu calismada, Bozcaada’nin yeraltisuyu
beslenmesine iliskin yapilan aragtirmalar incelenmigtir. Alanda, jeolojik vyapilarin hidrolojik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla, daha 6nce agilmig kuyularin yani sira 12 adet arastirma amagh kuyu
acilmistir. Bu kuyularda pompa testleri gerceklestirilmis ve elde edilen verilere dayanarak Hydrus-1D
programi kullanilarak alanda beslenme senaryolar1 olusturulmustur. Elde edilen veriler, buharlagma
miktarinin yagis miktarindan yaklasik ii¢ kat fazla oldugunu ve dogal beslenme miktarinin yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Bu dogrultuda, 6zellikle Bozcaada’da iyilestirme calismalar1 gelistirilmis ve
uygulanmaya baslanmistir. Bozcaada ornegi, iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak ve su
kaynaklarint korumak icin gelistirilen uygulamalarin diger adalar i¢in de Onemli bir model
sunabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu beslenmesi, Hydrus-1D, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi, iklim
degisikligi, Bozcaada

Tesekkiir: Bu ¢calisma, NATMED isimli Ufuk Avrupa tarafindan desteklenmektedir.

ABSTRACT: Climate change poses an increasingly significant global threat due to its direct and
indirect effects on water resources. Rising temperatures, changing precipitation patterns and
disruptions to the water cycle are making water management more difficult, especially in regions with
limited water resources. These effects, combined with the pressures of urbanization, industrialization
and population growth, are leading to a deterioration in water quality and a reduction in the quantity
of surface and groundwater The negative effects of climate change on groundwater are particularly
pronounced on the Mediterranean islands. Bozcaada, with its limited water resources and high
sensitivity to the effects of climate change, is one of the places where these challenges are particularly
felt. The island is dependent on connections to the mainland for water resources and has no continuous
surface water flow. Irregularities in rainfall patterns caused by climate change have a negative impact
on the water supply. Increasing tourism activities in the summer months significantly increase the
demand for water, which further increases the pressure on water resources.this study examines the
groundwater recharge studies of Bozcaada. In order to determine the hydrological characteristics of
the geological structures in the area, 12 exploratory wells were drilled in addition to the existing wells.
A series of pumping tests were carried out in these wells and the data obtained was used to develop
recharge scenarios for the area using the Hydrus-1D program.The findings revealed that the
evaporation rate is approximately three times higher than the precipitation rate, and natural recharge
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is insufficient. Consequently, improvement efforts have been developed and implemented, particularly
in Bozcaada. The case of Bozcaada shows that the practices developed to adapt to the effects of climate
change and protect water resources can serve as a valuable model for other islands.

Keywords: Groundwater recharge, Hydrus-1D, sustainable water resource management, climate
change,

Acknowledgments: This study is formulated as a part of the NATMed Project funded by the PRIMA
Programme of the European Union through Grant Agreement No 2221.
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Su ile ilgili Sorunlarin Céziimiinde 5SN1K Yaklasimi ve Oneriler

SWIH Approach in Water-related Problems and Suggestions

Hafzullah AKSOY”", Yonca CAVUS?

) ! [stanbul T eknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat szjhendisligi Boliimii, Istanbul )
2 Istanbul Beykent Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul
(*haksoy@itu.edu.tr)

OZET: Su ile ilgili sorunlar, artan su talebi ile eskiye gére daha sik yasanmakta ve zaman ve mekanda
degiskenlik gostermektedir. Karmasik olmalarindan dolay1 bu sorunlarin yalniz mithendislik ¢éztimleri
ile giderilmesi olanaksizdir. Sorunun giderilmesinde Ne, Neden, Nerede, Ne Zaman, Nasil ve Kim
sorularma yanit arayan SN1K yaklasimmin kullanilmasi Onerilebilir. Su ile ilgili herhangi bir
miihendislik sorunu (Ne), dogal veya insan kaynakli olarak ortaya ¢ikabilir (Neden). Bu sorun insani,
cevreyi ve ekonomiyi (Kim) etkiler. Her bolgenin su ile ilgili sorunu farklidir (Nerede) ve zamanla
degiskendir (Ne Zaman). Soruna ¢6ziim, sadece nicel miihendislik teknikleri ile degil aym1 zamanda
nitel metodolojiler de kullanilarak aragtirma ve uygulamadan katilimeilarla disiplinler aras bir isbirligi
icinde aranmalidir (Nasil). Burada su ile ilgili sorunlarin ¢éziimii i¢in aragtirma, uygulama ve karar
verici mekanizmalarin toplum ile etkilesimini esas alan 6neriler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: SN1K, arastirma, karar verici, toplum, uygulama.

ABSTRACT: Water-related problems are experienced more frequently than before with increasing
water demand. Due to their complexity, it is not possible to solve these problems with the sole use of
engineering techniques. To overcome any water-related problem, it might be recommended to use the
SWIH approach, which seeks answers to the questions What, Why, Where, When, Who and How. Water-
related engineering problems (What) can arise from natural factors or anthropocene (Why) to affect the
human, environment and economy (Who). Water-related problems are region-specific (Where) and
variable over time (When). Solution to the problem should be sought through an interdisciplinary
collaboration by using not only quantitative engineering techniques but also qualitative methodologies
(How). Here, suggestions based on the interaction of research, practice and decision-making
mechanisms with society in solving water-related problems will be presented.

Keywords: 5SWI1H, research, decision, society, practice.
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Egirdir Golii icin Su Biitcesi Projeksiyon Cahsmalar ve
Kisa/Orta Vadeli Coziim Onerileri

Water Budget Projection Studies and Short/Mid Term Solution Proposals for Lake Egirdir

Mustafa DOGAN", Celalettin SIMSEK?, Aysegiil OZGENC AKSOY/,
Yusuf YASIR?

'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Anabilim Dali, DEU
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(*mustafa.dogan@deu.edu.tr)

OZET: Ulkemizin en énemli tath su kaynaklarindan biri olan Egirdir Golii, 6zellikle son yillarda
kuraklik ve kirlilik tehdidi altindadir. Goliin uzun yillardir siire gelen dongiisel su seviye degisimleri,
son yillarda etkisi daha ¢ok hissedilen iklim degisikligi ve bununla birlikte sulama-kullanma suyu
baskilar1 nedeniyle bir diisiis egilimine girmistir. 1 Aralik 2024 itibari ile Egirdir G6l, su seviyelerinin
diizenli kaydedildigi 1953 yilindan giiniimiize en diisiik kotuna ulagsmistir. Bu deger 2012 yilinda
yiiriirliige giren ve 2024 yili temmuz ayinda yeniden diizenlenen Egirdir Golii Ozel Hiikiimlerinde
belirtilen minimum su kotu olan 914.74 m degerinin de altindadir. G6l su biitgesine esas Olgiilmiis
parametreler incelendiginde, su biitcesindeki ¢iktilarin temelini buharlasma kayiplarinin olusturdugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, girdilerdeki en 6nemli pay ise yagislarindir. Su biitgesindeki girdi ve
ciktilarin uzun dénemde olast degisim oranlarima bagl olarak gelecek projeksiyonlar1 yapilmistir.
Bununla birlikte, goldeki su seviyesi diisiisiine karsin Oncelikli olarak acil ve adaptif ¢oziimler ile
sonrasinda uygulanacak orta vadeli ¢éziimler, 6neriler seklinde siralanmugtir.

Anahtar kelimeler: Egirdir golii, su biit¢esi, projeksiyon, ¢ozlim 6nerileri.

ABSTRACT: Egirdir Lake, one of the most important freshwater sources in our country, is particularly
threatened by drought and pollution in recent years. The cyclical water level changes that have been
ongoing for many years have shown a declining trend due to climate change, which has become more
pronounced in recent years, along with irrigation and usage water pressures. As of December 1, 2024,
Egirdir Lake has reached its lowest level since 1953, when water levels began to be regularly recorded.
This level is also below the minimum water level of 914.74 meters specified in the Egirdir Lake Special
Provisions, which came into effect in 2012 and were revised in July 2024. When examining the measured
parameters that form the basis of the lake's water budget, it is seen that evaporation losses constitute
the main component of the outputs in the water budget. However, the most significant share of the inputs
is from precipitation. Future projections have been made based on the possible long-term change rates
of the inputs and outputs in the water budget. In response to the decline in the lake's water level, urgent
and adaptive solutions are prioritized, followed by medium-term solutions to be implemented
subsequently.

Keywords: Egirdir Lake, water budget, projection, solution proposals.
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Malatya Metamorfitleri’nden Beslenen Karstik Kaynaklarin Hidrojeoloji
Incelemesi

Hydrogeological Investigation of Karstic Springs Fed from Malatya Metamorphics

Safa CELIK’, Ozlem OZTEKIN OKAN?*

'Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (MASKI), 44900, Malatya
Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119, Elazig
(*ooztekin@firat.edu.tr)

OZET: Calisma kapsaminda Devoniyen-Jura yasli Malatya Metamorfitleri’ne ait rekristalize
kiregtaglarindan beslenen kaynaklarin diizenli debi 6l¢iimleri yapilarak bosalim katsayilar1 hesaplanip
yorumlanmistir. Caligma sahasinda, 4 gesme ve 2 kaynak suyunda Aralik (2021) — Aralik (2022) tarihleri
arasinda ayda iki kez olmak {izere debi, pH, elektriksel iletkenlik ve sicakliklar dl¢iilmiistiir. Incelenen
sularm pH degerleri 7.87-8.76, sicaklik degerleri 7.8-19.4 °C, elektriksel iletkenlik degerleri ise 204.3-
526.00 puS/cm arasindadir. Kaynaklarin yillik ortalama debi degerleri 0.37 Lt/sn ile 153.52 Lt/sn,
bosalim katsayilari ise 0.008 giin' ile 0.038 giin™' arasindadir. Hesaplanan bogalim katsayilarina gore
kaynaklar, 6nce karstik erime kanallarinda tiirbiilans akimla, sonra ince catlak ve gdzeneklerde laminer
akimla hareket etmektedir. Yagish donemde diisiik EC degerleri, yagislarin etkisiyle yeralt1 sularinda
meydana gelen seyrelmenin, kurak donemde yiiksek EC degerleri ise artan su-kayac¢ etkilesiminin
sonucudur. Incelenen kaynaklarm elektriksel iletkenlik ve sicaklik verileri arasinda dogru oranti
gdzlemlenirken, bu iki parametrenin debi ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karstik kaynak, bosalim katsayisi, hidrojeoloji, Malatya, yeralt1 sular1

ABSTRACT: The discharge coefficients of the karstic springs fed from recrystallized limestones of
Devonian-Jurassic aged Malatya Metamorphites were calculated and evaluated due to the periodically
measured discharge rates of the springs. The flow rates, pH, electrical conductivity and temperatures
of 6 water points, 4 fountains and 2 spring waters, were measured twice a month for a period of one
year between December (2021) and December (2022). The pH, temperature, and electrical conductivity
values of the springs were varied between 7.87and 8.76, between 7.8 and 19.4 °C, and between 204.3
and 526.00 uS/cm, respectively. The annual average discharge rates of the springs are between 0.37
Lt/s and 153.52 Lt/s, and the calculated discharge coefficients are between 0.008 day™ and 0.038 day
! In the real regime period of the springs, it was determined that the springs first showed turbulent flow
in large karstic channels and then laminar flow through thin cracks and pores in limestone aquifer.
Lower EC values in the rainy period are the result of the dilution in groundwater due to the effect of
precipitation and higher EC values in the dry period are the result of the increased water-rock
interaction. A linear relationship was determined between electrical conductivity and temperature
whereas these two parameters are inversely proportional to the flow rates of the investigated springs.

Keywords: Karstic spring, discharge coefficient, hydrogeology, Malatya, groundwater
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Yalva¢-Gelendost (Tiirkiye) Havzasi Yeraltisuyunun Hidrojeokimyasal
Ozellikleri ve Saghk Risk Degerlendirmesi

Hydrogeochemistry Characteristics of Groundwater and Health Risk Assessment in Yalva¢—
Gelendost Basin (Turkey)

Burcu BATUR'*, Aysen DAVRAZ!
!Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta/Tiirkiye
(*burcubatur7777@gmail.com)

OZET: Bu calismada, Tiirkiye’nin giineybatisinda Goller Bolgesi icerisinde bulunan Yalvag-
Gelendost Havzasi yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Caligma alaninda igme ve
kullanma suyu yeraltisuyundan temin edilmektedir. Havzada bulunan yeraltisular1 Ca-Mg-HCO3, Mg-
Ca-HCO; ve Ca-HCO3’11 sular simifindadir. Sularda Ca™ ve HCO;™ iyonlar1 baskin olup akifer ortamin
alivyon ile kirectasi ve kumtas1 gibi kayaglar olabilecegi tespit edilmistir. Calismada, yeraltisuyu
kimyasini denetleyen temel faktoriin kaya-su etkilesimi oldugu ve silikat ayrismasinin majdr ayrisma
siireci oldugu belirlenmistir. Yeraltisuyu orneklerinin fizikokimyasal parametreleri, major iyon, iz
element ve azot tiirevleri analiz sonuglari incelenmistir. Bu parametreler igme suyu standartlart ile
karsilastirilmis ve bazi 6rneklerin As ve F igeriklerinin sinir degerlerin {izerinde oldugu goriilmiistiir.
Yeraltisuyu orneklerinin analiz sonuglar1 dikkate alinarak saglik agisindan olumsuz etki yapabilecek As,
NOs; ve F parametreleri igin saglik risk degerlendirmesi yapilmistir. Yetiskin bireyler i¢in iki 6rnegin
icme suyu olarak kullanimda saglik riski olusturabilecegi ve As elementi i¢in dermal yolla maruziyette
kanser riski olusabilecegi tespit edilmistir. Cocuk bireylerde ise igme suyu ve dermal yolla kullanimda
saglik riski olmadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Saglik risk, hidrojeoloji, hidrojeokimya, su kalitesi, Yalva¢-Gelendost.

ABSTRACT: In this study, hydrogeochemical properties of groundwater in Yalvag-Gelendost Basin
located in the Lakes Region in the southwest of Turkey were investigated. Drinking and utility water is
supplied from groundwater in the study area. Groundwater in the basin is in the Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-
HCO; and Ca-HCOjs water classes. It was determined that Ca’" and HCOj5 ions are dominant and the
aquifer environment may be alluvium and rocks such as limestone and sandstone. In the study, it was
determined that the main factor controlling groundwater chemistry is rock-water interaction and
silicate disintegration is the major disintegration process. The physicochemical parameters of
groundwater samples, major ion, trace element and nitrogen derivative analysis results were
investigated. These parameters were compared with drinking water standards and it was observed that
As and F contents of some samples were above the limit values. Considering the analysis results of
groundwater samples, health risk assessment was made for As, NOs and F parameters that may have
negative effects on health. It has been determined that two samples may pose a health risk for adult
individuals when used as drinking water and may pose a cancer risk when exposed to the As element
dermally. It has been observed that there is no health risk for children when used as drinking water or
dermally.

Keywords: Health risk, hydrogeology, hydrogeochemistry, water quality, Yalva¢-Gelendost.
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Deniz Suyu Girisimi Onlenmesi Suni Besleme Projesi/
Balikesir Altinova

Artificial Feeding Project for Preventing Sea Water Intrusion/Balikesir Altinova
Ozgiir Devrim ALIC”", ismail SEVIM?

"Devlet Su Isleri 25. Bolge Miidiirligii, Caywrhisar Mahallesi Izmir Yolu Uzeri Bigadi¢ Kavsagi PK:10050
Altieyliil/BALIKESIR
’Devlet Su Isleri Genel Miidiirligii, Mustafa Kemal Mahallesi Anadolu Bulvar: No:9 PK:06530
Cankaya/ANKARA
(*devrimalic@gmail.com)

OZET: Bu ¢alisma iilkemizin 6nemli turizm beldelerinden biri olan Balikesir ili Ayvalik ilgesinde
yagislarin azalmasi, yeralti suyu kullaniminin artmasi, tuzlu su girisimi nedeniyle diisen yeralt1 suyu
seviyesinin yiikseltilmesi, yeralt1 suyunun miktar ve kalitesinin artirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir.
Yagisli donemde Madra Baraji Sulamasindan hidrantlar aracili1 ile alinan suyun yeraltina siizilmesi
ile sahil bolgesinde yer alan Altinova akiferinin beslenimi saglanabilecektir. Yeralt1 suyu besleniminin
artmasi ile yeralt1 su seviyesi yiikselecek ve deniz suyu girisimi azaltilarak bu bolgede yeralt1 suyunun
miktar ve kalite olarak iyilesmesi ile birlikte 1,5-2 hm? y1l fayda saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Suni besleme, akifer, tuzlu su girisimi, yeralt1 suyu beslenimi

ABSTRACT: This study was carried out in Ayvalik district of Balikesir province, one of the important
tourism resorts of our country, with the aim of decreasing precipitation, increasing groundwater use,
increasing the groundwater level that has decreased due to saltwater intrusion, and increasing the
quantity and quality of groundwater. During the rainy season, the water taken from Madra Dam
irrigation through hydrants will be filtered into the underground, thus providing recharge to the
Altinova aquifer located in the coastal region. With the increase in groundwater recharge, the
groundwater level will rise, and seawater intrusion will be reduced, and 1.5-2 hm3 years of benefit will
be provided by improving the quantity and quality of groundwater in this region.

Keywords: Artificial recharge, aquifer, saltwater intrusion, groundwater recharge
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ERAS Reanaliz Veri Seti ve Uzun Kisa Siireli Bellek Modelleri ile
Nehir Akimlarinin Yeniden Olusturulmasi

Reconstruction of River Flows by ERAS5 Reanalysis Dataset and
Long Short-Term Memory Models

Ismail UNLUTURK", Ali ERCAN!

!Orta Dogu Teknik Universitesi
(*ismailnltrk@gmail.com)

OZET: Uzun vadeli ve siirekliligi olan nehir akim verileri, su kaynaklari yénetimi, taskin ve kuraklik
analizi, hidrolik altyapilarin tasarimi ve yonetimi, iklim degisikligi arastirmalar1 ve nehir akislarimin
tahmin edilmesi i¢in gerekli olmasina ragmen, diinya ¢apinda sinirli nehir akim verisi bulunmaktadir.
Kompleks hidrolojik siireglerden dolay1 akim verilerini yeniden olusturmak olduk¢a zordur. Tklim
reanalizi veri setleri, gegmisteki hava durumu ve iklimin su anda miimkiin olan en eksiksiz resmini
sunmaktadir. Son zamanlarda derin 6grenme, hidroloji ve iklim arastirmalar1 da dahil olmak {izere
cesitli alanlarinda biiylik basar1 gostermistir. Bu ¢ercevede, bu ¢alismanin kapsami, ERA5 Reanaliz
iklim veri setini girdi olarak kullanan bir Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) modeli ile tarihsel giinliik
ve aylik nehir akimlarimi yeniden olusturmak icin bir metodoloji gelistirmektir. Hem giinliik hem de
aylik istatistiksel sonuglar ve grafikler incelediginde ise modellenen her istasyon i¢in hem kalibrasyon
siirecinde hem de validasyon siirecinde tatmin edici ¢iktilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden yapilandirma, nehir akimi, LSTM, ERAS iklim reanalizi, derin 6grenme

ABSTRACT: Although long-term and continuous river flow data is necessary for water resources
management, flood and drought analysis, design and management of hydraulic infrastructures, climate
change research, and predicting river flows, there are limited river flow data around the world.
Reconstructing river flow data is very difficult due to complex hydrological processes. Climate
Reanalysis datasets provide the most complete picture currently possible of past weather and climate.
Recently, deep learning has shown great success in various fields including hydrology and climate
research. Within the above framework, the scope of this study is to develop a methodology to
reconstruct historical daily and monthly river flows by a Long Short-Term Memory (LSTM) model,
utilizing the ERA5 Reanalysis climate dataset as inputs. When both daily and monthly statistics and
graphs are examined, satisfactory outputs were obtained both in the calibration and validation process
for each modeled station.

Keywords: Reconstruction, river flow, LSTM, ERAS climate reanalysis, deep learning
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Egirdir Golii Hidrodinamik Modellemesine Esas Sicaklik ve Tletkenlik
Parametrelerinin Analizi

Analysis of Temperature and Conductivity Parameters Essential forHydrodynamic
Modeling of Egirdir Lake

Yusuf YASIR’*, Mustafa DOGAN?, Aysegiil 0ZGENC AKSOY?

! Fen Bilimleri Enstitiisii, Dokuz Eyliil Universitesi, DEU Merkez Yerleskesi, 35390 Buca/IZMIR
’Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, Hidrolik Anabilim Dali, DEU
Merkez Yerleskesi, 35390 Buca/[ZMIR
(* yasir.yusuf@ogr.deu.edu.tr)

OZET: iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik tehdidi ve insan faaliyetleri, su kaynaklarinin yok
olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, 6nemli su kaynaklarindan biri
olan goller {izerine yapilan ¢aligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Tirkiye'nin ikinci biiytlik tatli su golii
olan Egirdir Goli de bu tehlikeyle karsi karsiya olup, su seviyesinde belirgin bir azalma
gozlemlenmektedir. Bu calismada, Egirdir Golii'niin hidrodinamik modellemesi ve su biitgesi
caligsmalarina temel olusturmasi amaciyla, goliin farkli derinliklerinde ve bolgelerinde sicaklik ve
iletkenlik parametresi dagilimi incelenmistir. Calisma kapsaminda goliin farkli noktalarinda, yerinde
arazi Ol¢iimleri (sicaklik, su kolonu yiiksekligi ve iletkenlik) gergeklestirilmistir. Bu dl¢timler, goliin
tamamini kapsayacak sekilde gerceklestirilmis, her bir 6l¢iim noktasinda dalgi¢ adi verilen 6lgiim cihazi
kullanilmig ve veriler "Diver Office" yazilimi ile bilgisayara aktarilmistir. Calisma sonucunda, goldeki
iletkenlik degerlerinin 0.32 ila 0.45 mS/cm arasinda degistigi ve sicakligin derinlikle birlikte azaldig
gOrilmistir. Bu bulgular, Egirdir G6li i¢in biitiinciil bir hidrodinamik model kurulmasi ve uzun dénem
meteorolojik ve limnolojik veriler ile ¢alistirilmasi i¢in kullanilacaktir.

Anahtar kelimeler: Egirdir golii, hidrodinamik model, sicaklik, iletkenlik, “Diver Office” yazilim

ABSTRACT: The threat of drought caused by climate change and human activities is leading to the
potential disappearance of water resources. Therefore, studies on lakes, one of the important water
sources, are of great significance. Lake Egirdir, Turkey's second-largest freshwater lake, is also facing
this threat, with a noticeable decrease in water levels. In this study, the distribution of temperature and
conductivity parameters at different depths and regions of the lake was investigated to serve as a basis
for the hydrodynamic modeling and water budget studies of Lake Egirdir. Field measurements
(temperature, water column height, and conductivity) were conducted at various points in the lake.
These measurements were carried out to cover the entire lake, using a measurement device called a
diver at each measurement point, and the data were transferred to a computer using "Diver Office”
software. As a result of the study, it was observed that conductivity values in the lake ranged from (.32
to 0.45 mS/cm, and temperature decreased with depth. These findings will be used to establish a
comprehensive hydrodynamic model for Lake Egirdir and run it with long-term meteorological and
limnological data.

Keywords: Egirdir Lake, hydrodynamic model, temperature, conductivity, “Diver Office” software
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Erkenez (Kahramanmaras) Mevkii Yeraltisularinin
Hidrojeokimyasal Incelemesi

Hydrogeochemical Investigation of Groundwater in the Erkenez(Kahramanmaras) Region

Seyda GUNES!, Yusuf URAS?"

!Devlet Su Isleri 20. Bolge Miidiirliigii, 46080, Kahramanmaras
?*Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 46100, Kahramanmaras
(*yuras@ksu.edu.tr)

OZET: Bu calismada, Erkenez (Kahramanmaras) mevkisinin yeraltisularimin hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasi Ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, 6 Subat (Pazarcik) depremlerinin
verdigi hasar sonucu enkaz dokiim sahasi olarak da kullanilan havzanin yeraltisuyu Kkalitesi
parametrelerinin izlenmesi, kalite diizeylerinin belirlenmesi ve kuyulardan i¢gme-sulama maksatl
saglanan yeralti suyunun mevcut kullanima uygun olup olmadiginin tespiti amaglanmistir. Caligma alani
Kuvaterner yasli allivyon, Kretase yashi Kocali karmasigi ve Besni formasyonu igerisinde yer
almaktadir. 2024 yil1 igerisinde, yagish ve kurak déonemlerde 3 adet noktadan (derin kuyu) su 6rnegi
alinmistir. Numune alinan derin kuyular iizerinde kimyasal ve agir metal analizleri yapilmistir. Su
ornekleri alinirken sularin pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik (T) degerleri yerinde dl¢iilmiistiir.
EC, pH ve T degerleri sirasiyla; 438-634us/cm,7,8-8,5 ve 14,6-18,8°C arasinda degismektedir. NOs
degerleri 2.81-39,5 mg/l arasinda degismektedir. Sularin metal konsantrasyonlar1 genel olarak Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen sinir degerlerin altinda olup igme amacgh
tiikketime uygundur. Sulama suyu agisindan incelenen sularin Sodyum Adsorpsiyon orani (SAR) 0,18-
0,27 araliginda olup miikemmel grupta yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Erkenez, igme suyu kalitesi, sulama suyu, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi

ABSTRACT: In this study, the hydrogeochemical and isotopic geochemistry characteristics of
groundwater in the Erkenez (Kahramanmaras) region were investigated. The study aimed to monitor
the groundwater quality parameters in the basin, which was also used as a debris dumping site due to
the damage caused by the 6 February (Pazarcik) earthquakes, to determine the quality levels, and to
assess whether the groundwater extracted from wells for drinking and irrigation purposes is suitable
for current use. The study area is located within Quaternary-aged alluvium, Cretaceous-aged Kogali
mélange, and the Besni formation. In 2024, water samples were collected from three points (deep wells)
during both wet and dry periods. Chemical and heavy metal analyses were conducted on the collected
deep well samples. During water sampling, the pH, electrical conductivity (EC), and temperature (T)
values of the water were measured on-site. The EC, pH, and T values ranged from 438-634 uS/cm, 7.8-
8.5, and 14.6-18.8 °C, respectively. The NO3 values varied between 2.81-39.5 mg/L. The metal
concentrations of the waters were generally below the limit values specified in the Regulation on Water
Intended for Human Consumption and were deemed suitable for drinking purposes. Regarding
irrigation water, the Sodium Adsorption Ratio (SAR) ranged between 0.18-0.27, placing the waters in
excellent category.

Keywords: Erkenez, drinking water quality, irrigation water, hydrogeochemistry, isotopic
geochemistry.
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Su Yapilarimin Hidrolojik Havza Uzerindeki Etkisinin SWAT Modeli
Kullanilarak Arastirilmasi

Determining the Impact of Water Structures on the Hydrological Basin Using the SWAT
Model

Emine ARSLAN KARADAVUT", Tiirker KURTTAS!

!Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe/Ankara
(*emine.arslan319@gmail.com)

OZET: 2014 yilinda isletmeye alman Biigdiiz Géletinin Biigdiiz Alt Havzasindaki hidrolojik dongiiye
etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu kapsamda insan kaynakli faaliyetlerin ve iklim degisikliginin
etkilerini degerlendirmek i¢in son yillarda siklikla kullanilan SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hidrolojik modeli kullanilmistir. Goéletin bulunmadigi donemi temsil eden 2005-2013 yillar i¢in ilk
model kurulmustur. Bu modelde 2005-2006 yillart warm-up, 2007-2010 yillar1 kalibrasyon ve 2011-
2013 willar1 validasyon islemleri yapilarak havza parametreleri elde edilmistir. Parametrelerin
istatistiksel olarak model performans degerleri kalibrasyon islemi sonucunda R*= 0,88, NSE=0,88;
validasyon islemi sonucunda R?= 0,72, NSE=0,32 olarak hesaplanmustir. 2014-2018 yillarinda Biigdiiz
Goletinin bulundugu ve bulunmadigr donemler igin iki farkli senaryo olusturulmus ve depolamadaki
degisimler sirastyla 7,578 x 10® m3/y1l ve 9,246 x 10° m?/y1l olarak hesaplanmistir. Havzada en fazla su
kaybini buharlagsma ve terleme ile oldugu tespit edilmistir. Goletin bulundugu déneminde yillik 1,44 x
10 m*/y1l daha fazla su kaybi1 gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, hidrolojik model, Biigdiiz havzasi

ABSTRACT: The aim was to investigate the impact of the Biigdiiz Pond, which was commissioned in
2014, on the hydrological cycle of the Biigdiiz Sub-Basin. To achieve this, the SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) hydrological model, which has been frequently used in recent years to assess the
effects of anthropogenic activities and climate change, was employed. The initial model was developed
for the period 2005-2013, representing the time before the pond existed. In this model, the years 2005-
2006 were used for the warm-up phase, 2007-2010 for calibration, and 2011-2013 for validation,
resulting in the determination of basin parameters. The statistical model performance values for the
parameters were calculated as R? = 0.88 and NSE = 0.88 for the calibration phase, and R?> = 0.72 and
NSE = 0.32 for the validation phase. Two different scenarios were developed for the period 2014-2018,
representing the presence and absence of the Biigdiiz Pond. The changes in water storage were
calculated as 7.578 x 10° m3/year and 9.246 x 10° m*/year, respectively. The highest water loss in the
basin was calculated to occur through evaporation and transpiration. During the period when the pond
existed, an additional water loss of 1.44 x 10° m*/year was observed.

Keywords: SWAT, hydrological model, Biigdiiz sub-basin
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Mugla Yatagan Bahceyaka-Bayir icme Suyu Kuyular: ve Kaynaklarinin
Hidrojeokimyasal Karakterizasyonu: Ilksel Sonuclar

Hydrogeochemical Characterization of Mugla Yatagan Bahg¢eyaka-Bayiwr Drinking Water
Wells and Springs: Preliminary Results

Ahmet EMIN', Merve ISLEK!, Ozay YURTTAS?

IDSI Genel Miidiirligii Yeraltisular: Dairesi Baskanhigi, Ankara
2 DSI 21. Bélge Miidiirliigii, Aydin
(*ahmetemin@dsi.gov.tr)

OZET: Bu ¢alismada, Mugla ili, Yatagan ilgesi, Bahgeyaka ve Bayir ¢evresinde yer alan, Mugla ili ve
Yatagan ilgesi ile 40 yerlesim alanmin igme suyu ihtiyacimi karsilayan kuyu ve kaynaklarin
hidrojeokimyasal 6zellikleri arastirilmigtir. Calisma alaninda belirlenen kuyu ve kaynaklardan alinan su
ornekleri Tlizerinde yaklasik bir yillik siire boyunca belirli periyotlarda kimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Caligmada, bu kaynaklarin koruma alanlarinin belirlenmesi kapsaminda elde edilen
ilksel yeraltisuyu kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak hidrojeokimyasal degerlendirmeler yapilmistir.
Elde edilen verilerin hidrojeokimyasal degerlendirmeleri ile c¢aligma alaninin hidrojeokimyasal
karakteristiklerinin ortaya konulacaktir. Hidrojeokimyasal karakterizasyon calismalar1 hidrojeolojik
kavramsal modelin gelistirilmesinde ve igme suyu ihtiyacinin karsilayan kuyu ve kaynaklarin koruma
alanlar1 belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimyasal karakterizasyon, yeraltisuyu koruma alanlar1

ABSTRACT: In this study, the hydrogeochemical properties of wells and springs located in the vicinity
of Mugla province, Yatagan district, Bahgeyaka and Bayir, which meet the drinking water needs of
Mugla province and Yatagan district and 40 settlement areas, were investigated. Chemical analyses
were carried out on water samples taken from wells and springs determined in the study area at certain
periods for a period of approximately one year. In the study, hydrogeochemical evaluations were made
using the primary groundwater chemical analysis results obtained within the scope of determining the
protection areas of these resources. The hydrogeochemical evaluations of the obtained data will reveal
the hydrogeochemical characteristics of the study area. Hydrogeochemical characterization studies will
play an important role in the development of the hydrogeological conceptual model and in determining
the protection areas of wells and springs meeting the drinking water needs.

Keywords: Hydrogeochemical characterization, groundwater protection zones
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Silvan Baraji1 Gol Alam1 Jeoteknik ve Hidrojeolojik Arastirmalari

Geotechnical and Hydrogeological Investigations in Silvan Dam Lake Area

Ayhan KOCBAYI.*, Harun MEYDAN!, Erol OZTURK!, Arif Emre USUL!,
Orhan SIMSEK?, Tamer DUMAN?, Aydin Emre AYAN?

'DSI Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler Dairesi Baskanligi, Ankara
’Fugro Sial, Besa Kule Is Merkezi, Ankara
(*akocbay@dsi.gov.tr)

OZET: Silvan Baraji ve HES projesinde, su tutulma asamasindan sonra gél alanindan yan vadilere su
kagaklarimin olup olmayacagina yonelik jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik ¢aligmalar yapilmistir. Bu
stirecte baraj govdesi ile gol alan1 sag ve sol sahilindeki olas1 kagak giizergahlarina yonelik olarak
Gerciis, Midyat, Germik, Silvan ve Lice formasyonlarinda 13 bin metreden fazla karotlu sondaj ve BST
deneyleri yapilmistir. Yapilan tiim ¢aligmalara ait veriler kullanilarak 6ncelikle 3 boyutlu jeolojik ve
hidrojeolojik model ¢ikartilmis, ¢ok sayida jeolojik kesit lizerinde birimlerin jeoteknik ve hidrojeolojik
Ozellikleri kullanilarak su kacagi olabilecek gilizergahlarda hesaplamalar ve degerlendirmeler
yapilmistir. Buna gore, 10 yillik bir zaman diliminde Zori vadisinde 1095nci giinde birim kesitte
ortalama 0,099 1/s, 3650nci giinde ise 0,11 I/s bir sizint1 olacag1 belirlenmis olup bunun gerek baraj
gbovdesi gerekse gol alaninda tutulacak su miktarina bagl olarak herhangi bir sorun olusturmayacagi
ortaya konulmustur. Ayrica, bu ¢alismalardan elde edilen verilerle enjeksiyon perdesi gozden gecirilmis
ve gerekli revizyonlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj g6l alan1 su kagaklari, Silvan Baraji1, hidrojeolojik etiit, enjeksiyon

ABSTRACT: In the Silvan Dam and HEPP (Hydroelectric Power Plant) Project, geological,
geotechnical, and hydrogeological studies were conducted to determine the potential for water leakage
from the lake area into the side valleys after the water retention phase. During these investigations, over
13,000 meters of core drilling and BST tests were carried out within the Geciis, Midyat, Germik, Silvan
and Lice formations to identify potential leakage routes in the dam body and on the right and left shores
of the lake area. Using data from all studies, a 3D geological and hydrogeological model was created,
and calculations and evaluations were performed on potential water leakage routes based on the
geotechnical and hydrological properties of the units across multiple geological sections. It was
determined that, over a 10-years period, the Zori Valleys would experience an average leakage of 0.099
/s on the 1,095th day and 0.11 I/s on the 3,650th day. This level of leakage was found to pose no risk to
the dam body or lake area in relation to the amount of water being retained. Additionally, the injection
curtain was re-evaluated using the newly obtained data, and necessary revisions were implemented to
ensure optimal performance.

Keywords: Dam lake area water leakage, Silvan Dam, hydrogeological survey, injection curtain
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Konya Sarayénii Besgoz Kaynaklarinin ilksel
Kavramsal Modelinin Olusturulmasi

Creation of the Primary Conceptual Model of Konya Sarayonu Besgoz Springs

Nami ERDOGAN"/, Siikran ACIKEL?

' DSI Genel Miidiirliigii, Yeraltisular: Dairesi Baskanligi, Ankara
2 Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara
(*namierdogan@dsi.gov.tr)

OZET: Kaynaklar nehir, gél, sulak alanlar gibi bircok bdlgenin ana unsurudur. Kaynaklara bagimli
sistemlerin siirdiiriilebilir yonetimi, kaynak hidrojeolojik sisteminin yeterli diizeyde anlagilmasini
gerektirir. Besgdz kaynaklari, yeraltisuyu seviyelerinin dnemli 6l¢iide diistiigii Konya'da énemli bir su
noktasidir. Kaynagin topografik drenaj alani yaklagik 92 km? olup, kaynak bosalim noktasi kiregtast,
kil-marn ardalanmasindan olusan Insuyu Formasyonu iizerinde bulunmaktadir. Kaynagin drenaj alani
igerisinde bulunan Karbonifer yasl kirectaslarinda Biiylikzengi, Bakirpinar mevkilerinde farkli kaynak
bosalimlar1 bulunmaktadir. 2005-2011 yillar1 arasindaki verilere gore kaynagin ortalama debisi 530
1t/sn’dir. Diizenli debi verilerinin bulundugu yillar i¢in ¢ekilme katsayilart hesaplandiginda, kaynagin
¢ekilme katsayisinda yillara gore farkliliklar oldugu goriilmektedir. “Sakarya Havzasi Hidrojeolojik
Etlit Caligmalar1” kapsaminda dort donem (iki yagish iki kurak) olmak su numuneleri alinmistir.
Gecmis donemde yapilan jeofizik caligsmalar incelenerek, eksik goriilen bolgelerde jeofizik ¢alismalari
gerceklestirilmis ve karbonifer yash kirectaglarinin kalinlik ile smirlarinin tespit edilmesine
calisilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda, Besgoz kaynaklarinin ve etraftaki kaynaklarin ayni1 donemde
diizenli debi 6lglimlerinin yapilmasi, Besgoz kaynaklarinin olusturdugu goélde batimetri ¢alismas ile
g06liin hacminin belirlenmesi, gdlden seviye 6l¢limiiniin yapilmasi, gélden yapilan ¢ekim miktarlarmin
belirlenmesi c¢aligmalariin gergeklestirilmesi durumunda kaynagin giincel debisi dogru olarak
belirlenebilecektir. Ayrica, Besgdz kaynaklar1 ve civarinda bulunan Biiyiikzengi ve Bakirpinar
kaynaklarinin beslenim sistemi anlasilabilecektir. Bu kaynaklarin etkilesimde olduklar1 sulak alanlari
korunmasi ve yonetilmesi bu sekilde saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Konya, Besgoz kaynaklari, yeraltisuyu, sulak alan.

ABSTRACT: Springs are the main elements of many regions such as rivers, lakes and wetlands.
Sustainable management of systems dependent on springs requires adequate understanding of the
spring hydrogeological system. Besgoz springs are an important water point in Konya, where
groundwater levels have significantly decreased. The topographic drainage area of the spring is
approximately 92 km’ and the spring discharge point is located on the Insuyu Formation, which
consists of limestone, clay-marl alternation. There are different spring discharges in the Carboniferous
limestones located in the drainage area of the spring at Biiyiikzengi and Bakirpinar locations.
According to the data between 2005-2011, the average flow rate of the spring is 530 It/s. When the
withdrawal coefficients are calculated for the years with regular flow data, it is seen that there are
differences in the withdrawal coefficient of the spring according to the years. Water samples were
taken in four periods (two rainy and two dry) within the scope of the “Sakarya Basin Hydrogeological
Survey Studies”. By examining the geophysical studies conducted in the past, geophysical studies were
carried out in the regions where it was deemed insufficient and an attempt was made to determine the
thickness and boundaries of the carboniferous limestones. In the light of the data obtained, if regular
flow measurements of the Besgdz springs and the surrounding sources were carried out in the same
period, the volume of the lake formed by the Besgoz springs was determined by bathymetry studies, the
level measurement from the lake was carried out, and studies were carried out to determine the
withdrawal amounts from the lake, the current flow rate of the source could be determined accurately.
In addition, the feeding system of the Biiyiikzengi and Bakirpinari springs located in the Besgoz springs
and their vicinity could be understood. The protection and management of the wetlands that these
sources interact with could be ensured in this way.

Keywords: Konya, Besgo6z springs, groundwater, wetland.
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Yonetilen Akifer Beslemesi (MAR) Uygulamalarimin Oniindeki Engellerin
Siirdiiriilebilirlik Bakis A¢isiyla Degerlendirilmesi

Evaluation of Barriers to Managed Aquifer Recharge (MAR) Applications with a
Sustainability Framework

Pmar SPOR”’, Kayhan BAYHAN?, Omer EKMEKCIiOGLU?

! Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
? Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
3 [stanbul Teknik Universitesi, Afet Yonetimi Enstitiisii
(*kucuk.pinar@beun.edu.tr)

OZET: Bu calismada yonetilen akifer beslemesi (MAR) uygulamalar1 o6niindeki engeller
stirdiriilebilirlik ¢ergevesi igerisinde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yaklagimi ile degerlendirilmistir.
MAR, su kaynaklarmin korunmasi ve yeraltisuyu seviyelerinin dengelenmesi agisindan énemli bir
yontem olsa da birgok faktor Ozellikle ekonomik, cevresel ve sosyal faktorler bu yodntemin
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. CKKV ile yapilan analizler MAR adaptasyonunun Oniindeki
engellerin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini yardimer olmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiir
taramasiyla belirlenen 15 temel engel Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, MAR uygulamalarinda en biiyiik engelin yiiksek baslangic maliyetleri ve
finansal belirsizlikler oldugunu gostermektedir. Cevresel agidan ise iklim degisikligi ve hidrojeolojik
belirsizlikler MAR uygulamalarinin etkinligini azaltan faktorlerdendir. Sosyal boyutta ise kamu
farkindaliginin diisiik olmasi ve topluluk katiliminin sinirli olmasi 6nemli engeller olarak One
cikmaktadir. Ayrica, MAR yatirimlarinin  siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in finansal tegviklerin
artirilmasi, teknik gilivenilirligin giiclendirilmesi ve toplumsal farkindaligin artirilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu kapsamli analiz, su yonetimi politikalarima katki saglayacak oneriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yonetilen akifer beslemesi, siirdiiriilebilirlik, AHP, yeralti suyu, su yonetimi

ABSTRACT: This study evaluates the barriers faced by Managed Aquifer Recharge (MAR) applications
through a sustainability framework using Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techiques. MAR is
a crucial method for conserving water resources and balancing groundwater levels; however, several
factors, particularly economic, environmental, and social aspects, limit its feasibility. In this study, 15
key barriers identified through a literature review were assessed using the Analytic Hierarchy Process
(AHP). The results indicate that the most significant barrier to MAR implementation is the high initial
investment costs and financial uncertainties. From an environmental perspective, climate change and
hydrogeological uncertainties reduce the effectiveness of MAR. Regarding the social dimension, low
public awareness and limited community engagement emerge as critical challenges. This study
highlights the necessity of increasing financial incentives, enhancing technical reliability, and raising
public awareness to ensure the sustainability of MAR investments. This comprehensive analysis offers
recommendations that contribute to water management policies.

Keywords: Managed aquifer recharge, sustainability, AHP, groundwater, water management
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Kentsel Alanlarda Yeralti Suyu izleme: izmir-Bornova Ornegi

Groundwater Monitoring in Urban Areas: Izmir-Bornova Example

Ahmet Adnan ERDEM"*, Alper BABA!

![zmir Institute of Technology, Department of International Water Resources, Urla, Izmir, Tiirkiye
(*ahmeterdem@iyte.edu.tr)

OZET: Niifusun, endiistriyel siireglerin ve kentlesmenin hizla artmasi, kentsel yeralt1 suyuna ciddi bir
stres yiliklemistir. Bu kaynagin kalitesinde ve kontroliinde siirdiiriilebilirlik, iyi isleyen herhangi bir su
kaynagi yonetiminin temel bilesenleridir. Ancak son yillarda asir1 kullanim, daginik veya noktasal
kirlilik ve iklim degisikligiyle ilgili tehditler ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, yeralti suyunun izlenmesinde
etkili yontemler, sehirlerde suyun iyi yonetimine yonelik énemli araglardan birini olusturmustur. Bu
caligmanin odak noktasi, geleneksel ve modern yaklagimlarin biitiinlestirilmesi ile kentsel alan yeralti
suyu izlemesinde benimsenen metodolojiler ve teknolojilerdir. Yeralti suyu seviyesinin Slgiilmesi,
hidrojeokimyasal analiz ve piezometrik haritalama gibi geleneksel yontemler vazgecilmezdir. Calisma,
sonuglari, entegre izleme sistemlerinin kirlilik kaynaklarinin tespiti, sarj ve desarj alanlarinin yonetimi
ve kentlesme nedeniyle uzun vadeli etkilerin tahmininde son derece 6nemli oldugunu kanitlamaktadir.
Calismada ayrica kentsel alanlardaki yeralt1 suyu izleme ¢aligmalarinin durumuna odaklanilmakta ve
hizla biiyliyen bir kentte su kaynaklar1 tabaninin siirdiiriilebilirligi i¢in disiplinlerarast bir yaklagim
kullanilarak yenilikg¢i teknolojiler 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kaynaklar1 yonetimi, kentsel su yonetimi, siinger kent modeli, iklim
degisikligi, su verimliligi

ABSTRACT: The rapid increase in population, industrial processes and urbanization has
placed serious stress on urban groundwater. Sustainability in the quality and control of this
resource are essential components of any well-functioning water resource management.
However, in recent years, threats related to overexploitation, scattered or point pollution and
climate change have emerged. Therefore, effective methods for monitoring groundwater have
become one of the important tools for good water management in cities. The focus of this study
is on the methodologies and technologies adopted in urban groundwater monitoring by
integrating traditional and modern approaches. Traditional methods such as groundwater level
measurement, hydrogeochemical analysis and piezometric mapping are indispensable. The
results of the study prove that integrated monitoring systems are extremely important in
detecting pollution sources, managing recharge and discharge areas and predicting long-term
impacts due to urbanization. The study also focuses on the status of groundwater monitoring
studies in urban areas and proposes innovative technologies using an interdisciplinary
approach for the sustainability of water resources base in a rapidly growing city.

Keywords: Water resources management, urban water management, sponge city model,
climate change, water efficiency
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Firat-Dicle Havzasinda Kurakhk Egilimleri:
1940-2024 Aras1 Kuraklik indeksi Analizi

Drought Trends in the Euphrates-Tigris Basin: Drought Index Analysis
between 1940 and 2024

Hasan Hiiseyin YILDIRIM'", Ali ERCAN!

!Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miih. Boliimii Hidrolik Anabilim Dali
(*yvilhasan@metu.edu.tr)

OZET: Yagis ve potansiyel evapotranspirasyon arasindaki oran olarak tanimlanan kuraklik indeksi, bir
bolgedeki kuraklik siddetinin 6nemli bir gostergesidir. Giineydogu Tiirkiye’de yer alan Firat-Dicle
bolgesi, kurakliga kars1 6zellikle hassastir. Bu ¢alisma, bolgedeki kuraklasma siirecini degerlendirmek
amaciyla kuraklik indekslerini hesaplamaktadir. 1940 ile 2024 yillar1 arasindaki ii¢ farkli zaman dilimi
icin kuraklik indeksi haritalar1 olusturularak, kuraklik siddetindeki zamansal degisimler ve egilimler
ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, bolgenin hidrolojik dengesinde uzun vadeli degisimlere 151k
tutmakta ve devam eden kuraklagma siirecinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklasma, Firat-Dicle havzasi, hidrolojik denge

ABSTRACT: The drought index, defined as the ratio between rainfall and potential evapotranspiration,
serves as a key indicator of drought severity in a given region. The Euphrates-Tigris region, located in
southeastern Turkey, is particularly vulnerable to drought. This study calculates drought indices to
assess the progression of aridification in the region. Drought index maps were generated for three
distinct time periods between 1940 and 2024, highlighting temporal variations and trends in drought
severity. The results provide insight into long-term changes in the region's hydrological balance and
contribute to understanding the ongoing aridification process.

Keywords: Aridification, Euphrates-Tigris basin, hydrological balance
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Kula — Selendi (Manisa) Bolgesinin Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal
Incelenmesi: Termal ve Mineralli Sularin Insan Saghgina Etkisi

Hydrogeological and Hydrogeochemical Assessment of Kula — Selendi (Manisa) Region:
Impact of Thermal and Mineral Waters on Human Health

Aml KUCUKSUMBULY, Giiltekin TARCAN!

'Dokuz Eyliil Universitesi
(*anil kucuksumbul@deu.edu.tr)

OZET: Bu calisma, Gediz Grabeni kuzeyinde yer alan Kula-Selendi yéresinin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal incelenmesini igermektedir. inceleme alani ve ¢evresindeki jeolojik yapinin temelinde
Menderes Masifi’ne ait kayaglar yer almaktadir. Ust Kretase yasli Vezirler Melanji, jeotermal kokenli
akigskanin yiizeylendigi birimdir. Bolgede yer alan Neojen yash birimler ise yiiksek ¢6ziinmiis madde
igeren ortotermal sular barindirmaktadir. Gediz Nehri boyunca bir¢ok noktadan mineralli sular
yiizeylenmekte olup nehri beslemektedir. Yerinde yapilan analizler gostermektedir ki; sularin elektriksel
iletkenlik deger aralig1 394 uS/cm ile 6260 uS/cm, sicakligr 11,0 °C ile 47,8 °C ve pH degeri 6,23 ile
8,31 arasinda degismektedir. Analiz amacl 5’1 jeotermal kokenli su olmak iizere toplam 27 adet yeralt:
suyundan orneklemeler yapilmistir. 16 kaynak suyu ve 11 kuyu suyuna ek olarak, 3 adet yiizey suyu
orneklemesinin major ve mindr iyonlar ile toplam alfa — beta radyoaktivitesi analiz edilmistir. Termal
ve mineralli sularda saglik sorunu olusturabilecek ¢Oziinmiis eser elementler bor, floriir, lityum ve
stronsiyum olarak belirlenmistir. Ilgili elementlerin igme yoluyla ve dermal alimla yaratabilecegi
kanserojen olan ve olmayan saglik riskleri hesaplanmistir. Sularin tavsiye edilen degerlerin ¢ok {izerinde
icerdigi lityum, bor ve beta radyoaktivitesi nedeniyle insan sagligini olumsuz etkileyebilecegi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, insan saglhigi risk degerlendirmesi, jeotermal akigskan, kanser, su
kimyasi

ABSTRACT: This study involves the hydrogeological and hydrogeochemical assessment of the Kula-
Selendi region, which is located in the north of the Gediz Graben. The rocks belonging to Menderes
Massif constitute the basis of the geological structure in the study area and its surroundings. Upper
Cretaceous Vezirler Melange is the unit where the geothermal fluid surfaces. Neogene units in the region
contain orthothermal waters with high dissolved solids. Mineral waters surface from many points along
the Gediz River and feed the river. On-site analyses show that the electrical conductivity value of the
waters varies between 394 uS/cm and 6260 uS/cm, the temperature varies between 11.0 °C and 47.8 °C
and the pH value varies between 6.23 and 8.31. A total of 27 groundwater samples were taken for
analysis purposes, 5 of which were geothermal waters. In addition to 16 spring waters and 11 well
waters, 3 surface water samples were analyzed for major ions, minor ions and gross alpha- gross beta
radioactivity. Dissolved trace elements that may cause health problems in thermal and mineral waters
were determined as boron, fluoride, lithium and strontium. The carcinogenic and non-carcinogenic
health risks that the relevant elements may create through drinking and dermal intake were calculated.
It has been determined that lithium, boron and beta radioactivity found in water well above the
recommended levels may adversely affect human health.

Keywords: Cancer, geothermal fluid, hydrogeology, human health risk assessment, water chemistry
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Ambalajh Sularin Hidrojeokimyasal Parametrelerinde Iklimin Olasi Etkisi

The Possible Impact of Climate on Hydrogeochemical Parameters of Packaged Waters

Umit MEMIS!, Selma DEMER!

!Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta
(*umitmemis@sdu.edu.tr)

OZET: Son yillarda diinyada 6nemli bir giindem konusu olan kiiresel 1snmaya bagli iklim degisikligi,
su kaynaklarin1 onemli oranda etkilemektedir. 2011 yilinda Isparta ilinde satisa sunulan 19 adet
ambalajli su markas1 varken, bazilariin kapatilmasi, bazilarimin ise farkli bir iireticiye devredilmesi
nedeniyle 2024 yilinda Isparta’da bu su markalarindan satis1 devam eden 9 adedi bulunmaktadir. 2011-
2023 yillar1 arasindaki sicaklik ve yagis verileri ortalamasi, uzun yillar (1991-2020) sicaklik ve yagis
verileri ortalamasi ile karsilastirildiginda sicakligin +0,6 °C ve yagisin +21,8 mm arttig1 hesaplanmustir.
Yagis miktari, uzun yillar ortalamasimin {izerinde olmasia ragmen, yagis rejimindeki diizensizlik
nedeniyle yagisin su kaynaklarinin dogal beslenimi tizerinde etkisi sinirli kalmistir. Hidrojeokimyasal
analiz sonuglart da 2024 yilinda 2011 yilia gore farklilik gostermistir. EC, Ca, Mg, Na, K, CI, NOs,
SO4, HCO; parametrelerindeki bu arti, ambalajli sularin kaynaklarmin da iklim degisikliginden
etkilendigini disiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ambalajli su, siselenmis su, su kalitesi, iklim degisikligi

ABSTRACT: In recent years, climate change due to global warming, which has become a significant
global issue, has substantially affected water resources. While 19 different bottled water brands were
available for sale in Isparta in 2011, due to some being closed and others being transferred to another
producer, only 9 of these brands continue to be sold in Isparta in 2024. When the average temperature
and precipitation data from 2011-2023 are compared with the long-term (1991-2020) average
temperature and precipitation data, it has been calculated that the temperature increased by +0.6°C
and precipitation by +21.8 mm. Although the amount of precipitation is above the long-term average,
the impact of precipitation on the natural recharge of water resources has been limited due to the
irregularities in the precipitation regime. The hydrogeochemical analysis results in 2024 also showed
differences compared to 2011. This increase in parameters such as EC, Ca, Mg, Na, K, CI, NO3, SOy,
and HCOs suggests that the springs of bottled water are also affected by climate change.

Keywords: Packaged water, bottled water, water quality, climate change

28



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Burdur Golii Batisinda Tarimsal Faaliyetlerde Kullanilan Yeraltisularinin
Hidrojeokimyasi ve Kullammm Ozellikleri

Hydrogeochemistry and Usage Characteristics of Groundwater Used in Agricultural
Activities in the West of Burdur Lake

Selma DEMER!*

ISiileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta
(*selmademer@sdu.edu.tr)

OZET: Bu ¢alismada, Burdur yerlesim alan1 kuzeyinde tarimsal faaliyetlerin siirdiiriildiigii bolgede
yeraltisularinin sulamaya uygunlugu EC, TDS, TH, %Na, SAR, RSC, PI, MR, KR ve PS kalite
indeksleri kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma alanindaki yeraltisularinin ¢cogu EC, TDS, TH, %Na,
SAR, RSC, PI, MR, KR ve PS degerleri agisindan sulama amaciyla giivenli aralikta yer almaktadir. Bu
Yeraltisuyu 6rneklerinin 8 adedi, C3-S1 simifinda (yiiksek tuzluluk/diisiik sodyum) yeralirken, bir adet
yeraltisuyu 6rnegi ise C3-S3 (yiiksek sodyum/yiiksek tuzluluk) sular sinifindadir. Burdur Go6lii suyu ise
¢ok yiiksek tuzluluk/cok yiiksek sodyum igeren C4S4 su sinifina girmekte olup bu nedenle sulama i¢in
kullanima uygun degildir. Sulama suyu tuzlulugu bitki gelismesini dogrudan veya dolayli olarak
etkiledigi i¢in yiiksek tuzluluk ve Na igerigi olan yeraltisularinin sulama amaciyla kullaniminda tuza
dayanikli iirtinler yetistirilmesi 6ncelikli olmalidir. Sulama suyu kalitesinin ve kirliliginin diizenli olarak
izlenmesi, uygun sulama yonetim planinin gelistirilmesinde ve sulamada yeraltisuyunun siirdiiriilebilir
kullaniminda 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu, sulama suyu kalitesi, sulama suyu kalite indeksi, Burdur Golii

ABSTRACT: In this study, the suitability of groundwater for irrigation in the agricultural areas located
north of the Burdur settlement area was evaluated using EC, TDS, TH, %Na, SAR, RSC, PI, MR, KR,
and PS quality indices. Most of the groundwater in the study area falls within the safe range for
irrigation in terms of EC, TDS, TH, %Na, SAR, RSC, PI, MR, KR, and PS values. Eight groundwater
samples are classified as C3-S1 (high salinity/low sodium), while one is classified as C3-S3 (high
sodium/high salinity). The Burdur Lake water falls into the C4S4 water class, which contains very high
salinity/very high sodium, and is therefore unsuitable for irrigation. Since the salinity of irrigation water
directly or indirectly affects plant growth, it is essential to prioritize the cultivation of salt-tolerant crops
when using groundwater with high salinity and Na content for irrigation. Regular monitoring of
irrigation water quality and pollution is crucial for developing an appropriate irrigation management
plan and ensuring the sustainable use of groundwater for irrigation.

Keywords: Groundwater, irrigation water quality, irrigation water quality index, Burdur Lake
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Egirdir Goli’nde Yasayan Tibbi Siiliik (Hirudo verbana Carena, 1820)
Popiilasyonlarindaki Degisimin Belirlenmesi

Determination of Changes in Medicinal Leech (Hirudo verbana Carena, 1820) Populations in
Lake Egirdir

Ayse ERYILMAZ"", Mustafa CEYLAN?

Isparta Uygulamali Bilimler .ﬁniversitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Dogu Kampiisii, Ciiniir-Isparta
2Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi, Dogu Kampiisii, Cliniir-Isparta
(*eryilmaza479@gmail.com)

OZET: Bu calisma ile gerek kiiresel iklim degisikligi gerekse artan siiliik talebinin Egirdir Golii’ndeki
tibbi siiliik popiilasyonlarinda olusturdugu degisimin 2013 verileri ile karsilastirilmas: amaglanmustir.
Bu kapsamda 2023’te mevsimsel olarak Egirdir Golii g¢evresi sulak alanlarda siililk 6rneklemesi
gerceklestirilmistir. Sadece ilkbahar ve yaz aylarinda siiliik 6rneklenebilmistir. Siiliiklerin viicut agirligi,
viicut boyu ve kondisyon faktorii degerleri sirasiyla 1,77 = 0,39 g, 5,9 £ 0,5 cm ve 0,701 + 0,069 olarak
belirlenmistir. 2013°te 53 & 71 siiliik/toplayici/saat olan siiliik av verimliligi 2023’te keskin bir diisiisle
2 + 1 siiliik/toplayici/saat seviyesine gerilemistir. 2013°te 917,58 m olan g6liin su kotunun 2023’te
914,86 m’ye diismesi s1g yapili tibbi siiliik habitatlarinin yar1 karasal ortama déniismesine, bir¢ogunun
kurumasina ve bu nedenle siiliik popiilasyonlarinin bu alanlarda zayiflamasina neden olmustur. Tibbi
siiliik gibi hassas habitatlarda yasayan organizmalarin siirdiiriilebilir yonetiminde su kaynaklarinin
dogru kullanimi hayati diizeyde Onem tasimaktadir. Bu tiir habitatlarin korunmasini amaglayan
yaklasimlarin ydnetim planlarinda oncelikli hale getirilmesi yararli olacaktir. Bu ¢alisma TUBITAK
2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, siiliik av verimliligi, su kotu, habitat, koruma.

ABSTRACT: This study aimed to compare the changes in medicinal leech populations in Lake Egirdir
caused by both global climate change and increasing leech demand with 2013 data. In this context,
leech sampling was carried out seasonally in the wetlands around Lake Egirdir in 2023. Leeches could
be sampled only in spring and summer. The body weight, body length and condition factor values of the
leeches were determined as 1.77 + 0.39 g, 5.9 £ 0.5 cm and 0.701 + 0.069, respectively. Leech catch
efficiency, which was 53 £ 71 leeches/collector/hour in 2013, decreased sharply to 2 + 1
leech/collector/hour in 2023. The decrease in the lake water level from 917.58 m in 2013 to 914.86 m
in 2023 has caused shallow medicinal leech habitats to turn into semi-terrestrial environments, many
of them to dry out and therefore leech populations to weaken in these areas. Proper use of water
resources is of vital importance in the sustainable management of organisms living in sensitive habitats
such as medicinal leeches. It would be useful to prioritize approaches aimed at protecting such habitats
in management plans. This study was supported by the TUBITAK 2209-A University Students Research
Projects Support Programme.

Keywords: Climate change, leech catch efficiency, water level, habitat, protection.
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Asit Maden Drenajindan Etkilenen Yaghdere Cayr’nda (Espiye-Giresun)
Nadir Toprak Elementlerinin Davramsi

Behavior of Rare Earth Elements in Yaglidere Stream (Espiye-Giresun)
Affected by Acid Mine Drainage

Esra HATIPOGLU TEMIiZEL"", Fatma GULTEKIN!

'Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Trabzon
(*esrahatipoglu@ktu.edu.tr)

OZET: Biiyiik bir kism1 dogal bitki ortiisiinden olusan Yaglidere Cay1 (Espiye-Giresun) Havzasi’nda
kiigtik 6lgekli tarim, sanayi ve kentsel+kirsal yerlesim alanlar1 bulunmaktadir. Havzanin énemli bir
ozelligi ise gecmiste isletilmis metal siilfit igerikli maden sahalarinin bulunmasidir. Piritge zengin dasitik
tiifler, bresler ve maden atiklarinin su-kayag etkilesimine acik oldugu sahada kayaclardaki silfitli
minerallerin su ve oksijenle reaksiyonu sonucu asidik maden drenajlari (AMD) olusmustur. Bu
drenajlardan ii¢ tanesi Yaghidere Caymi beslemektedir. Sahada siilfiirlerin kararsizligi ile olusan
AMD’ler yiizey sularinda asitligi artirarak diger kirleticilerin yan sira ¢evreye potansiyel toksik
elementler (6rnegin nadir toprak elementleri (NTE)) ve siilfat salmaktadir. Bu ¢alismada, AMD’den
etkilenen Yaglhdere Cay1 Havzasi yeriistii sularinda NTE konsantrasyonlarinin mekénsal ve zamansal
davraniglarini aragtirmak amacglanmistir. Havzada secilen 10 noktadan 4 kez ornekleme yapilarak
fizikokimyasal 6zellikler belirlenmistir. Analizler sularin akis asagisinda asidik, akis yukarisina dogru
bazik 6zellik kazandigini (ortalama pH 2.43-7.97) gostermistir. Yertistii sularinin elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri ortalama 99.54-2200 puS/cm, toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) miktarlar1 ortalama 64.03-
1239.25 mg/L arasinda degisir. Sularda hakim anyon Ca?" iken hakim katyonlar1 HCOs ve SO4*
olusturur. Yertistii sularinda NTE ve SO4 konsantrasyonlar1 pH degerleri ile ters, TDS degerleri ile dogru
orantili olarak degismektedir. NTE tiirlestirme hesaplamalart AMD i¢in siilfat komplekslerinin baskin
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Nadir toprak elementleri, asit maden drenaji, Yaghdere Cay1

ABSTRACT: There are small-scale agricultural, industrial and urban+rural settlements in the
Yaghdere Stream (Espiye-Giresun) Basin, which is mostly composed of natural vegetation. An
important feature of the basin is the presence of mining sites containing metal sulfide that were operated
in the past. In the area where pyrite-rich dacitic tuffs, breccias and mine wastes are open to water-rock
interaction, acidic mine drainages (AMD) were formed as a result of the reaction of sulfide minerals in
the rocks with water and oxygen. Three of these drainages feed the Yaghdere Stream. AMDs formed as
a result of the instability of sulfides at the site increase the acidity of surface waters, releasing potentially
toxic elements (e.g. rare earth elements (REEs)) and sulfate, among other pollutants, into the
environment. The aim of this study was to investigate the spatial and temporal behavior of REE
concentrations in surface waters of the AMD-affected Yaghdere Stream Basin. Physicochemical
characteristics were determined by sampling 4 times from 10 selected points in the basin. Analyses
showed that the waters were acidic downstream and basic upstream (mean pH 2.43-7.97). Electrical
conductivity (EC) values of the surface waters ranged between 99.54-2200 uS/cm and total dissolved
substance (TDS) values ranged between 64.03-1239.25 mg/L. The dominant anion in the water is Ca’*
while the dominant cations are HCOs and SO/. NTE and SOy concentrations in surface waters vary
inversely with pH values and directly with TDS values. NTE speciation calculations showed that sulfate
complexes are dominant for AMD.

Keywords: Rare earth elements, acid mine drainage, Yaghdere Stream
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Firat-Dicle Havzasinda Iklim Degisikliginin Yagis ve Sicakhiklar Uzerindeki
Etkilerinin bir Bolgesel Iklim Modeli ile On Degerlendirmesi

Preliminary Assessment of the Effects of Climate Change on Precipitation and Temperature
in the Euphrates-Tigris Basin by a Regional Climate Model

Ali ERCAN!, Hasan Hiiseyin YILDIR}MI,"Osgma ALAWI!,
Sevgi Piar ZAFER!, ismail UNLUTURK!

!Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miih. Béliimii, Ankara
(*ercanali@metu.edu.tr)

OZET: Bu calismada, Firat-Dicle Havzasi i¢in Hava Arastirma ve Tahmin (WRF) modeline dayal bir
Bolgesel iklim Modeli gelistirilerek, coklu degiskenler igin yiiksek ¢oziiniirliiklii atmosferik ¢iktilar
dinamik olarak asagi Ol¢eklendirilmistir. Bu c¢alismadaki dinamik 6l¢ek kiicliltme, CMIP6 giidiimlii
Kiiresel Iklim Modellerinden (GCM'ler) ve Paylasilan Sosyoekonomik Yollara (SSP'ler) dayali gelecek
emisyon senaryolarindan tiiretilmistir. Bu yaklasim, topografya, arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisii gibi
faktorlerden etkilenen yerel dinamikleri hesaba katarken yagis ve sicakliktaki degisimleri etkili bir
sekilde yakalamaktadir. Bu ¢alismada, hem tarihsel kosullara (1980-2000) hem de gelecek
projeksiyonlarina (2020-2040) odaklanilarak Firat-Dicle Havzasi'na uygulanan dinamik asagi
Olceklendirmeden elde edilen 6n bulgular sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: CMIP6, paylasilan sosyoekonomik yollar, kiiresel iklim modelleri, dinamik 6l¢ek
kiigtiltme, yagis ve sicaklik egilimleri

ABSTRACT: In this study, a Regional Climate Model based on the Weather Research and Forecasting
(WRF) model was developed for the Euphrates-Tigris Basin to dynamically downscale high-resolution
atmospheric outputs for multiple variables. Dynamical downscaling in this study is derived from
CMIP6-driven Global Climate Models (GCMs) and future emission scenarios based on Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs). This approach effectively captures variations in precipitation and
temperature while accounting for local dynamics influenced by factors such as topography, land use,
and land cover. The study presents preliminary findings from dynamical downscaling applied to the
Euphrates-Tigris Basin, focusing on both historical conditions (1980-2000) and future projections
(2020-2040).

Keywords: CMIP6, shared socioeconomic pathways (SSPs), global climate models (GCMs), dynamical
downscaling, precipitation and temperature trends
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Matematiksel Yontemler Kullanilarak Sanmatenga Bolgesinin
Yeraltisuyundaki Sodyum Adsorpsiyon Oraninin (SAR) Tahmini

Prediction of Sodium Adsorption Ratio (SAR) in Groundwater of Sanmatenga Province Using
Mathematical Methods

Mahamadou KONARE!", Adama TRAORE?, Isabelle Eulodie ZOMA?3

Laboratoire Sciences et Technologie (LaST), Unité de Formation et de Rech3erche en Sciences et Technique
(UFR ST), Université Thomas SANKARA (UTS), 12 BP 417 Ouagadougou 12, Burkina Faso
?Laboratoire Société Mobilité Environnement, Département de Sociologie, Université Joseph KI-ZERBO
(UJKZ), Ouagadougou, Burkina Faso
3Laboratoire Géosciences et Environnement, Département de Géologie, UFR/SVT Université Joseph KI-ZERBO
(UJKZ), Ouagadougou, Burkina Faso

OZET: Bu calisma, ozellikle tarimsal sulama icin su kalitesinin onemli bir gdstergesi olan SAR
(Sodyum Adsorpsiyon Orani) tahmin edebilen akilli modellerin gelistirilmesini amaglamaktadir.
Caligma, niifusunun yarisindan fazlasi igin tarimin hayati onem tasidigi Sanmatenga Bolgesi’ne
odaklanmaktadir. Veriler, 2013 yilinda yapilan yeralti suyu analizlerinden elde edilmistir ve SAR
tahmin kabiliyetlerini degerlendirmek i¢in iki modelleme yaklasimi kullamlmistir: Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA). Modellerin performansi, dogruluk ve giivenilirliklerini
degerlendirmek icin korelasyon katsayisi ve hata oranlari kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, bolgedeki
yeraltisularinin SAR ag¢isindan mitkemmel kalitede oldugunu ve bu durumun yerel tarimsal uygulamalar
icin faydali oldugunu gostermektedir. Her iki teknik de etkili olmasina ragmen, Yapay Sinir Aglari,
ozellikle verilerdeki karmasik dogrusal olmayan iligkileri yakalama yetenekleri nedeniyle daha yiiksek
dogruluk sergilemistir. Bu c¢alisma, su kalitesini degerlendirmek igin ileri diizey modelleme
yontemlerinin 6nemini vurgulamakta ve YSAs'nin yeraltisuyu kaynaklarmin yonetiminin optimize
edilmesindeki potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: SAR, Sanmatenga bolgesi, yeralt1 suyu, YSA, CDR.

ABSTRACT: This study aims to develop intelligent models capable of predicting the SAR (Sodium
Adsorption Ratio), a crucial indicator of water quality, particularly for agricultural irrigation. It focuses
on the Sanmatenga province, a region where agriculture is essential for more than half of the
population. The data comes from groundwater analyses collected in 2013 and were processed using two
modeling approaches: Multiple Linear Regression (MLR) and Artificial Neural Networks (ANN), to
assess their ability to predict the SAR. The performance of the models was measured using the
correlation coefficient and error rates, which help evaluate their precision and reliability.

The results show that the groundwater in the region is of excellent quality in terms of SAR, which is
favourable for local agricultural practices. Although both techniques are effective, Artificial Neural
Networks demonstrated greater accuracy, particularly due to their ability to capture the complex
nonlinear relationships in the data. This study emphasizes the importance of advanced modeling
methods for evaluating water quality and highlights the potential of ANNs in optimizing the management
of groundwater resources

Keywords: SAR, Sanmatenga province, groundwater, ANN, MLR.
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Burdur Gélii ve Yeralti Suyu Etkilesimlerinin iklimsel ve Antropojenik
Etkenler Altinda incelenmesi

Investigation of Burdur Lake and Groundwater Interactions Under Climatic and
Anthropogenic Drivers

Hatice KILIC-GERMEC", Hasan YAZICIGIL!

'Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Cankaya, 06800 Ankara
(*hakilic@metu.edu.tr)

OZET: Su kaynaklar1 yonetimi agisindan kritik 5Sneme sahip bir Ramsar alan1 olan Burdur Gélii’niin su
seviyesinde, 1970'lerden bu yana yaklagik 17 metrelik bir azalma gézlemlenmistir. Bu durum, iklimsel
degisimlerin ve insan kaynakl faaliyetlerin es zamanl etkileriyle iliskilendirilmektedir. Bu ¢aligmada,
MODFLOW tabanli {i¢ boyutlu bir sayisal yeraltisuyu akim modeli ve gol paketi kullanilarak, gol ve
yeraltisuyu etkilesimleri niceliksel olarak analiz edilmis ve gol seviyesindeki azalmanin nedenleri ve
sonuglarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Model, gecmis (1969-1971) ve giincel (2014-2016) kosullar
altinda basariyla kalibre edilmistir. Ardindan, gelecege yonelik senaryolar, CORDEX Bolgesel Iklim
Modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 projeksiyonlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu senaryolarda,
iklim degisikligi, asir1 yeralt1 suyu pompaji ve golii besleyen akarsular iizerindeki rezervuarlarin etkileri
incelenmistir. Sonuglar, Burdur Golii seviyelerinin antropojenik degisimlere karsi daha hassas oldugunu
ve Ozellikle golii besleyen yiizey suyu akislarindaki diisiislerin, gelecekteki gdl seviyesi azalmasinin
baglica nedeni olabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin, gol {izerinde ek
stres yaratarak antropojenik faaliyetlerin olumsuz etkilerini daha da siddetlendirme potansiyeline sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, Burdur Goli ve havzasi i¢in siirdiiriilebilir bir g6l yonetimi
stratejisinin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Burdur Golii, gél-yeraltisuyu etkilesimi, yeraltisuyu akim modeli, iklim degisimi,
antropojenik faaliyetler.

ABSTRACT: Burdur Lake, a Ramsar site of critical importance for water resources management, has
experienced a significant water level decline of approximately 17 meters since the 1970s. This decline
is associated with the interactive effects of climatic variations and human activities. This study employed
a MODFLOW-based three-dimensional numerical groundwater flow model coupled with a lake
package to quantitatively evaluate the interactions between the lake and groundwater to identify the
causes and consequences of the observed lake-level decline. The model was successfully calibrated
under past (1969—1971) and recent (2014-2016) conditions. Subsequently, future scenarios were
evaluated using the RCP 4.5 and RCP 8.5 projections from the CORDEX Regional Climate Models.
These scenarios examined the impacts of climate change, excessive groundwater pumping, and
reservoirs constructed on streams feeding the lake. The results reveal that Burdur Lake levels are more
sensitive to anthropogenic changes, particularly the reductions in surface water inflows, identified as
the primary drivers of future water level declines. Furthermore, climate change is projected to
exacerbate the situation by placing additional hydrological stress on the lake system and amplifying the
adverse effects of human activities. These findings underscore the necessity of developing a sustainable
lake management strategy for Burdur Lake and its basin to mitigate the ongoing and potential future
impacts.

Keywords: Burdur Lake, lake-groundwater interactions, groundwater flow model, climate variation,
anthropogenic activities.

34



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Siirdiiriilebilir Madencilik i¢cin Su Yonetimi

Water Management for Sustainable Mining

Hatice KILIC-GERMEC"", Hasan YAZICIGIL!

!Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Cankaya, 06800 Ankara
(*hakilic@metu.edu.tr)

OZET: Yeralt1 ve yeriistii madenciligi, hidrojeolojik ortan etkileyen ve bu ortamdan en fazla etkilenen
onemli faaliyet gruplar icerisinde yer almaktadir. Madencilik faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in su,
vazgecilmez bir unsur olup daha ¢ok flotasyon-cevher zenginlestirme, tasginim ve atik yonetimi, toz
bastirma ve diger gereksinimler i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan madencilik faaliyetleri su ile
etkilesim igerisindedir. Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan suyun dogaya desarj edilmesi, su
kithig1 yasanan bolgelerde diger kullanicilarla kaynak rekabetine yol agmasi, suyun sebep oldugu sev
duraysizlig1 gibi sorunlar nedeniyle altyap1 ve tesislerin yenilmesi, ve su kalitesi — Asit Kaya Drenaji
(AKD) problemleri, bu etkilesimden dogan 6nemli ¢evresel ve teknik sorunlar arasinda yer almaktadir.
Bu tiir sorunlar, suyun hem g¢evresel hem de operasyonel agidan madencilik faaliyetlerinin basarisinda
kritik bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir bir madencilik i¢in
oncelikle suyun iyi yonetilmesi gerekmektedir. Su yonetimi agisindan madencilik faaliyetleri diger
endiistriyel faaliyetlerden farklidir. Bu faaliyetlerin arama ve fizibilite, planlama ve insaat, isletme ve
madencilik sonrasi-kapama donemleri olup c¢evre ile etkilesimleri uzun yillar1 veya ylizyillan
kapsamaktadir. Bu farkli donemlerde su ile ilgili problemler de degisebilmektedir. Bu ¢alismada,
madencilik faaliyetleri 6ziinde farkli asamalarda karsilasilan su sorunlari, bu sorunlara bagh gelisen
problemler ve ¢6ziim 6nerileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su yonetimi, siirdiiriilebilir madencilik, maden su balansi, atik yonetimi.

ABSTRACT: Underground and surface mining stand out as the most significant activities affecting the
hydrogeological media and are the most impacted by this medium. As an essential input for mining
operations, water is the primary medium for mineral separation and processing, transporting ore and
waste, tailings management, dust suppression, and other needs. On the other hand, mining operations
interact continuously with water. The discharge of water resulting from mining operations into the
environment, competition with other users in areas experiencing water scarcity, the failure of
infrastructure and facilities due to slope instability induced by water, and water quality issues such as
Acid Rock drainage (ARD), are among the most significant environmental and technical challenges
arising from this interaction. These issues demonstrate the critical role of water in the success of mining
activities, both environmentally and operationally. Hence, water has to be managed properly for
sustainable mining. Mining activities differ from other industrial activities with respect to water
management. The activities related to mining involve various stages such as exploration and feasibility,
planning and construction, operations, and closure, each of which interacts with the environment over
years or even centuries. Water-related problems may differ across these stages. This paper presents
various water-related issues faced in different stages, the resulting problems, and proposed solutions to
overcome these challenges.

Keywords: Water management, sustainable mining, mine water balance, waste management.
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Bati Akdeniz Havzasi Hidrolojik Kurakhklarin
Siddet ve Siirelerinin Belirlenmesi

Determination of the Severity and Duration of Hydrological Droughts in the Western
Mediterranean Basin

Emine Dilek TAYLAN"1, Tahsin BAYKAL?Z, Ozlem TERZI3, H. S. OGUTCU*

! Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihen. Béliimii Isparta
2 Kirikkale Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Kirtkkale
3 Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Isparta
4 Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Isparta
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OZET: Kuraklik, diinya genelinde su kaynaklari iizerinde ciddi etkiler yaratan dnemli bir hidrolojik
afettir. Tarim, enerji iiretimi, igme suyu temini ve ekosistemler gibi ¢esitli alanlarda olumsuz etkiler
gosteren kurakliklar hem ekonomik hem de sosyal agidan biiyiik kayiplara yol agmaktadir. Bu durum,
kurakligin siddeti, siiresi ve mekansal dagilimini belirlemenin 6nemini artirmaktadir. Bu ¢alismada, Bati
Akdeniz Havzasi’ndaki hidrolojik kurakliklarin siddet ve siirelerinin bulunmasi amaglanmigtir. Bunun
icin havza iceresinde yer alan Bagg6z Deresi-Catallar, Esen Cayi-Kavaklidere, Dalaman Deresi-Suagti,
Dalaman Deresi-Akkoprii, Esen Deresi-Kinik ve Karacay-Kayadibi akim gdzlem istasyonlarmin 1978-
2011 yillar1 arasindaki aylik toplam akarsu akimlar1 kullanilmistir. Caligmada ilk olarak 3-, 6-, 9- ve 12
aylik periyotlardaki akim kuraklik indisleri (Akim Kuraklik indisi, AKI) hesaplanmistir. Daha sonra
hesaplanan 3-, 6-, 9- ve 12 aylik SDI degerlerinin siddet ve siireleri Run Teorisi ile belirlenmistir.
Kuraklik siddetleri incelendiginde, Dalaman Cayi- Sugati, Karacay- Kayadibi ve Esen Cayi- Kinik
istasyonlarinda ozellikle 9- ve 12 aylik periyotlarda ciddi bir artis gézlemlenmistir. Dalaman Cay1-
Sucat1 istasyonunda kuraklik siddeti 3 aylik periyotta 76.43 iken 12 aylik periyotta 110.76'ya
yiikselmistir. Benzer sekilde Karagay- Kayadibi istasyonunda 6 aylik periyottan sonra kuraklik siddeti
96.88’den 110.25’e ¢ikmaktadir. Bu durum, uzun vadeli kurakliklarin bu bdlgelerde daha biiyiik bir
sorun haline geldigini gostermektedir. Kuraklik siireleri incelendigindeyse, 6zellikle Karagay- Kayadibi
istasyonunda 6 aylik periyottan itibaren kuraklik siireleri 108-109 aya ulagsmaktadir. Dalaman Cayi-
Sucat1 istasyonunda ise 9- ve 12 aylik periyotlarda 119 ay ile en uzun kuraklik yasanmistir. Dalaman
Cayi- Sucati, Karagay- Kayadibi ve Esen Cayi- Kinik istasyonlari uzun vadede kuraklik agisindan daha
riskli bolgeler olarak one ¢ikmaktadir. 3 ve 6 aylik periyotlarda kuraklik siddeti genellikle daha diisiik
seviyelerde seyretse de 9 ve 12 aylik periyotlarda belirgin artiglar gézlemlenmektedir. Bu durum, uzun
stireli kuraklik olaylarinin daha yikici olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, kuraklik yonetimi ve
su kaynaklarinin korunmasi igin 6zellikle 9-12 aylik periyotlara odaklanilmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik kuraklik, akim kuraklik indisi (AKI), Run teorisi, Bati Akdeniz
Havzasi.

ABSTRACT: Drought is a major hydrological disaster that has serious effects on water resources
worldwide. Droughts, which have negative effects on various areas such as agriculture, energy
production, drinking water supply and ecosystems, cause great losses in both economic and social
terms. This situation increases the importance of determining the severity, duration and spatial
distribution of drought. This study aims to determine the severity and duration of hydrological droughts
in the Western Mediterranean Basin. For this purpose, the monthly total streamflows of Basgoz Creek-
Catallar, Esen Creek-Kavaklidere, Dalaman Creek-Suagti, Dalaman Creek-Akkoprii, Esen Creek-Kintk
and Karagay-Kayadibi streamflow gauge stations located in the basin between 1978-2011 were used.
In the study, firstly, the streamflow drought indices (Streamflow Drought Index, SDI) were calculated
for 3-, 6-, 9- and 12-month periods. Then, the severities and durations of the calculated 3-, 6-, 9- and
12-month SDI values were determined by Run Theory. When the drought severities were examined, a
significant increase was observed especially in the 9- and 12-month periods at Dalaman Stream-Sucatt,
Karagay-Kayadibi and Esen Stream-Kinik stations. While the drought severity at Dalaman Stream-
Sucati station was 76.43 in the 3-month period, it increased to 110.76 in the 12-month period. Similarly,
the drought severity at Karacay-Kayadibi station increased from 96.88 to 110.25 after the 6-month
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period. This shows that long-term droughts have become a bigger problem in these regions. When the
drought durations were examined, especially at Karagay-Kayadibi station, drought durations reached
108-109 months starting from the 6-month period. The Dalaman Stream-Sugati station experienced the
longest drought with 119 months in 9- and 12-month periods. Dalaman Stream-Sugati, Karagay-
Kayadibi and Esen Stream-Kinik stations stand out as regions at higher risk in terms of drought in the
long term. Although drought severity is generally lower in 3- and 6-month periods, significant increases
are observed in 9- and 12-month periods. This situation shows that long-term drought events can be
more destructive. Therefore, it is necessary to focus especially on 9- and 12-month periods for drought
management and protection of water resources.

Keywords: Hydrological drought, streamflow drought index (SDI), Run theory, Western Mediterranean
Basin.
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Meric-Ergene Havzasi’nda Hidrojeolojik Karakterizasyon ve
Kavramsal Model Calismalari

Hydrogeological Characterization and Conceptual Model Studies in Meri¢-Ergene River
Basin
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OZET: Bu calismada, Tiirkiye'nin 6nemli smir otesi havzalarindan Merig-Ergene Havzasi'nin
hidrojeolojik 6zellikleri incelenmis ve yeraltisuyu durumu degerlendirilmistir. Havza, detayli inceleme
i¢in hidrolojik boliimlere ayrilmis ve 1/25.000 6lgekli jeolojik haritalama yapilmistir. Hidrojeolojik
degerlendirmeler sonucunda, havzada Sogucak Kiregtaslar1 lokal akifer, Kuvaterner aliivyonlar ve Corlu
formasyonu ana akiferler olarak tanimlanmigtir. Kavramsal model ¢alismalar1 kapsaminda uzun dénem
seviye rasatlarinin oldugu kuyulardaki diigiim trendleri, hidrojeokimyasal analiz sonuglari, izotop
sonuglar1, yeraltisuyu seviyeleri, havzanin jeolojisi ve havzadaki yapisal unsurlar birlikte
degerlendirilmistir. Kavramsal model ¢aligmalar1 neticesinde, Corlu akiferi, Bat1 ve Dogu olmak {izere
iki farkli sistem olarak belirlenmistir. Thornthwaite-Mather yontemi kullanilarak yapilan yeraltisuyu
biitce hesaplamalarina gore, hem Ergene hem de Meri¢ Alt Havzalarindaki bir¢ok akiferde yeraltisuyu
¢ekimlerinin emniyetli rezervleri ve toplam beslenimi astig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, gelecekteki
su tahsislerinin planlanmasinda akifer bazli emniyetli verim hesaplamalarinin yani sira, ekosistemlere
olan etkiler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeolojik kavramsal model, hidrojeolojik karakterizasyon, Meri¢-Ergene
Havzasi, yeraltisuyu biitcesi hesaplamalari

ABSTRACT: In this study, the hydrogeological characteristics of the Meri¢-Ergene Basin, one of
Turkey's significant transboundary basins, was defined and its groundwater status was evaluated. The
basin was divided into hydrological sections for detailed investigation, and geological mapping was
conducted at a 1/25,000 scale. Through hydrogeological assessments, Sogucak Limestones were
identified as local aquifers, while Quaternary alluviums and Corlu formation were designated as main
aquifers in the basin. Within the scope of conceptual model studies, drawdown trends in wells with long-
term level observations, hydrogeochemical analysis results, isotope results, groundwater levels, basin
geology, and structural elements were evaluated collectively. As a result of conceptual model studies,
the Corlu aquifer was characterized as two distinct systems: Western and Eastern. According to
groundwater budget calculations using the Thornthwaite-Mather method, it was determined that
groundwater withdrawals in many aquifers in both Ergene and Meri¢ Sub-basins exceeded safe reserves
and total recharge. Therefore, in planning future water allocations, ecosystem impacts should be
considered alongside aquifer-based safe yield calculations..

Keywords: Hydrogeological conceptual model, hydrogeological characterization, Meri¢-Ergene River Basin,
groundwater budget calculations.
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Manavgat Nehri Karstik Yeraltisuyu Bosaliminin Modellenmesi

Modeling the Karst Groundwater Discharge of Manavgat River
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OZET: Manavgat nehri Akdeniz’e bosalim yapan Antalya Havzasinda bulunan énemli bir su
kaynagidir. Manavgat nehrinin karstik yeraltisularindan beslendigi bilinmekle birlikte beslenme
alanmin sinirlar1 tam olarak kestirilebilmis degildir. Nehir iizerinde bulunan Devlet Su Islerine ait akim
gbzlem istasyonlarindan 6zellikle Sahapkdprii ve Sinanhoca istasyonlari arasinda akarsu debisinde ¢ok
ciddi bir artis gdzlenmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Sinanhoca ve Sahapkoprii istasyonlari arasinda
gozlenen akim degerlerinin arasindaki fark karstik yeraltisuyundan beslenme olarak kabul edilmis olup
kavramsal karst hidrolojik modeli KarstMod kullanilarak modellenmistir. Modelde girdi verisi olarak
EU Copernicus ERA5 Land veri tabanindan elde edilmis olan 9 km alansal ¢oziiniirliige ve saatlik
zamansal ¢Oziiniirliige sahip olan “Gilinliik toplam yagis” ve “Giinliik ortalama hava sicaklig1” verileri
kullanilmistir. Temelde su dengesini saglamay1 hedefleyen modelin ¢iktilarindan birisi de beslenme
alan optimizasyonudur. Bu modelleme ¢alismasi neticesinde beslenme alan1 optimizasyonu yapilacak
ve bolge jeolojisi, jeomorfolojisi ve hidrojeolojisi dikkate alinarak beslenme alani ortaya ¢ikarilacaktir.
S6z konusu proje bulgulari ile Manavgat ilge niifusunun igme suyu ihtiyaci ile Manavgat nehri karstik
yeraltisuyu beslenmesi arasindaki iliski su miktarindaki degisim ve il¢e niifusundaki degisim dikkate
almarak incelenecek, ilge niifusunun igme suyu tiiketim maliyetinin gegmis ve gelecek iklimsel siireglere
gore degisimi ortaya ¢ikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Manavgat nehri, karst yeraltisuyu, hidrolik model, KarstMod, ERA5Land

ABSTRACT: Manavgat river is an important water resource which is located in Antalya Basin
discharging through the Mediterranean Sea. Since the river has a great amount of groundwater
recharge from the Central Taurus karst aquifers, the borders of water contributing area is a continuing
mystery. The difference in runoff measurements by the State Hydraulic Works of Tiirkiye (DSI) between
the Sahapkoprii and Sinanhoca gauging stations show a great difference due to the karst springs
between these two gauging stations. This study aims to model the karstic discharge by the conceptual
hydrological model KarstMod with the assumption of the difference between these two stations’ runoff
is emerged from the karst springs. The model input data (Daily total precipitation and Daily mean air
temperature) was obtained from EU Copernicus ERAS5 Land Global Reanalysis datasets with 9 km
spatial and hourly temporal resolutions. The model quantifies the discharge considering the water
balance concept and optimizes the water contributing area. Considering the outputs of the modelling
study, the optimized water contributing area is clarified by the geological, geomorphological, and
hydrogeological setup of the region. Considering the outcomes of the project, the relationship between
the karst groundwater contribution of the Manavgat river and the drinking water needs of the Manavgat
province will be mathematically evaluated. The drinking water need of the Manavgat province will be
calculated in terms of its financial and quantitative dimensions according to change in climatic
conditions.

Keywords: Manavgat river, karst groundwater, hydrological modeling, KarstMod, ERA5Land
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Karstik Yeraltisuyu Modellemesi:
Giincel Yaklasimlar ve Gelecek Yonelimleri

Karstic Groundwater Modeling: Current Approaches and Future Directions

Selim Siileyman CALLI*", Kiibra OZDEMIR CALLI?, Mehmet CELIK’

! Ankara Univer;itesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 06830, Gélbast, Ankara, Tiirkiye
2 Dresden Teknik Universitesi, Yeraltisuyu Yonetimi Enstitiisii, 01127, Dresden, Germany
(*scalli@ankara.edu.tr)

OZET: Karstik akiferler sahip olduklar1 beslenme (noktasal ve alansal), depolama (kanal ve matriks),
dolagim (yerel ve yaygin) ve bosalim (laminar ve tiirblilansli) ozellikleri bakimindan heterojen
yeraltisuyu sistemleri olup, hem dogal hem de dogal olmayan tehditlere kars1 gozenekli akiferlere
kiyasla ¢ok hizli tepki veren hassas ortamlardir. Iklim degisikligi ve niifus artis1 gibi giincel tehditler
dikkate alindiginda karstik yeraltisular1 izerindeki baskinin giinden giine artmasi kaginilmazdir. Karstik
yeraltisulariin stirdiiriilebilir kullanimi ise onlarin kavramsal ve sayisal modellerinin gelistirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Karstik akiferlerin sayisal modelleri ise basitten karmasiga dogru (i) kara kutu
modeller, (ii) kavramsal modeller ve (iii) fiziksel modeller olmak {iizere ii¢ farkli yaklagima gore
olusturulabilmektedir. Bu c¢aligma karstik bir akiferin sayisal hidrodinamik ve hidrokimyasal
modellerinin kavramsal modelleme yaklagimi kullanilarak nasil olusturulmasi gerektigi hususunu en
temelden ele alarak aciklamigtir. Bu kapsamda veri ihtiyaci, veri toplama teknikleri, veri isleme
yontemleri, model yapisal yeterliligi ve son olarak model uygulamasinin yapilmasi hususlarina
deginilmis olup bu hususlar mevcut ¢aligmalar ve gelecek yonelimleri lizerinden 6rneklendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karst hidrolojisi, kavramsal modeller, hidrodinamik, hidrokimya, kirletici
taginimi.

ABSTRACT: Karstic aquifers are heterogeneous groundwater systems by means of recharge (diffuse
and concentrated), storage (matrix and conduit), flow (local or regional), and discharge (laminar and
turbulent) characteristics, hence giving quicker responses to both natural and artificial threats while
compared to the porous aquifers. Considering the most devastating threats of climate change and
increasing population, the stress on the karst groundwater is increasing inevitably. Sustainable usage
of these groundwater systems could only be possible by developing the numerical models. Numerical
models of the karst aquifers could be developed by using (i) black-box models, (ii) conceptual models,
and (iii) physical models from simple to complicated, respectively. This study is explaining how to build
a successful numerical model to a karst aquifer by using the conceptual modelling approach from the
very basic concepts such as data requirements and data collection methods, data processing techniques,
structural adequacy of the model, and finally the application procedures. In this context, data needs,
data collection techniques, data processing methods, model structural adequacy and finally model
implementation are mentioned and these issues are exemplified through current studies and future
directions.

Keywords: Karst hydrology, conceptual models, hydrodynamics, hydrochemistry, solute transport.

40



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Avrupa-Akdeniz Karst Kusag I¢in Biiyiik Olgekli
Karstik Kaynak Bosalim Veri Seti Olusturulmasi

Creating of a Large Scale Karst Spring Discharge Data Set for
the Euro-Mediterranean Karst Region

Ahmet Kemal YAHSI'*, Arda Melih CETIN!, Onur CAN/,
Siileyman Selim CALLI', Mehmet CELIK!

!Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 06830, Gélbasi, Ankara, Tiirkiye
(*ahmetkemalyahsi@outlook.com)

OZET: Karstik kaynaklar Akdeniz ¢evresindeki iilkelerde yasayan niifusun 6nemli bdliimiine igme
suyu saglayan yeraltisuyu sistemleridir. Alp-Himalaya dag kusaginin énemli bir boliimii Mesozoyik ve
Senozoyik karbonatlarindan olugmakta olup, 6zellikle Akdeniz kusaginda cok sayida karst akiferi bu
daglik sistemlerden beslenmektedir. Iklim degisikligi siirecinde daglik karst akiferlerinin
hidrodinamiginin degismesi bu sistemlere bagimli olan gevre ekosistemleri de tehdit etmektedir. Iklim
degisikliginin yeraltisular1 {lizerindeki etkisinin Ongdriilebilmesi i¢in hidrolojik modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Hidrolojik modellerin uygulanabilmesi i¢in alansal ve/veya zamansal ¢oziinlrligi
yiiksek kaliteli veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri erisilebilirliginde veya diizenlenmesindeki giigliikler,
karst aragtirmalarindaki ilerlemelere ve biiylik 6l¢ekli hidrolojik ¢aligmalarda karst siireclerinin ortaya
cikarilmasinda giicliik yasanmasina neden olmaktadir. Buna dayanarak Avrupa-Akdeniz bolgesi igin
karstik kaynaklarin tespiti, anlagilmasi1 ve iklim degisikliginin etkilerinin ortaya konmasi i¢in veri
erigilebilirliginin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Atlaslar, Prieneler, Apeninler,
Alpler, Dinaridler, Karpatlar, Toroslar ve Zagroslar1 i¢ine alan genis bir cografyaya yayilmis ¢ok sayida
karstik kaynak bosalim verisine erisilmistir. S6z konusu bdlgelerde ilgili kurumlarinin agik erisiminde
bulunan verilerin toplanildig: tek bir kaynak akim veri seti olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
derlenen veri setinin lokal veya bolgesel modelleme calismalarinda sik¢a kullanilmasi, karst yeralti
sularimin daha verimli ve etkin yonetimini saglamasi ve uluslararasi ve disiplinler arasi is birliklerini
tesvik etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak bosalim veri tabani, Avrupa-Akdeniz karsti, iklim degisikligi

ABSTRACT: Karst springs are groundwater systems that provide drinking water to a significant
portion of the population living in countries around the Mediterranean. A significant part of the Alpine-
Himalayan mountain belt is composed of Mesozoic and Cenozoic carbonates, and many karst aquifers,
especially in the Mediterranean belt, are fed by these mountainous systems. Changes in the
hydrodynamics of mountainous karst aquifers during climate change threaten the surrounding
ecosystems that depend on these systems. Hydrological models are needed to predict the impact of
climate change on groundwater. In order to apply hydrological models, high quality data with high
spatial and/or temporal resolution are needed. Difficulties in data accessibility or organisation have
hampered the progress in karst research and the elucidation of karst processes in large-scale
hydrological studies. Based on this, the aim was to improve data accessibility for the Euro-
Mediterranean region in order to identify and understand karst resources and the impacts of climate
change. Within the scope of this study, a large number of karst spring discharge data spread over a
wide geographical area including the Atlas, Prienes, Apennines, Alps, Dinarids, Carpathians, Taurus
and Zagros were accessed. In these regions, a spring discharge dataset has been created in which the
data available in the open access of the relevant institutions are collected. It is expected that the dataset
compiled within the scope of this study will be frequently used in local or regional modelling studies,
provide more efficient and effective management of karst groundwater and encourage international and
interdisciplinary cooperations.

Keywords: Karst spring discharge database, Euro-Mediterranean karst, climate change
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Kizihirmak Nehir Havzasi Yeraltisularinin
Cevresel Izotop Karakteristikleri

Environmental Isotope Characteristics of Groundwater in the Kizilirmak River Basin

Nesrin TUFEKCI-AVSAR”", Mehmet EKMEKCI?, Ay¢ca AYDIN SUREL/,
Berfin PARLAMIS’, Batuhan AKYUREK’, Merve ISLEK’, Aydin Emre AYAN/,
Salim YOZEREROGLU/, Mert TOKLU?

! Fugro Sial
2 Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Arastirma.Merkezi
3 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
(*n.tufekci@fugro.com)

OZET: Kizilirmak Havzas1’nin y1llik toplam su potansiyeli 6868.69 hm? olup bunun %611 yeraltisuyu,
geri kalan %39’u yiizeysuyundan olugmaktadir. Yiizeysular1 meteorolojik kurakliktan dogrudan
etkilendigi i¢in, havzadaki yeraltisuyu potansiyeli stratejik dneme sahiptir. Bu durum, havzadaki su
kaynaklariin, 6zellikle yeraltisularinin etkin yonetimini zorunlu kilmaktadir. Yeraltisuyu kaynaklarinin
yOnetiminin temelinde yeralan hidrojeolojik kavramsallastirma ve karakterizasyon kapsaminda kurak
ve yagisl olmak tizere iki donemde alinan yeraltisuyu 6rneklerinin oksijen-18, déteryum ve trityum
sonuglar degerlendirilmistir. Durayl1 izotop iceriklerinin alt havza 6l¢eginde dagilimi, yerel meteorik
dogrusu ve doteryum fazlasi degisimi, donemler aras1 degiskenlik, buharlagma etkisi ve durayli izotop-
kot iligkisi incelenmistir. Trityum analiz sonuglart yagiglarin trityum igerikleriyle iliskilendirilerek
derinlikle degiskenligi irdelenmistir. Oksijen-18’in genelde -11%o ile -9%o, doteryum degerlerinin ise -
77%0 ve -69 %o araliginda yogunlastigi belirlenmistir. Ug degerlerin yiiksek kotlardan beslenen 6rnekleri
veya suyun buharlagsmayla agir izotoplar agisindan zenginlesmesini temsil etmektedir. Havzada trityum
degerleri 0 ile 13.8 TU arasinda olup yeraltisulan gegis siireleri, hidrojeolojik yapilara bagl olarak 0-65
yil arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeolojik kavramsallagtirma, durayli izotop, trityum, beslenme alani,
yeraltisuyu yasi.

ABSTRACT: The annual total water potential of the Kizihrmak Basin is 6868.69 hm’, with 61%
groundwater and the remaining 39% surface water. Since surface waters are directly affected by
meteorological drought, the groundwater potential in the basin has strategic importance. This situation
necessitates effective management of groundwater resources in the basin. Oxygen-18, deuterium, and
tritium results of groundwater samples taken during two periods, dry and wet seasons, were evaluated
within the scope of hydrogeological conceptualization and characterization that forms the basis of
groundwater resource management. The distribution of stable isotope contents at the sub-basin scale,
local meteoric line, deuterium excess variation, inter-period variability, evaporation effect, and stable
isotope-elevation relationship were examined. Tritium analysis results were evaluated in terms of depth
variability by correlating with tritium contents of precipitation. Oxygen-18 values were determined to
be concentrated generally between -11%o and -9%o, while deuterium values were between -77%o and -
69%o. The extreme values represent samples recharged from high elevations or enrichment of water in
heavy isotopes through evaporation. Tritium values in the basin range from 0 to 13.8 TU, and
groundwater transit times vary between 0-65 years depending on the hydrogeological structures.

Keywords: Hydrogeological conceptualization, stable isotope, tritium, recharge area, groundwater age.
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Tiirkiye’deki NaCl Tipindeki Jeotermal Akiskanlarin CI-Br Oranlari
Kullanilarak Kokenlerinin Belirlenmesi

Determination of Origin of NaCl Type Geothermal Fluids in Tiirkiye by Using CI-Br Ratios

Ismail Noyan GUNER!"", Ali Kemal BIRINCI!

'MTA Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi)
(*noyan.guner@mta.gov.tr)

OZET: Yeraltisularinin akim yéniiniin ve kokeninin arastirilmasinda durayli ve radyoaktif izotoplar,
¢Oziinmiis gazlar, jeokimyasal ve kirletici parametreler izleyiciler olarak kullanilmaktadir. Jeokimyasal
parametrelerden halojen grubu elementler, soguk ve jeotermal sularin kdkenlerinin beslenim-bosalim
ve karigim siireglerinin belirlenmesinde olduke¢a kullanighdir. Cl ve Br iyonlarinin kaynaklari hemen
hemen aynmidir. Bu kaynaklar denizsuyu, evaporatik ¢okeller, atmosfer, kanalizasyon, yol tuzlari,
glibreler ve organik bilesiklerdir. Giinlimiizde diinya geneli i¢in deniz suyundaki Cl iyonu 18980 mg/l,
Br iyonu ise 65 mg/1 kabul edilmistir. Ulkemizdeki NaCl tipindeki yiiksek ¢dziinmiis madde miktarina
sahip jeotermal akiskanlarin kdkenlerinin belirlenmesinde Cl/Br oranlar1 degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda Aydin (Germencik, Pamukoren, Giimiiskdy), Eskisehir (Alpu,
Tirkmentokat, Mihaligcik), Ankara (Ayas, Beypazari, Polatli), Akhiiylik (Konya), Manisa (Alasehir),
Erzurum (Caldiran), ve Canakkale (Can, Tuzla), Nevsehir, Nigde sahalarindaki jeotermal akiskanlar
eski denizel kapanim sularidir. Bu sonuca gore, lilkemizdeki jeotermal sistemler yenilenebilir degildir.
Dolayisiyla, jeotermal sistemlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degismeden, iiretim ve kullanim
faaliyetleri siirdiiriilebilir sekilde yiiriitiilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Cl, Br, CI-Br orany, izleyici, jeotermal

ABSTRACT: The environmental tracers as stable and radioactive isotopes, dissolved gases,
geochemical and pollutant parameters are useful tools for determinig origin and direction flow of
groundwater. The elements of halogen group in geochemical parameters is quite useful in determining
the recharge-discharge and mixing processes of cold and geothermal waters and their origins. The
sources of Cl and Br ions are almost the same. These sources are seawater, atmosphere, sewage, road
salts, fertilizers and organic compounds. Nowadays, the average concentration of Cl and Br ions in
seawater of the earth planet are accepted as 18980 mg/l and 65 mg/l respectively. Cl/Br ratios were
evaluated in determining the origins of NaCl type geothermal fluids with high level dissolved solid
content of in Tiirkiye. As a result of the evaluations, the geothermal fluids in the fields of Aydin
(Germencik, Pamukoren, Giimiiskoy), Eskisehir (Alpu, Tiirkmentokat, Mihaligcik), Ankara (Ayas,
Beypazari, Polatl), Akhiiyiik (Konya), Manisa (Alasehir), Erzurum (Caldiran), and Canakkale (Can,
Tuzla), Nevsehir, Nigde are marine type of fossil connate waters. According to this result, the
geothermal systems in Tiirkiye are not renewable. Therefore, the production and usage activities should
be carried out in a sustainable manner without changing the physical and chemical properties of
geothermal systems.

Keywords: Cl, Br, CI-Br ratio, tracer, geothermal

43



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Beysehir Golii (Tiirkiye) Yiizey Sularinda Su Kalitesi ve Agir Metal
Verilerinin CBS ve Su Kalitesi Indeksleri ile Degerlendirilmesi

Evaluation of Using Water Quality Indices and GIS of Heavy Metal and Water Quality Data
Surface Water Lake Beysehir (Tiirkiye)

Cafer BULUT!*, Vedat YEGEN!, Erhan SENER?Z, Dilek FIDAN?, ibrahim OZDAL!

Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii-Egirdir, Isparta, Tiirkiye
2Siileyman Demirel Universitesi, Uzaktan Algilama Merkezi, Isparta, Tiirkiye
3Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii-Trabzon, Tiirkiye
(*caferbulut@gmail.com)

OZET: Beyschir Golii yaklasik 650 km?’lik yiizol¢iimii ile iilkemizin en biiyiik tathisu goliidiir. Golde
daha 6nce yapilan ¢alismalarda goliin trofik seviyesinin 1958 ve 1984 yillarinda oligotrof, 2001 yilinda
ise mezotrof oldugu bildirilmistir. G6liin degisim gosteren trofik seviyesi, gdlde bir degisim siirecinin
basladigini géstermektedir. Tatlisular1 izleme ¢alismalarinda mevcut durumun tespiti i¢in sularin kalitesi
izleme caligsmalar1 6nemli yer tutmaktadir. Calismada Beysehir Golii’nde 2023 ve 2024 yillar1 arasinda
CBS goriintiileme teknikleri kullanarak mevsimsel agir metal ve su kalitesi durumunun incelenmesi ve
trofik seviyesinin gilincel durumunun belirlenmesi amaglanmigtir. Golde 9 noktadan su kalitesi ve agir
metal Ornekleri alinarak incelenmistir. Calisma sonucunda Beysehir GOlii'niin ortalama trofik
seviyesinin mezotrof oldugu belirlenmistir. Agir metal agisindan en yogun Bor (B) ve Baryum (Ba)
tespit edilmistir. Sonug olarak kiiresel iklim degisikliginin etkisini gosterdigi bu donemlerde gdlden
alian suyun goliin su kalitesi ve biitcesi lizerinde etkileri oldugu goriilmiis olup; gdliin korunmasi adina
koruyucu tedbirlerin bir an dnce alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beysehir Golii, yiizey suyu, agir metal, CBS, su kalitesi indeksi

ABSTRACT: Beysehir Lake is the largest freshwater lake of our country with a surface area of
approximately 650 km’. In previous studies conducted in the lake, it was reported that the trophic level
of the lake was oligotrophic in 1958 and 1984 and mesotrophic in 2001. The changing trophic level of
the lake shows that a change process has started in the lake. Water quality monitoring studies have an
important place in freshwater monitoring studies to determine the current situation. In this study, it was
aimed to examine the seasonal heavy metal and water quality status in Beysehir Lake between 2023 and
2024 using GIS imaging techniques and to determine the current status of the trophic level. Water
quality and heavy metal samples were taken from 9 points in the lake and analysed. As a result of the
study, it was determined that the average trophic level of Lake Beysehir was mesotrophic. The most
intense Boron (B) and Barium (Ba) were detected in terms of heavy metals. As a result, it has been
observed that the water taken from the lake has effects on the water quality and budget of the lake during
these periods when the global climate change shows its effect, and it is concluded that protective
measures should be taken as soon as possible in order to protect the lake.

Keywords: Lake Beysehir, surface water, GIS, heavy metal, water quality index
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Kovada Goli (Isparta, Tirkiye) Yiizey Sularinda Su Kalitesi ve Agir Metal
Verilerinin CBS ve Su Kalitesi indeksleri ile Degerlendirilmesi

Evaluation of Using Water Quality Indices and GIS of Heavy Metal and Water Quality Data
Surface Water Lake Kovada (Isparta, Tiirkiye)

Cafer BULUT'*, Erhan SENER?, Dilek FIDAN3, Cemal CEVHER!

Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii Miidiirligii-Egirdir, Isparta, Tiirkiye
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OZET: Kovada Golii, jeomorfolojik yapisi ve barindirdigi dogal kaynaklariyla bolgesel ve iilkesel
Olcekte onemli bir goldir. Bu nedenle Kovada Go6lii ve ¢evresi, milli park olmasiin yani sira 1992
yilinda 1. Derece Dogal Sit alani ilan edilmistir. Ancak, son yillarda gdliin siirdiiriilebilir kullanimin
ciddi boyutta tehdit eden kirlilik kaynaklar1 sebebiyle goldeki sazlik-bataklik habitatlarinda gézlenen
artis dikkati ¢cekmektedir. Sularin kalitesi mevcut durumun ortaya konmasi adina 6nemli ¢alismalardir.
Calismada Kovada G6lii’'nde 2023 yilinda CBS goriintiileme teknikleri kullanarak mevsimsel agir metal
ve su kalitesi durumunun incelenmesi ile trofik seviyesinin gilincel durumunun belirlenmesi
amaclanmistir. G6lde 3 noktadan su kalitesi ve agir metal 6rnekleri alinarak incelenmistir. Calisma
sonucunda Kovada Golii’niin ortalama trofik seviyesinin hiperétrof oldugu belirlenmistir. Agir metal
acisindan en yogun Bor (B) ve Aliiminyum (Al), Cinko (Zn) ve Demir (Fe) tespit edilmis olup toksik
metal seviyeleri de dikkate deger diizeylerdedir. Kiiresel iklim degisikliginin gol iizerinde etkisini
gosterdigi bu donemlerde goliin su biitgesinde yasanan olumsuz gelismelerin goliin su kalitesi iizerinde
negatif etkileri oldugu goriilmiis olup; goliin korunmasi adina koruyucu tedbirlerin bir an 6nce alinmast
gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beysehir Golii, yiizey suyu, agir metal, CBS, su kalitesi indeksi

ABSTRACT: Lake Kovada is a regionally and nationally important lake with its geomorphological
structure and natural resources. For this reason, Kovada Lake and its surroundings were declared as
a national park as well as a Grade 1 Natural Protected Area in 1992. However, in recent years, the
increase in reed-swamp habitats in the lake due to pollution sources that seriously threaten the
sustainable use of the lake has attracted attention. Monitoring of the water quality is an important study
in order to reveal the current situation. In this study, it was aimed to examine the seasonal heavy metal
and water quality status in Kovada Lake in 2023 using GIS imaging techniques and to determine the
current status of the trophic level. Water quality and heavy metal samples were taken from 3 points in
the lake and analysed. As a result of the study, it was determined that the average trophic level of Lake
Kovada is hyper-neutrophic. In terms of heavy metals, the most intense Boron (B) and Aluminium (Al),
Zinc (Zn) and Iron (Fe) were detected and toxic metal levels are also at remarkable levels. It has been
observed that the negative developments in the water budget of the lake in these periods when global
climate change shows its effect on the lake have negative effects on the water quality of the lake and it
is concluded that protective measures should be taken as soon as possible in order to protect the lake.

Keywords: Lake Kovada, surface water, GIS, heavy metal, water quality index
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Kopriioren Havzasi’nda (Kiitahya) Tarimsal Sulama Amach Yeraltisuyu
Kullaniminin Belirlenmesi

Determination of Groundwater Use for Agricultural Irrigation Purposes
in Kopriioren Basin (Kiitahya)
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! Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Entegre Su Yonetimi Anabilim Dali, Diskapi, Ankara
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OZET: Bu ¢alismada yogun tarimsal faaliyetler yiiriitiilen Kopriioren Havzasi’nda (Kiitahya) tarimsal
sulama amagli yeraltisuyu kullaniminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, iiriin desenine uygun
olarak tarimsal sulama suyu gereksinimlerinin hesaplanmasi i¢in ¢iftgilerin beyamma dayal
olusturulmus Cift¢i Kayit Sistemi (CKS) verileri T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Tarimsal Arastirmalar
ve Politikalar Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilmis bir platform olan Sulama Y6netimi ve Bitki Su
Tiiketimi Hesaplama Sistemi ile degerlendirilmis ve bolgede ekili alanlardaki her bir iiriiniin sulama
suyu ihtiyaci farkl toprak tekstiirlerine gore hesaplanmistir. CKS verilerinde eksik beyan bulunabilecegi
olasilig1 goz Oniine alimarak havzadaki bitki oOrtiisii Mayis-Agustos 2024 arasinda Copernicus Data
Space web sitesinden elde edilen Sentinel-2A uydu goriintiileriyle hazirlanmis Normalize Edilmis Fark
Bitki Indeksi (NDVI) haritastyla detayli incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bdlgede tarimsal
sulama ihtiyacinin biiyiilk bir kisminin yeraltisularindan karsilandigi, havzada iiriin desenine gore
bitkilerin ihtiya¢ duydugu su miktarinin 2024 yili i¢in 30 hm?/y1l oldugu, uydu goriintiileri {izerinden
yapilan degerlendirmelerle bu miktarin 76 hm?/yila kadar ¢ikabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopriioren Havzasi, tarimsal sulama suyu ihtiyaci, {iriin deseni, normalize edilmis
fark bitki indeksi, ¢ift¢i kayit sistemi.

ABSTRACT: This study aims to determine the use of groundwater for agricultural irrigation in the
Kopriioren Basin (Kiitahya), where intensive agricultural activities are carried out. For this purpose,
agricultural irrigation water requirements were calculated based on the product pattern, using the
Farmer Registration System (CKS) data, which were created based on farmers' declarations. These data
were evaluated using the Irrigation Management and Crop Water Consumption Calculation System,
developed by the General Directorate of Agricultural Research and Policies of the Turkish Ministry of
Agriculture and Forestry. The irrigation water requirements for each crop in the cultivated areas of the
region were calculated according to different soil textures. Considering the possibility of missing
declarations in the CKS data, the vegetation in the basin was thoroughly examined with a Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) map, prepared using Sentinel-2A satellite images obtained from
the Copernicus Data Space website between May and August 2024. As a result of these studies, it was
determined that a significant portion of the agricultural irrigation needs in the region is met by
groundwater, and the water required by the plants in the basin according to the crop pattern for the
year 2024 is 30 hm?/year, whereas evaluations made using satellite images indicated that this amount
could reach up to 76 hm>/year.

Keywords: Képriioren Basin, agricultural irrigation water requirement, crop pattern, normalized
difference vegetation index, farmer registration system
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Aktif Fay Zonlar1 Uzerindeki Jeotermal Sahalarda Hidrojeokimyasal
Olarak Deprem Izleme ve Tahmininde Makine Ogrenmesi Uygulamalari

Machine Learning Applications in Hydrogeochemical Earthquake Monitoring and
Prediction in Geothermal Fields on Active Fault Zones
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OZET: Ulkemiz biiyiik deprem kusaklarinin bulundugu bir cografyada yer almaktadir. Fay zonlar1 sicak
su kaynaklarimin olusmasina olanak saglayacak catlakli rezervuar yapilarinin olugsmasina ve yerin
derinliklerinden yol bularak ylizeye ulagsmasina olanak saglamaktadir. Jeotermal akiskanin depremden
once ve sonrasinda fiziksel ve kimyasal dzellikleri degisebilmektedir. Ozellikle 6 Subat 2023 yikici
depremleri ardindan deprem konusunda yapilan ¢aligmalar ¢oklu disiplinli bakis agisiyla caligiimaya
baglamistir. Bu kapsamda Balgova-Narlidere jeotermal sisteminde deprem tahminine yoOnelik
hidrojeokimyasal bakis agisiyla Tiibitak 1002 Hizli Destek Programi desteklenen bir proje kapsaminda
izleme ¢alisma metodolojileri ve islenecek veriler ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Caligma kapsaminda
yapay zeka teknolojisini de kullanarak, uzmanlar tarafindan yikici deprem olusturabilecek faylarin
bulundugu Izmir ilinde aktif fay {izerinde bulunan bir jeotermal sistemde jeotermal akiskanin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin belirli siireyle izlenerek, bu izlenen verilerin bir loT ara yiiziiyle alinarak,
depolanmasi ve degerlendirilmesine olanak saglanma kosullar1 incelenmesi hedeflenmistir. Uzun
donem alinacak verilerin makine 6grenmesi algoritmalar1 uygulanmasiyla, jeotermal uygulamalarin
bulundugu jeotermal sahalarda depremlerin 6nceden tahminine yonelik, kamu yararina ¢aligmalarin
arttirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, hidrojeokimya, deprem tahmin, makine 6grenmesi

ABSTRACT: Our country is located in a geography with major earthquake zones. Fault zones allow
the formation of fractured reservoir structures that will allow hot water resources to form and reach the
surface by finding a path from the depths of the earth. The physical and chemical properties of
geothermal fluid can change before and after an earthquake. Especially after the devastating
earthquakes of February 6, 2023, earthquake studies have started to be carried out with a multi-
disciplinary perspective. In this context, within the scope of a project supported by Tiibitak 1002 Rapid
Support Program with a hydrogeochemical perspective for earthquake prediction in the Balgova-
Narlidere geothermal system, monitoring study methodologies and the architecture of the data to be
processed were tried to be revealed. Within the scope of the study, by using artificial intelligence
technology, it is aimed to monitor the physical and chemical properties of the geothermal fluid in a
geothermal system located on an active fault in Izmir province, where faults that can cause devastating
earthquakes by experts, for a certain period of time, and to examine the conditions that allow this
monitored data to be received, stored and evaluated with an IoT interface. By applying machine learning
algorithms to long-term data, it is aimed to increase public interest studies for the prediction of
earthquakes in geothermal areas where geothermal applications are located.

Keywords: Geothermal, hydrogeochemistry, earthquake prediction,machine learning
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Egirdir Goli (Isparta) Dip Camur Temizligine Yonelik Gerceklestirilen
Fizibilite Caliymasina ait Bulgular

Findings of the Feasibility Study Conducted for Cleaning Bottom Mud in Egirdir Lake
(Isparta)
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OZET: Egirdir Gélii dip gamurunun ve su kalitesinin mevcut durum tespiti ve dip ¢amuru temizleme
fizibilitesi projesi Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, Tabiat Varliklarim1 Koruma Genel
Miidiirliigii himayesinde gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda; Egirdir Golii’nii kirleten atiksu
kaynaklari ile kirletici kaynaklar belirlenmis ve bu dogrultuda numune yerleri tespit edilmistir. Gol
genelini temsil edecek 20 farkli lokasyondan, su kolonunun 2 farkli noktasindan su ornekleri ve dip
camur Ornekleri alinmis, analiz sonuglari ilgili mevzuata gore degerlendirilmis, dip gamur 6rneklerinin
zemin simiflart belirlenmistir. S1g sismik calismalar ile Egirdir G6li’niin tabaninda biriken ¢amur
hacmi/miktari, kalinlig1 ve dagilimi belirlenmistir. Ayrica dip ¢amur taramasinin yapilacagi 6ncelikli
alanlar ve alinmas1 gerekli camur miktar1 belirlenerek alinacak dip ¢gamurunun gegici 6n islem ve nihai
depolanmasi i¢in alternatif alanlar 6nerilmistir.

Yapilan ¢alismada, Egirdir Golii'nlin gol seviyesinin yaklasik 55 yillik bir siirede 5,23 m azaldigi
belirlenmistir. Buna gore gol yiizey alaninda yaklasik %13,75 (67,53 km?) ve gol hacminde yaklasik
%>57,47 (2403,54 hm?) azalma sézkonusudur. Egirdir Gélii'niin 2020 yilina ait Batimetri haritasina gore
g0l taban kodu 906 m ile 916,35 m arasinda degismektedir. Gole etki eden kirletici kaynaklar ve kirlilik
yiikleri incelendiginde, Egirdir Golii Havzasi'nda tarimsal faaliyetlerden (giibre kullanimi) kaynaklanan
kirliligin baskin oldugu belirlenmistir. Havzada evsel atik sulardan kaynaklanan kirlilik ytikleri hem TN
hem de TP i¢in %1 civarinda iken, yayili kirlilikten kaynaklanan kirlilik yiikleri %99 civarinda oldugu
belirlenmistir. Egirdir G6lii’'nden alinan su 6rneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglarina gore gdliin
mevzuatta yeralan bircok parametre bakimindan iyi ve orta su kalitesi smifinda oldugu; dip ¢amur
orneklerinin ise agir metaller bakimindan LEL konsantrasyonunu astigi, Coziinmiis Organik Karbon
acisindan ise SEL ve LEL konsantrasyonlarini astig1 belirlenmistir. Egirdir Goli’niin gliney kesimlerini
temsil eden dip camur 6rneklerinin elek analizi, hidrometre ve atterberg limitlerine gore belirlenen
zemin sinift Siltli Kum (SM)’dir. Goliin Hoyran kesimi ile orta kesimlerde Gelendost-Barla hattini
temsil eden dip camur 6rneklerinin zemin sinif ise inorganik silt (yiiksek plastisiteli) (MH) dir.

Egirdir Golii su kalitesinin hidrobiyolojik acidan degerlendirildiginde gdliin trofik durumunun 6zellikle
2020-2024 yillar1 arasinda geri doniisiimsiiz bir sekilde 6trofik duruma gegctigi goriilmektedir. Goliin
kismen daha sig ve sirkiilasyonun daha az oldugu kisimlarinda yogun bir gelisim gosteren su alti
bitkileri, 6zellikle nutrient bakimindan zengin dip camurunun ve siglasmanin ortak eseridir. Bitkilerin
su ¢erisinde ¢ok sik ve yogun olmalarindan 6tiirii, mikro akintilar1 ve daha biiyiik akintilar1 kesmeleri
nedeniyle 6zellikle dip camurunda sirkiilasyon azlig1 ve organik madde ciirlimesi goriilmektedir. Bu
duruma bagli olarak oksijensiz kosularin (anaerobik) ortaya ¢ikmast dip ¢gamurundan salinan fosfor ve
demiri arttirmakta oldugundan, bunu takiben sudaki siyanobakteri gelisiminde ani bir artig
gostermektedir. Egirdir Golii Yiiksek Ayrimli S1g Sismik Etiidii kapsaminda Egirdir G6liinde toplanan
213 km uzunlugundaki s1§ sismik kesitler veri islem asamalarindan sonra sismik stratigrafik prensiplere
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gore yorumlanmistir. Elde edilen verilere gore, goliin iist ¢okel birimlerinde ve gdl tabaninda
deformasyon yaratan fay yapilart gozlenmistir. Gl igerisinde toplanan sismik kesitlerden olusturulan
g0l taban derinlik haritasina gore goliin en derin kism1 10 m olup bu derinlik ¢ok sinirl1 bir alandadir.
Goliin ortalama derinligi 5 m’lerde olup kuzey kisminda bu deger ortalama 3’m’lere gerilemektedir.
Bununla birlikte goldeki ortalama ¢amur kalinligi 2 m’dir. Goliin giliney ve giiney orta kesimlerinde,
kuzey tarafindan ise kuzey bati ve giiney dogu boliimlerinde ¢amur kalinhigi artmaktadir. Caligma
sahasinda en iist ¢okelin 3 boyutlu perspektifine gore hesaplanan gol taban camurun hacim miktar1 1070
x 10° m?® olarak bulunmustur.

Egirdir Goli'niin dip ¢amur temizligine yonelik caligma kapsaminda yapilmis olan tiim analiz ve
sonuglar birlikte degerlendirilerek gol igerisinde Oncelikli olarak dip ¢amur temizliginin yapilmasi
gereken alanlar, alternatif camur susuzlastirma alanlar ve alternatif depolama alanlar arazi ¢alismalari
ile desteklenerek belirlenmis ve haritalandirilmistir. Hoyran bogazinda belirlenmis olan alan periyodik
malzeme alim alan1 olarak belirlenmistir. Bu alan 6ncelikli olarak ilk etapta miidahale edilmesi gereken
alan olup bu bolgeden belirli araliklarla malzeme alinmasi goliin iki ayr1 gdle ayrilmasim onleyecektir.
Boylece su kalitesi bakimindan da gol bir biitiin olarak daha iyi durumda olacaktir. Dip tarama-1 (Faz-
1) ve Dip tarama-2 (Faz-2) alanlar1 goliin giiney kesimlerinde bulunmaktadir. Oncelik olarak Faz-1,
daha sonrasinda Faz-2 alanlarinin taranmasi onerilmektedir. Goliin giineyinde, Cayderesi bosalim
noktasindan ise daimi olarak malzeme alinmasi 6nerilmektedir. Goliin bir bakima bosalim noktasi olan
bu bolgede biriken rusubatin alinmasi gol igerisinde sedimantasyon birikimini dnleyecektir. Tespit
edilen her bir bolgenin alanlari, bu bolgelerde si1g sismik g¢aligmalari ile belirlenmis olan g¢amur
kalinliklan dikkate alinarak hesaplanmis bolgelere ait camur hacim miktarlarina gére gélden toplam 29
439 568 m3 dip ¢amur alinmasi ongdriilmektedir. Ayrica gol i¢erisinden alinan dip camur malzemesinin
susuzlastirma alanlar1 ve alternatif depolama alanlar1 arazi ¢aligmalar ile belirlenmistir. Susuzlagtirma
alanlar1 olarak gol kiyisinda bulunan genis diizliik kiy1 alanlar1 Onerilmistir. Burada dogal ortamda
kuruma saglanarak siiziilen gol suyunun yine gole ulagsmasi su kaybmin oniine gecilmesi agisindan
uygun olacaktir. Alternatif depolama alani-1 olarak onerilen alan rehabilitasyon asamasinda bulunan bir
mermer sahasi ve ¢evresinde olup alanin bulunmaktadir. Alternatif depolama alani-2 olarak belirlenen
alan ise ulagim, yerlesim alanlarina uzaklik ve ekolojik agidan bolge icin en uygun alandir. Egirdir
Golii’nde yapilmasi planlanan dip ¢camuru temizliginin faydalari ve olasi riskleri de ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Zaman, mekan, fiziksel kosullar, iklimsel kosullar, biyotik kosullar ve dahi
uygulanan yontemlerin basar1 ve basarisizlikta 6nemli rol oynayacag bir gergektir. Fakat Egirdir Golii
gibi acil miidahale gerektiren sistemlerde yapilacak c¢aligmalarin iyilesme adina timit verici sonuglar
doguracagi ongdriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Egirdir Golii, su kalitesi, dip camur, ekolojik rehabilitasyon

ABSTRACT: The current status determination of Egirdir Lake bottom sludge and water quality and
bottom sludge cleaning feasibility project was carried out under the auspices of the Ministry of
Environment, Urbanisation and Climate Change, General Directorate of Protection of Natural Assets.
Within the scope of the project; wastewater sources and pollutant sources polluting Egirdir Lake were
determined and sample locations were determined accordingly. Water samples and bottom mud samples
were taken from 20 different locations to represent the lake in general and from 2 different points of the
water column, the results of the analyses were evaluated according to the relevant legislation and the
soil classes of the bottom mud samples were determined. The volume/quantity, thickness and distribution
of mud accumulated at the bottom of Egirdir Lake were determined by shallow seismic studies. In
addition, priority areas for bottom sludge dredging and the amount of sludge to be taken were
determined and alternative areas were proposed for temporary pre-treatment and final storage of the
bottom sludge to be taken.

In the study, it was determined that the lake level of Egirdir Lake decreased by 5.23 m in a period of
approximately 55 years. Accordingly, there is a decrease of approximately 13.75% (67.53 km2) in the
lake surface area and approximately 57.47% (2403.54 hm’) in the lake volume. According to the
bathymetry map of Egirdir Lake in 2020, the lake bottom code varies between 906 m and 916.35 m.
When the pollutant sources and pollution loads affecting the lake are examined, it is determined that
pollution caused by agricultural activities (fertiliser use) is dominant in the Egirdir Lake Basin. While
pollution loads from domestic wastewater in the basin are around 1% for both TN and TP, pollution
loads from diffuse pollution are around 99%. According to the results of physicochemical analyses of
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water samples taken from Egirdir Lake, it was determined that the lake is in good and medium water
quality class in terms of many parameters included in the legislation; bottom mud samples exceeded the
LEL concentration in terms of heavy metals and exceeded the SEL and LEL concentrations in terms of
Dissolved Organic Carbon. The soil class determined according to sieve analysis, hydrometer and
atterberg limits of the bottom mud samples representing the southern parts of Egirdir Lake is Silty Sand
(SM). The soil class of the bottom mud samples representing the Hoyran section of the lake and the
Gelendost-Barla line in the central parts of the lake is inorganic silt (high plasticity) (MH).

When the water quality of Egirdir Lake is evaluated from a hydrobiological point of view, it is seen that
the trophic state of the lake irreversibly shifted to eutrophic state especially between 2020-2024.
Underwater plants, which develop intensively in the shallower and less circulated parts of the lake, are
the common work of nutrient-rich bottom mud and shallowing. Due to the fact that the plants are very
dense and dense in the water, there is a lack of circulation and decay of organic matter, especially in
the bottom mud, due to the interruption of microcurrents and larger currents. Due to this situation, the
emergence of anaerobic conditions increases the phosphorus and iron released from the bottom mud,
followed by a sudden increase in the development of cyanobacteria in the water. Within the scope of the
Highly Discrete Shallow Seismic Survey of Lake Egirdir, 213 km long shallow seismic sections collected
in Lake Egirdir were interpreted according to seismic stratigraphic principles after data processing
stages. According to the data obtained, fault structures causing deformation in the upper sedimentary
units of the lake and the lake bottom were observed. According to the lake bottom depth map created
from the seismic sections collected in the lake, the deepest part of the lake is 10 m and this depth is in a
very limited area. The average depth of the lake is around 5 m and this value decreases to 3 m in the
northern part. However, the average mud thickness in the lake is 2 m. The mud thickness increases in
the south and south-central parts of the lake and in the north-west and south-east parts of the lake from
the north side. The volume amount of the lake bottom mud calculated according to the 3D perspective
of the uppermost sediment in the study area was found to be 1070 x 10° m’.

By evaluating all analyses and results made within the scope of the study for bottom sludge cleaning of
Egirdir Lake, the areas where bottom sludge cleaning should be carried out primarily, alternative
sludge dewatering areas and alternative storage areas were determined and mapped by supporting with
field studies. The area determined in the Hoyran strait has been determined as a periodic material intake
area. This area is the area that needs to be intervened in the first place and periodic material intake
from this area will prevent the lake from being divided into two separate lakes. Thus, the lake will be in
a better condition as a whole in terms of water quality. Dredging-1 (Phase-1) and Dredging-2 (Phase-
2) areas are located in the southern parts of the lake. It is recommended that Phase-1 and then Phase-
2 areas should be dredged first. It is recommended to take material from Cayderesi discharge point in
the south of the lake on a permanent basis. The removal of the sediment accumulated in this region,
which is a discharge point of the lake in a sense, will prevent the accumulation of sedimentation in the
lake. A total of 29 439 568 m’ of bottom mud is foreseen to be taken from the lake according to the mud
volume amounts of the regions calculated by taking into account the areas of each region determined
and the mud thicknesses determined by shallow seismic studies in these regions. In addition, dewatering
areas and alternative storage areas of the bottom sludge material taken from the lake were determined
by field studies. Wide flat coastal areas on the lake shore are proposed as dewatering areas. It will be
appropriate in terms of preventing water loss that the filtered lake water reaches the lake again by
drying in the natural environment. The area proposed as alternative storage area-1 is located in and
around a marble field in the rehabilitation phase. The area determined as alternative storage area-2 is
the most suitable area for the region in terms of transportation, distance to settlement areas and
ecological aspects.

The benefits and possible risks of the bottom sludge cleaning planned to be carried out in Egirdir Lake
were also evaluated within the scope of the study. It is a fact that time, space, physical conditions,
climatic conditions, biotic conditions and even the methods applied will play an important role in
success and failure. However, it is predicted that the studies to be carried out in systems that require
urgent intervention such as Egirdir Lake will lead to promising results for improvement.

Keywords: Egirdir Lake, water quality, bottom mud, ecological rehabilitation
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HES ve Barajlarin Goksu Irmagimin Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerindeki
Etkileri

Effects of HEPPs and Dams on the Physicochemical Properties of Goksu River
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OZET: Calismada, Goksu Irmag: iizerindeki, 6zellikle hidroelektrik santraller (HES) ve barajlarin su
kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Dort mevsim boyunca yerinde yapilan ve alinan su drneklerinin
analizlerde, fizikokimyasal degiskenlerde (sicaklik, pH, EC, TDS, ¢o6ziinmiis oksijen, toplam sertlik,
BOI, klorofil-a, azot ve fosfor tiirevleri) mevsimsel degisimler ve HES'lerin etkisiyle su kalitesinde
bozulmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle yaz mevsiminde su akis hizinin azalmasi ve durgun su
ortamlarinin olusmasi, ¢ozlinmiis oksijen seviyelerinde diisiise neden olmus, fosfor ve azot
tirevlerindeki artiglarda o6trofikasyon riskini artirmistir. HES ve barajlarin suyun dogal akisii ve
fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyerek akarsuyun bazi bolgelerinde ekosistem dengesini bozdugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goksu Irmagi, hidroelektrik santralleri (HES), su kalitesi, siirdiiriilebilir su
kaynaklari, ekosistem dengesi

ABSTRACT: In this study, the effects of hydroelectric power plants (HPPs) and dams on water quality
in Goksu River were investigated. In the analyses of water samples taken during four seasons, seasonal
changes in physicochemical variables (temperature, pH, EC, TDS, dissolved oxygen, total hardness,
BOD, chlorophyll-a, nitrogen and phosphorus derivatives) and deterioration in water quality due to
HEPPs were observed. Especially in the summer season, the decrease in water flow rate and the
formation of stagnant water environments caused a decrease in dissolved oxygen levels, and increases
in phosphorus and nitrogen derivatives increased the risk of eutrophication. It was determined that
HEPPs and dams disrupted the ecosystem balance in some parts of the river by affecting the natural
flow and physicochemical properties of the water.

Keywords: Goksu River, hydroelectric power plants (HPP), water quality, sustainable water resources,
ecosystem balance
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Havsari-Zerban (Celikhan-Adiyaman) Karst Sisteminin
Hidrojeolojik Karakterizasyonu

Hydrogeological Characterization of the Havsari-Zerban (Celikhan-Adiyaman) Karst System
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OZET: Tiirkiye'de karstik alanlar, Diinya ortalamasina (%15) kiyasla, toplam yiizey alaninin yaklasik
%?35’ini kapsamakta olup, lilkemizin igme-kullanim suyunun %25-30'u karstik akiferlerde saglanirken
diinya niifusunun %25'1 ise karstik ortamlarda bosalim saglayan su kaynaklarina bagimlidir. Bu su
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi, ileri derecede heterojen ve anizotrop yapi sunan karstik ortamlarin
hidrodinamik davranisinin konum ve zaman iginde incelenmesini gerektirmektedir. Bu calismada,
Havsari-Zerban (Celikhan-Adiyaman) Karst Sistemi’ni (HZKS) fiziksel, kimyasal ve dinamik
Ozelliklerinin “hidrojeolojik kavramsal model” gercevesinde ortaya konmasi amaglanmistir. HZKS,
Toros Orojenik Kusagi birimleri i¢inde yer alan Paleozoyik-Mesozoyik yasli Malatya-Pétiirge
Metamorfiklerine mermerlerinden olusmaktadir. Sistemin ana bosalimini sirasiyla 0.847 m>/s ve 0.615
m?/s debi ile Havsari ve Zerban kaynaklar1 saglamaktadir. CaHCO; fasiyesinde sularin drene oldugu
sistemde sinir kosullari, jeolojik ve jeofizik ¢alismalari ile belirlenmis olup, sistemin besleniminde
Akdeniz kokenli yagislarin baskin oldugu belirlenmistir. Su biitgesi hesaplamalari, HZKS’de yiizeysel
ve yeralti drenaj alanlarinin ¢akigmadigin1 ve mevcut kaynak bosalimlari i¢in ilave drenaj alanlarina
ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir. Kaynak c¢ekilme analizleri, HZKS’de depolama ve dolasim
ozelliklerinin, iyi gelismis kirik-catlak sistemleri ve kismen karstik kanallar boyunca baskin olarak
gerceklestigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Havsari-Zerban kaynaklari, karst hidrojeolojisi, hidrodinamik, kaynak ¢ekilme
analizi, Celikhan-Adiyaman.

ABSTRACT: In Turkey, karstic areas cover approximately 35% of the total land area compared to the
global average of 15%, with 25-30% of the country's domestic water supplied by karst aquifers, while
25% of the world's population depends on water resources that discharge in karst environments. The
sustainability of these water resources requires the investigation of the hydrodynamic behavior of karst
environments, which characterized by highly heterogeneous and anisotropic structures, over space and
time. This study aims to present the physical, chemical, and dynamic properties of the Havsari-Zerban
(Celikhan-Adiyaman) Karst System (HZKS) within “hydrogeological conceptual model”. HZKS
consists of the marbles belonging to the Paleozoic-Mesozoic-aged Malatya-Potiirge Metamorphics,
located within the units of the Taurus Orogenic Belt. The main discharges of the system are provided
by the Havsari and Zerban springs, with flow rates of 0.847 m/s and 0.615 m*/s, respectively. In the
system, where waters discharge as a CaHCO;s facies, were determined through geological and
geophysical studies, and it was found that Mediterranean-origin precipitation dominates the system's
recharge. Water budget calculations indicate that the surface and groundwater drainage areas don’t
overlap in the HZKS, and additional recharge areas required for the present spring discharges. Spring
recession analyses indicate that storage and circulation characteristics in the HZKS predominantly
occur along well-developed fractured systems and partially karstic channels.

Keywords: Havsari-Zerban springs, karst hydrogeology, hydrodynamics, spring recession analysis,
Celikhan-Adiyaman.
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Uzayda Su Kaynaklarmin Kesfi ve Siirekliliginin Yerkiire Dis1 Hidrojeoloji
ile Uzayda Su Uriinleri Yetistiriciligi Arasindaki Iliski Uzerinden
Incelenmesi

Exploration and Sustainability of Water Resources in Space: Examination Through the
Relationship Between Extraterrestrial Hydrogeology and Space Aquaculture

Aliye Bedriye MUTAF!

IMugla Sitki Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi,
Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dali, Mugla, Tiirkiye
(aliyebedriyemutaflwgmail.com)

OZET: Yerkiire dis1 hidrojeoloji, uzay ortaminda suyun varhigi, dongiisii ve kullanim potansiyelini
inceleyen disiplinlerarasi bir calisma alamidir. Ozellikle, uzun siireli uzay misyonlarinda ve uzay
kolonizasyonlar1 kurulma girisimlerinde, suyun varliginin aragtirma yapilan sahada, secili uzay
ortaminda belirlenmesi; belirlendikten sonra yalnizca igme ve kullanma amactyla degil, aym1 zamanda
stirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, kayac yapidaki
gezegenler, gezegen uydularn ile asteroitlerde su kaynaklarinin belirlenmesi 6zelinde yiiriitiilen
aragtirmalar ele almarak buradan hareketle, kapali devre su firlinleri yetistiriciligi (akuakdiiltiir)
sistemlerinin bu ortamlara uyarlanmasi tizerine tasarlanan ¢alismalar ele alinmaktadir. Suyun geri
kazanimi, biyolojik filtreleme, siirdiiriilebilir sistemler ve olagandist kosullara dayanikli sucul
organizmalarin kullanimi1 yaklagimlari; siirdiiriilebilir sucul ekosistemlerin var edilmesi 6zelinde
degerlendirilmistir. Bu derleme, yerkiire dis1 hidrojeoloji ile su iiriinleri yetistiriciligi disiplinlerinin
kesisimini ele alarak, uzayda siirdiiriilebilir sucul canlilardan gida iiretimi ve su kaynaklarimin yonetimi
konularma yeni bir perspektif sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yerkiire disi hidrojeoloji, uzayda su iiriinleri yetistiriciligi, yerkiire disi yasam
arastirmalar, stirdiiriilebilir sucul ekosistemler, astrobiyoloji.

ABSTRACT: Extraterrestrial hydrogeology is an interdisciplinary field that examines the existence,
cycle, and potential utilization of water in space. Especially in long-term space missions and attempts
to establish space colonization, the presence of water in the selected space environment must be
determined in the research area. Once identified, it must be evaluated not only for drinking and usage
but also for sustainable food production. In this context, studies on identifying water resources on rocky
planets, planetary satellites, and asteroids are examined. Based on these findings, research focused on
adapting closed-circuit aquaculture systems to these environments is also discussed. Water recycling,
biological filtration, sustainable systems, and the use of aquatic organisms resistant to extreme
conditions are evaluated in terms of creating sustainable aquatic ecosystems. This review aims to
provide a new perspective on sustainable aquatic food production and water resource management in
space by exploring the intersection of extraterrestrial hydrogeology and aquaculture disciplines.

Keywords: Extraterrestrial hydrogeology, aquaculture in space, extraterrestrial life research,
sustainable aquatic ecosystems, astrobiology.
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Tath ve Tuzlu Su Ortamlarinda A Siifi Tava Buharlasma Degerlerinin
Karsilastirilmasi: Van Golii Ornegi

Comparison of Class A Pan Evaporation Rates in Freshwater and Saline Water
Environments: A Case Study at Van

Mehmet Can BAYBORA/, Harun AYDIN?"

! Van Ferit Melen Havalimani, Meteoroloji Miidiirliigii, 65300, Edremit, Van
? Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji Miihendisligi Programi, 06800, Beytepe, Ankara
(*harun@hacettepe.edu.tr)

OZET: Hidrolojik ¢evrimin ana bilesenlerinden biri olan buharlasma, hidrolojik ¢alismalarda (su
biitgesi, modelleme vb.) kritik 6neme sahip bir parametredir. Ancak diger hidrolojik bilesenlere kiyasla,
meteorolojik degiskenlere olan yiiksek duyarliligi nedeniyle buharlagsmanin dogrudan oSl¢timii
uygulamada 6nemli zorluklar barindirmaktadir. Buharlagsma, yaygin olarak A Sinifi buharlagma tavalar
ile dogrudan Sl¢lilmekte olup; hava ve su sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, buhar basinci, solar radyasyon
ve su kalitesi gibi bir¢ok faktore bagl olarak konum ve zaman i¢inde degiskenlik gostermektedir. Bu
caligmada, A Sinifi buharlagma tavalari kullanilarak tath su (¢esme suyu) ve tuzlu su (Van Golii)
ortamlarinda gerceklesen buharlasma miktarlarinin  karsilastirilmast amaglanmistir.  Gozlemler,
Meteoroloji 14. Bolge (Van) Midiirliigli rasat parkina kurulan iki buharlagma tavasi ile 22 Nisan — 1
Aralik 2018 tarihleri arasinda giinliik olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, Van Meteoroloji Gdzlem
Istasyonunda (Van MGI) gdzlenen (1984-2020) meteorolojik parametreler dikkate alinarak uzun yillar
aylik ortalama tava katsayilar hesaplanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Van MGl igin uzun
yillar ortalama tava katsayisi 0.62 hesaplanmis olup 0.58 ile 0.66 arasinda degisim gostermektedir. Tava
katsayis1 ile diizeltilmis giinliik ortalama buharlasma degerleri, dogrudan ol¢iilen degerlere kiyasla
yaklasik %40 daha diisiik elde edilmistir. Gozlem doneminde ortalama giinliik buharlagma tuzlu ve tath
su tavalarinda sirasi ile 2.6 mm/giin ve 2.9 mm/giin olarak hesaplanmistir. Tuzlu suda yillik toplam
buharlagma miktarlar1 573.2 mm/yil ve tatli suda ise 642.1 mm/yil elde edilmistir. Ayni iklim kosullar1
altinda yapilan gozlemler, tatli su ortaminda buharlagma miktarinin tuzlu suya gore yaklasik %12 daha
fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica, tavalarda yaklagik 30 giin boyunca suyun degistirilmeden
gozlemlenmesi, 6zgiil elektriksel iletkenlikte %20 oraninda artisa ve buharlasma miktarinda %20-30
oraninda azalmaya neden olmustur. Tatli ve tuzlu su ortamlarindaki buharlagsma farkliliklarinin
belirlenmesi hem Olglim dogrulugunun artirilmasina hem de bdlgesel hidrolojik c¢alismalarda
buharlagsma bileseninin daha gergekgi bir sekilde temsil edilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: A smifi buharlagma tavasi, buharlagsma, tava katsayisi, Van Golii.

ABSTRACT: Evaporation, as one of the major components of the hydrological cycle, is a critical
parameter in hydrological studies such as water budget assessments and modelling. However,
compared to other hydrological components, the direct measurement of evaporation poses significant
challenges in practice due to its high sensitivity to meteorological variables. Evaporation is commonly
measured directly using Class A evaporation pans, and it varies across space and time depending on
numerous factors such as air and water temperature, relative humidity, wind speed, vapor pressure,
solar radiation, and water quality. In the study, it is aimed to compare the evaporation values observed
in fresh (tap water) and salty water (Lake Van) environments using Class A Evaporation Pans.
Observations were conducted daily between Apr. 22 and Dec. 1, 2018, using two evaporation pans
installed in the observation field of the 14th Regional Directorate of Meteorology (Van). In addition,
long-term monthly average pan coefficients were calculated based on meteorological parameters
observed at the Van Meteorological Observation Station (Van MGI) between 1984 and 2020. As a result
of the evaluations, the long-term average pan coefficient for Van MGI was calculated as 0.62, with
values ranging between 0.58 and 0.66. The pan-adjusted daily average evaporation rates were found to
be approximately 40% lower than directly measured values. During the observation period, the average
daily evaporation was calculated as 2.6 mm/day for saline water, and 2.9 mm/day for freshwater.
Annual total evaporation for saline water and freshwater was determined as 573.2 mm/y and 642.1
mm/y, respectively. These observations, conducted under the same climatic conditions, indicate that the
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evaporation from freshwater is approximately 12% higher than from saline water. Furthermore, when
the pan water was not replaced for about 30 days, a 20% increase in specific electrical conductivity and
a 20-30% decrease in evaporation were observed. Identifying the differences in evaporation between
freshwater and saline water environments contributes both to improving measurement accuracy, and to
a more realistic representation of the evaporation component in regional hydrological studies.

Keywords: Class-A evaporation pan, evaporation, pan coefficient, Lake Van.
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Acik Ocak Madeni Sahasinda Yeraltisuyu Beslenme Siireclerinin izotop
Analizleri ve Fizikokimyasal Ol¢iimler ile Degerlendirilmesi

Evaluation of Groundwater Recharge Processes in Open Pit Mine Site by Isotope Analysis
and Physicochemical Measurements

Burak Can DOGAN!", Murat Ozan OZDAYI?

! Acacia Maden Isletmeleri A.S., Kastamonu, Tt tirkiye
2 Preus Danismanlik ve Miihendislik Ltd. Sti., Ankara, Tiirkiye
("burakcan.dogan@acacia.com.tr)

OZET: Ac¢ik ocak madenciligi, bolgesel hidrojeoloji ve su kaynaklari iizerinde 6nemli etkiler
olusturmaktadir. Havza genelinde topografyanin etkisiyle ylizey sular fay sistemlerine yonelmekte olup
bu yapisal unsurlar boyunca hareket ederek maden sahasi icerisinde yer alan birimleri beslemekte ve
doygun hale getirmektedir. Bu durum sahada etkin bir susuzlastirma stratejisini zorunlu kilmaktadir. Bu
kapsamda, maden sahasi icerisinde pompa kuyulari ile su kontrolii saglanmakta ve ayrica hidrojeolojik
gozlemlerin gerceklestirilmesi amaciyla gozlem kuyulart kullamlmaktadir. Pompa ve gozlem
kuyularinda diizenli periyotlarda su seviyesi ve elektriksel iletkenlik (EC) dlglimleri yapilmaktadir.
Caligma kapsaminda, ocak igindeki kuyulardan, sizinti noktalarindan, ocak gevresinde bulunan
cesmelerden ve havzanin memba bolgesinde yer alan diger su kaynaklarindan numuneler alinarak
laboratuvar analizlerine tabi tutulmustur. Oksijen-18 (5'*0), Doéteryum (6*H) ve Trityum (*H) izotop
analizleri gerceklestirilerek su kaynaklarimin yas tayini, beslenme kotlarinin belirlenmesi ve suyun
giincel yagisla beslenip beslenmedigi gibi énemli hidrojeolojik veriler elde edilmistir. Kararl1 izotop
analizleri (6'*0, 6*H) suyun kaynagi ve ylizey suyu-yeraltisuyu etkilesimlerini belirlemek igin
kullanilmistir. Trityum analizi ise suyun yasim1 ve hidrolojik yenilenme siirecini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, maden sahasindaki hidrojeolojik akis
rejimi, yeraltisuyu beslenme mekanizmalar1 ve madencilik faaliyetlerinin bdlgesel su kaynaklari
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Sonuglar, agik ocak madenciligi sahalarinda su
yOnetimi ve siirdiiriilebilir hidrojeolojik planlama agisindan dnemli bilimsel katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Oksijen-18 (3'%0), doteryum (62H), trityum (*H), izotop analizleri, fizikokimyasal
degerlendirme, yeraltisuyu beslenmesi, hidrojeoloji

ABSTRACT: Open-pit mining has significant impacts on regional hydrogeology and water resources.
Within the watershed, surface waters are directed towards fault systems due to the influence of
topography. These structural features guide the flow of water, which in turn recharhes and saturates
the geological units within the mining area. This situation necessitates the implementation of an effective
dewatering strategy in the field. In this context, water control is maintained through pumping wells
within the mining site, and monitoring wells are also utilized for conducting hydrogeological
observations. Water level and electrical conductivity (EC) measurements are regularly carried out at
both pumping and observation wells. As part of the study, water samples were collected from wells
inside the pit, seepage points, local springs around the mine, and other water sources located in the
upstream part of the basin. These samples were analyzed in the laboratory for stable isotopes of Oxygen-
18 (6%0), Deuterium (0°H), and Tritium (°H). The isotope analyses provided critical hydrogeological
information, including groundwater age determination, estimation of recharge altitudes, and evaluation
of whether the water is replenished by recent precipitation. Stable isotope analyses (6'°0, 6°H) were
used to identify the origin of water and the interactions between surface water and groundwater. Tritium
analysis was conducted to determine the age of the water and to assess the hydrological renewal
process. Based on the obtained data, the hydrogeological flow regime, groundwater recharge
mechanisms, and the impacts of mining activities on regional water resources were thoroughly
examined. The results offer valuable scientific insights into water management and sustainable
hydrogeological planning in open-pit mining areas.

Keywords: Oxygen-18 (0'°0), deuterium (0°H), tritium (°H), isotope analysis, physicochemical
assessment, groundwater recharge, hydrogeology
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Egirdir Golii Havzasinda Iklim Degisikligi Projeksiyonlar
Climate Change Projections in Lake Egirdir Basin

Erhan SENER,!?, Aysen DAVRAZ?

ISiileyman Demirel Uniz. Uzaktan Algilama Uygulama ve Aras. Merkezi, Isparta
2Siileyman Demirel Uni. Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Isparta
(“erhansener@sdu.edu.tr)

OZET: Ozellikle 20.yiizyilin son ¢eyreginden itibaren Diinya’nin en énemli sorunlarindan bir tanesi de
Iklim Degisikligidir. Iklim Degisikliginin en dnemli etkilerinin basinda yeralan kuraklik ile miicadelenin
baslica asamasimi ise mevcut kurakliklarin iyi bir sekilde tanimlanarak gelecekte yasanmasi olasi
kurakliklara yonelik yaklasimlarin ortaya konulmasi olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayinlanan Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi Faz-6
projesi (CMIP6) kapsaminda firetilen 4 farkli kiiresel iklim modeline ait veriler kullanilmistir.
Sézkonusu veriler kullanilarak istatistiksel 6l¢ek kiigiiltme yontemleri ile Egirdir, Yalvag, Senirkent ve
Uluborlu Meteoroloji istasyonlarina ait 2020-2100 yillar1 arasina ait yagis ve sicaklik parametreleri
modellenmistir. Bu kapsamda SSP119, SSP126, SSP245, SSP370, SSP460 ve SSP585 olmak iizere 6
farkli Ortak Sosyo-Ekonomik Rota senaryosu baz alinarak yapilan analizlere goére sdzkonusu
senaryolarin tlimiinde ortalama sicakliklarin dniimiizdeki yillarda 6nemli miktarlarda artarken ortalama
yagislarin ise giiniimiize oranla daha da azalacagi Ongdriilmektedir. 2020-2100 yillar1 arasina ait
modellenen iklimsel veriler kullanilarak Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemi ile yapilan kuraklik
analizleri ile gelecekte yasanmasi olasi kurak ve yagigh periyotlarin zamanlari, siddetleri ve siireleri
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore oOniimiizdeki yillarda ¢ok daha siddetli ve uzun siireli
kurakliklarin yaganabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CMIP6, Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar (SSP), Kuraklik, Standartlagtirilmis
Yagis Indeksi (SYI), Egirdir Golii

ABSTRACT: Climate Change has become one of the most significant global issues, particularly since
the last quarter of the 20th century. Combatting drought, one of the primary impacts of climate change,
involves accurately defining current droughts and developing approaches to address potential future
droughts. In this study, data from four different global climate models under the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), as presented in the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) ARG6 report, were used to model precipitation and temperature parameters for the
period 2020-2100 Egirdir, Yalvag, Senirkent and Uluborlu Meteorological Stations. Six different Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), namely SSP119, SSP126, SSP245, SSP370, SSP460, and SSP585,
were considered based on different development scenarios. In all these scenarios, it is projected that
average temperatures will significantly increase in the coming years, while average precipitation is
expected to decrease even further compared to the present. Drought analysis was performed using the
Standardized Precipitation Index (SPI) method based on the modeled climatic data for the period 2020-
2100. This analysis aimed to determine the timing, intensity, and duration of potential future drought
and wet periods. According to the data obtained, it is predicted that more severe and longer-term
droughts may occur in the coming years.

Keywords: CMIP6, Shared Socioeconomic Pathways (SSP), Drought, Standardized Precipitation Index
(SPI), Egirdir Lake
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Izmit Korfezi ile Sapanca Gélii Arasindaki Taneli Akifere ait (Aliivyon)
YAS Akim Modellemesi

Groundwater Flow Modeling of Granular Aquifers (Alluvium) Between Izmit Bay and
Sapanca Lake

Meral ERDOGAN TOPCUOGLU", Remzi KARAGUZEL?

"DSI 2.Bolge Miidiirligii, Yeraltisular: Sube Miidiirligii, Bprnova—fzmir
2ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Béliimii, Maslak-Istanbul
(*erdoganmer@itu.edu.tr)

OZET: Bu galismada; Izmit Havzasindaki 195 km?lik bir alana sahip taneli akifer i¢in optimum
yonetim plam1 gelistirmek amaciyla 3-boyutlu sonlu farklar yontemi ile yeraltisulart akim modeli
gelistirilmistir. Inceleme alaninda akifer, kalinlig1 yaklasik 300 m’ye ulasan eski ve yeni aliivyonlardan
olugsmaktadir. S6z konusu alanda yeraltisuyu akiminin belirlenmesi igin MODFLOW 2000 programini
baz alan IMOD yazilimi kullanilmistir. Bu programi i¢in jeolojik-hidrojeolojik veriler, yagis ve
buharlasma miktari, akiferin beslenme miktari, rasat kuyularindaki yeraltisuyu seviyeleri, isletme ve
sahis kuyularindan ¢ekilen debi miktarlar1 kullanilmistir. Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin
sinir kosullari i¢in, model alaminin dogusunda yer alan Sapanca Gélii (30 m) ve batisinda bulunan Izmit
Korfezi (0 m) sabit seviyeli hidrolik yiik olarak tanimlanmistir. Model alanindaki rasat kuyularindan
Ol¢iilmiis olan yeraltisuyu seviyeleri kullanilarak modelin kalibrasyonu yapilmistir. Model sonuglarina
gore de Izmit Kérfezi ile Sapanca Golii arasinda bir yeraltisuyu ayirim gizgisinin oldugu goriilmektedir.
Kalibre edilen akim modeli 5 farkli iiretim senaryosunda c¢alistirilmistir. Uretim kuyulardan mevcut
¢ekim miktarinin %100 (Senaryo 4) ve %150 (Senaryo 5) kat artis durumunda yeraltisuyu akiminin
Sapanca Géliinden izmit Kérfezine dogru olacag anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: izmit Korfezi, Sapanca Golii, taneli akifer, YAS akim modellemesi.

ABSTRACT: This study aims to develop an optimal management plan for a granular aquifer covering
an area of 195 km? in the Izmit Basin. A 3D finite difference groundwater flow model has been developed
using the MODFLOW 2000 program, specifically with the IMOD software, to assess the groundwater
flow in the study area. The aquifer in the region consists of both old and new alluvial deposits, with a
thickness of approximately 300 meters. Geological-hydrogeological data, rainfall and evaporation
amounts, aquifer recharge rates, groundwater levels from observation wells, and abstraction rates from
operating and private wells were used as input parameters for the model. In the groundwater flow
model, the boundary conditions for the aquifer system were defined using the Sapanca Lake (30 m) to
the east and the Izmit Bay (0 m) to the west as fixed hydraulic head boundaries. The model was
calibrated using groundwater level measurements from the observation wells within the model area.
According to the model results, a noticeable groundwater divide was observed between Izmit Bay and
Sapanca Lake. In Scenarios 4 and 5, where abstraction rates increased by 100-150%, the groundwater
divide disappeared, and the flow direction shifted from Sapanca Lake towards Izmit Bay.

Keywords: [zmit Bay, Sapanca Lake, granular aquifer, groundwater flow modeling.
1. GIRIS

[zmit Havzas1 yasanan hizli niifus artisi, yogun tarimsal ve sanayii faaliyetleri ve iklim degisikligi
sebebiyle yogun su kullanimi ve talebinin oldugu havzalardan biridir. Bu talebin gelecek yillarda da
artmas1 beklenmektedir. Calisma alaninin batisinda tuzlusu girisimi olan Izmit Kérfezi ve dogusunda
icme suyu kaynagi olarak kullanilan Sapanca Golii’niin bulunmasi, havzada yiizey (YUS) ve yeraltisuyu
(YAS) kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Calismanin amaci bdylesine zor
hidrodinamik kosullarin egemen oldugu Izmit Havzasinda, yeraltisuyunun yonetilmesine y&nelik
hidrojeolojik incelemelerin yapilmasi ve YAS akim modelinin olusturulmasidir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma alaninin tamtilmasi
Kocaeli ilinin dogu-kuzeydogusunda Sakarya Ili, giineyinde Bursa ili, batisinda, izmit Kérfezi,

Marmara Denizi ve kuzeybatisinda Istanbul ili, kuzeyde de Karadeniz ile gevrilidir. Kocaeli ilinin
yiizdlgiimii 3.505 km?'dir (Sekil 1a).

- Karadeniz
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Sekil 1. Izmit havzasinin konumunu gosterir harita (a), jeoloji haritasi (b), hidrojeoloji haritasi (c)
(MTA,2005’ten degistirilmistir)

[zmit havzasinda en 6nemli akifer kil, silt, kum, ¢akil ve bloklardan olusan aliivyonlardir. Aliivyonlar,
Pliyosen yasli Orencik Formasyonu, yamag molozu, eski Aliivyon Yelpazesi Yaygin ve Zengin Akifer
olarak siniflandirilmistir. Pekismis temel kayalar; Sultaniye Metamorfitlerinin Mermer Uyesi ve Keltepe
Mermeri, Hereke Formasyonu ile Akveren Formasyonu, Sermi Kiregtast iiyesi Bolgesel-Iliskisiz (Yerel)
Akiferler olarak siniflandirilmistir. Caycuma Formasyonu, Yigilca Formasyonu, Teksen Formasyonu;
Abant Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu, Gézdag Formasyonu, Aydos Formasyonu genel olarak
gecirimsiz Ozellikte olup Zayif Akifer olarak smiflandirilmistir. Cakraz Formasyonu, Akveren
Formasyonunun Cangaza Volkanit Uyesi, Ak¢ay Metamorfitleri ve Adliye Metalav Uyesi, Sultaniye
Metamorfitleri Cok Zay1f Akifer olarak tanimlanmigtir (Sekil 1b-1c).
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2.2. Yeraltisuyu Akim Modeli

[zmit Havzasmin 195 km?’lik bir alana sahip taneli akifer i¢in sayisal yeraltisuyu akim modellemesi
Hollanda DELTARES Enstitiisiinde kullanillan MODFLOW 2000 programini baz alan IMOD programi
kullanilarak yapilmistir. Akiferin model alani; 6 tabaka, 100 m x100 m boyutunda, 700 siitun, 340 satir,
toplam 238000 adet hiicreye boliinerek modelin grid ag1 olusturulmustur (Sekil 2).
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1 1 1 I I 1 1 I

i

3
1
515

H
T
410

Sekil 2. izmit Havzas1 arazi kotlar1 ve sayisal yeraltisuyu akim modeli yapilan alan

Bu program igin jeolojik-hidrojeolojik veriler, yagis ve buharlagsma miktari, akiferin beslenme miktari,
rasat kuyularindaki yeraltisuyu seviyeleri, liretim kuyularindan g¢ekilen debi miktarlar1 kullanilmistir.
Sinir kosullari, model alaninin jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerine gore belirlendikten sonra,
IMOD ile grid aglar olusturularak tabaka tipleri, sayilari ve model i¢in gerekli parametreler girilmistir.
Model alanindaki rasat kuyularindan 6l¢iilmiis olan yeraltisuyu seviye degerleri kullanilarak, modelin
kalibrasyonu yapilmistir. IMOD kullanilarak akiferde yeraltisuyu akim modeli olusturmak igin gerekli
olan model parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. IMOD igin gerekli model parametreleri ve hazirlanan model girdileri

Gerekli Model Tabakalar1 ve Kodlari Model Girdileri
TOP (Top Elevation) (Ust Kot) 6 Yiizey (6 Tabaka icin)
BOT (Bottom Elevation) (Alt Kot) 6 Yiizey (6 Tabaka icin)
BND (Boundary) (Simir Kosullar) Deniz (0 m) ve Sapanca g6lii (30 m)
RIV (River) (Dere) 1 m anadere, 0,5 m yan kollar
WEL (Wells) (Kuyular) Cekim miktar1 (m3/giin)
SHD (Starting Head) 6 katman
KHYV (Horizontal Permeability) (Yatay Permeabilite) 34 m/giin (1.-3.-5. Katman)
10-4 m/giin (2.-4.-6. Katman)
KVV(Vertical Permeability) (Diisey Permeabilite) 1 m/giin
RCH (Recharge) (Beslenim) 0,84 mm/y1l (Ayrigmis birim)
0,2 mm/y1l (Kil)
KVA (Vertical Anisotropy) (Diisey Anizotropi) 1 m/giin

2.2.1 Tabakalarin ozellikleri ve kat1 model
Model caligmasinda, sondaj kuyularina ait kuyu loglarindaki litolojik veriler kullanilmistir. Modellenen

alanda DSI tarafindan acilmis ve isletmede olan toplam 59 adet kuyunun sondaj loglarindan
yararlanilmigtir. S6z kuyusu loglara ait litolojik veriler degerlendirilerek modelin 6 katmanli olarak
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olusturulabilecegine karar verilmis ve modele aktarilmistir. Her bir birim i¢in bir kod degeri (C=kil-
S=kum, ¢akil) atanmustir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Rasat kuyularima ait litolojik veriler

X Y Kuyu H  Litoloji X Y Kuy H Litoloji
No (m) k uNo (m) k
Birim Birim
74906 4517055 3232 8 C 7513 451435 4893 5 C
8 28 1 3
74906 4517055 3232 -34 S 7513 451435 4893 -27 S
8 28 1 3
74906 4517055 3232  -40 C 7513 451435 4893 -35 C
8 28 1 3
74906 4517055 3232 -42 S 7513 451435 4893 -44 S
8 28 1 3
74906 4517055 3232  -46 C 7513 451435 4893 -83 C
8 28 1 3
74906 4517055 3232 -51 C 7513 451435 4893 -85 C
8 28 1 3

Caligma alaninda bulunan sondaj kuyular belirlenmis olup litolojik 6zellikleri gbz 6niinde tutularak kati
model 6 ayr1 katmana ayrilmistir. IMOD yardimiyla katmanlarin arayiizeyleri (Interfaces-
TOP/BOTTOM LEVELS) olusturulmus, ara yiizeylerden Panel Diyagramlar ve kat1 model tiretilmistir
(Sekil 3).

INT_L1.IDF
INT_L2 IDF
INT_L3.IDF
INT_L4.IDF
INT_LS.1DF
INT_LB.IDF

Sekil 3. Izmit Havzas1 kat: modeli.
2.2.2 Siir kosullar ve grid aglarimin olusturulmasi

Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin sinir kosullari i¢in, model alaninin dogusunda yer alan
Sapanca Golii (30 m) ve batisinda bulunan Izmit Kérfezi (0.0 m) sabit seviyeli hidrolik yiik (constant
head boundary condition, yiiksek plastisiteli kil CH) olarak tanimlanmistir (Topguoglu, 2022). Sapanca
Goli, modeldeki aktif bolgelerin su seviyelerine bagli olarak akiferden beslenen ya da akiferi besleyen
su kaynaklar olarak tanimlanmistir. Modeldeki aktif olmayan hiicreler yeraltisuyu akim denkleminde
yer almamaktadir. Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin i¢indeki hiicreler aktif hiicreler, akifer
sisteminin digindaki hiicreler aktif olmayan (inaktif) hiicrelerdir. Sekil 4’te {i¢ boyutlu yeraltisuyu akim
simiilasyonu i¢in grid 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4. Model alanin IMOD ile olusturulmus sinir kosullar1 (Beyaz-goriinmeyen hiicreler: aktif
olmayan hiicreler; Mavi hiicreler: sabit seviyeli sinir kosullari, Kahverengi hiicreler: modelde ¢6ziim
yapilan aktif hiicreler)

2.2.3 Hidrolik Parametre
Modellenen alanda hidrojeolojik sistemi olusturan birimlere ait hidrolik parametreler sondaj
kuyularinda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler ile literatiir degerlerinin birlikte

degerlendirilmesi ile elde edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. IMOD’da kullanilan hidrolik iletkenlik degerleri.

Hidrolik iletkenlik KHYV (Horizontal KVV(Vertical Permeability)
Permeability) (Yatay (Diisey Permeabilite) (m/giin)
Permeabilite) (m/giin)
(K1) Kum-Cakail 34 1
(K2) Kil 10-4 1

2.2.4 Yagistan Beslenim

Esyagis egrileri yontemi ile ARCGIS 10.3 programi kullanilarak ortalama yagis (1976-2017) model
alan1 i¢in toplam 200 x10° m*/y1l olarak hesaplanmigtir (Topguoglu,2022). Buna gore yaklagik 195
km?*’lik model alani i¢in ortalama yagis miktar1 1028 mm/yil (2,8 mm/giin) olarak belirlenmistir
(Topguoglu, 2022). Net beslenim, yagistan buharlasma ve ylizeysel akis ¢ikarilarak 306,6 mm/yil (0,84
mm/gln) olarak hesaplanmistir. Modelde ayrica kilin yiizeyde goriindiigii kesimlerde beslenme 0,20
mm/giin olarak alinmistir (Topguoglu, 2022) (Sekil 5).
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Sekil 5. Modellenen alanda yagistan beslenme (kahverengi alan=0.84 mm/giin, yesil alan=0.20
mm/giin, mavi alan=0 mm/giin)
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2.2.5 Havza dis1 (Giineyden) Beslenim

Model alami giiney yamagclarinda bulunan temel kayalar i¢inde yer alan karstik kirectast ve
mermerlerden bosalan kaynaklar tarafindan da beslenmektedir. Bu kaynaklarin toplam bosalim miktar
43200 m?/giin olarak hesaplanmistir (Topguoglu, 2022). Modelde bulunan 6 tabaka ve 217 hiicre
boyunca beslenme degeri her hiicre i¢in (43200 m? / giin) / (6*217) =33 m?*/giin olarak hesaplanmistir
(Topguoglu, 2022; Sekil 6).

—

§ t §

Sekii 6. Modellenen gijnéydeh beslenme (Siyaﬁ hiicreler=beslenim alani)

2.2.6 Cekim yapilan kuyular

Bir pompaj ya da enjeksiyon kuyusu, programim Well (kuyu) paketinde tanimlanmaktadir. Bu pakette
tanimlanan degerler kuyudan (Q: m*/giin) su ¢ekilme miktaridir. Modellenen alanda bulunan kuyularin
365 giin 24 saat ¢alistig1 diisiiniiliirse 97000 m*/giin su ¢ekilecegi hesaplanmustir (Topguoglu, 2022).

2.3 Yeraltisuyu Akim Modellemesi Sonuclar:

Modelin kalibrasyonu i¢in hidrolik iletkenlik, yeraltisuyu beslenimi ve genel yiik sinirlarinda kullanilan
ylik degerleri kalibrasyon parametreleri olarak segilmistir. IMOD yazilimi Mayis-Ekim 2017 aylarinda
Olciilen yeraltisuyu seviyeleri ile model kalibre edilmistir (Topguoglu, 2022). Modelin hesapladigi akim
yonleri incelendiginde Izmit Korfezinin batisinda Marmara Denizine, dogusunda ise Sapanca Géliine
dogru belirgin bir yeraltisuyu akisi oldugu gdzlenmektedir (Sekil 7). Model sonuglara gére Izmit
Korfezi ile Sapanca Golii arasinda bir yeraltisuyu ayirim ¢izgisinin olustugu da goze ¢arpmaktadir
(Topguoglu, 2022).

a8 %0 s L] e

0 = e

Sekil 7. YAS Akis Modeli sonucunda olusturulan yeraltisuyu kot haritasi
Cizelge 5’te goriilebilecegi gibi modellenen ve Olciilen degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Sekil 8’de

R2=0.81 olarak hesaplanmis olup, bu deger kalibrasyonun kabul edilebilir sinirlar i¢inde dogrulugunu
gostermektedir.
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Modellenen YAS Kotu
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Sekil 8. Modelde hesaplanan ve sahada 6lgiilen yeraltisuyu kot degerlerinin karsilagtirilmast

Cizelge 5. Modelde hesaplanan ve sahada dlgiilen yeraltisuyu kotu degerleri

Kuyu Olgiillen YAS  Modellenen  Kuyu  Olgiilen YAS Modellenen
No Kotu (m) YAS Kotu (m) No Kotu (m) YAS Kotu(m)
1 -3,4 -9,58 22 13,1 18,50
2 -5,8 -10,59 23 -1,15 5,57
3 3 6,96 24 -2,95 4,50
4 2,25 6,05 25 -0,13 -0,87
5 23 20,02 26 -1,8 -1,56
6 22,2 18,92 27 16,4 26,98
7 6,5 10,35 28 15,95 26,63
8 5,7 9,56 29 -4,5 4,76
9 2,9 12,01 30 -5,1 4,11
10 2,2 11,01 31 32,5 31,07
11 5,7 10,80 32 31,5 30,67
12 4,75 9,89 33 40 33,14
13 447 22,80 34 39 32,05
14 442 21,63 35 40 32,21
15 9,7 6,01 36 39 31,06
16 9,4 5,71 37 43 33,35
17 24 21,87 38 42 32,23
18 23,3 20,93 39 6 14,37
19 43,25 31,11 40 37,5 30,59
20 42 29,92 41 7.4 9,73
21 13,9 19,21

24 Yeraltisuyu Akim Modellemesi ile Hesaplanan Su Biitcesi

Izmit havzasinda model alaninda hazirlanan model sonuglarina gore su biitcesi hesaplanmustir. Modelde
beslenim 153925 m?*/giin, 56 hm?*/y1l olarak hesaplanmistir (Topguoglu, 2022). Penman yontemi (1948)
kullanilarak hesaplanan su biitgesinde yeraltisuyu beslenimi 80 hm?/yi1l olarak hesaplanmistir
(Topguoglu, 2022). Modellenen ve hesaplanan beslenim degerleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir

(Cizelge 6).
Cizelge 6. IMOD ile hesaplanmis su biitcesi
SU GiRiSI: m3/giin  SU CIKISI: m3/giin
Depolama (STORAGE) 206,20 Depolama (STORAGE) 73027,80
Sabit Su Seviyesi (CONSTANT Sabit Su Seviyesi (CONSTANT
HEAD) 354,75 HEAD) 18198,24
Beslenim (RECHARGE) 153925,53 Kuyular (WELLS) 27201,60
Belirli Akislar (SPECIFIED
FLOWS) 41607,13  Drenajlar (DRAINS) 77658,13
196093,60 196085,78
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2.5. Model Similasyonlari

[zmit havzasinda, yeraltisularindan yapilan kontrolsiiz asir1 gekimler yeraltisuyu seviyelerinde énemli
diistimlere sebep oldugu igin matematiksel model yardimiyla yeraltisuyu seviye degisimleri
incelenmistir. Farkli senaryolar ile yeraltisuyu ¢ekimindeki artis sonucunda modellenen alanda mevcut
kuyular degistirilmeden yeraltisuyunda meydana gelecek seviye degisimlerin incelenmesi
amaglanmigtir (Cizelge 7, Sekil 9).

Cizelge 7. Gelecek modelleri ve ¢gekim miktarinda yapilan artis miktarlari.

Gelecek Modelleri Cekim Miktar1 Artisi
Senaryo 1 % 30
Senaryo 2 % 45
Senaryo 3 % 60
Senaryo 4 % 100
Senaryo 5 % 150

Kalibre edilmis sayisal model sonuglarina gére mevcut kosullarda havzanin bati kisminda 2025 ile 2055
yillar1 arasinda yeraltisuyu seviyesinin yaklasik Senaryo 1 i¢in -30 m’ye, Senaryo 2 i¢in -50 m’ye ve
Senaryo 3 i¢in -70 m’ye ve Senaryo 4’te -200 ve senaryo 5 te -300 diisecegi sonucu ¢ikarilabilir. i1k 3
senaryoda; Izmit Havzasinda, genel yeraltisuyu akim yéniiniin ovada Izmit Kérfezine dogru oldugu
goriilmektedir. Senaryo 4 ve Senaryo 5°te ¢gekim miktarindaki % 100-150 kat artis sonucunda ayrim
¢izgisinin olmadigi ve yeraltisuyu akisinin Sapanca Goliinden izmit Kérfezine dogru olacagi
gorilmektedir.

Senaryo 2

Senaryo 1

Senaryo 3

Senaryo 5
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Sekil 9. Senaryo 1-2-3-4-5 i¢in hazirlanmig 2055 yilina ait yeraltisuyu kot haritasi
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3. SONUCLAR ve ONERILER

[zmit Havzasi yeraltisuyu kaynaklarmin igme, sulama ve sanayi suyu ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
kullanildig1 bir yerlesim alanidir. Bu caligmanin amaci bolgedeki yeraltisuyu seviyesini gelecek yillar
icin tahmin etmek amaciyla bolgeyle ilgili 3 boyutlu zamana bagli sayisal bir modeli olusturmaktir.
Boylece sehirsel ve sanayi aktivitelerin gelisiminin yogun oldugu havzadaki yeraltisulart tizerindeki
etkiler tahmin edilerek gelecege yonelik tedbirler belirlenebilir. Izmit havzasinda, genel yeraltisuyu
akim yoniiniin ovada Izmit Korfezine dogru oldugu, Sapanca Golii havzasinda ise batidan doguya
Sapanca Goéliine dogru oldugu goriilmektedir. Hesaplanan ve gbzlenen su seviyeleri arasinda her ne
kadar baz1 farkliliklar olsa da model kabul edilebilir niteliktedir.

Kalibre edilmis sayisal model sonuglarina gére mevcut kosullarda havzanin bati kisminda 2025 ile 2055
yillar1 arasinda yeraltisuyu seviyesinin yaklasik Senaryo 1 icin -30 m’ye, Senaryo 2 i¢in -50 m’ye ve
Senaryo 3 i¢in -70 m’ye ve Senaryo 4’te -200 ve senaryo 5 te -300 diisecegi sonucu cikarilabilir. ilk 3
senaryoda; izmit Havzasinda, genel yeraltisuyu akim yéniiniin ovada Izmit Kérfezine dogru oldugu
gorilmektedir. Senaryo 4 ve Senaryo 5°te ¢gekim miktarindaki % 100-150 kat artis sonucunda ayrim
¢izgisinin olmadif1 ve yeraltisuyu akisinin Sapanca Géliinden Izmit Kérfezine dogru olacagi
gorilmektedir.

Havzada yeraltisuyu tiiketiminin kontrol altina alinmasi ve miimkiinse azaltilmasi gerektigini
gostermektedir. Eger bolgedeki asir1 yeraltisuyu tiiketimi dnlenmez ise mevcut kuyularin kapasitesi
ileride yetmeyecektir. Bolgede gelecek yillar i¢in yeraltisuyu modellemesinin giivenilir ve anlaml
olabilmesi ancak bdlgedeki tiim pompaj kuyularinin ¢ekim miktarlarinin belirlenmesiyle miimkiin
olabilecektir. Havzadaki yeraltisuyu kalitesinin diizenli olarak o6l¢iilmesi 6nem tasimaktadir. Ayrica
Sapanca GOli’niin tathh su rezervuart olarak kirletici etkilerden korunmasina yodnelik korunma
tedbirlerinin alinmasi agisindan ileriye doniik su kaynaklar1 yonetim planlarinin hazirlanabilmesi i¢in
zenginlestirilmis verilerle kiitle tasinim modeli hazirlanmasi uygun olacaktir. Havzanin bat1 kesimde
yeraltisuyu ¢ekiminde meydana gelecek artisa bagli tuzlusu girisimi riskinin artacagini
diistiniilmektedir.
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Pimarbas1 Kaynaklarimin (Kahramanmaras) Hidrojeokimyasal Incelemesi

Hydrogeochemical Investigation of Pinarbagsi Springs (Kahramanmaras)

Ismail OZLEK!, Ozlem OZTEKIN OKAN?*

'Devlet Su Isleri 20. Bélge Miidiirligii, 46080, Kahramanmaras
2*Furat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119, Elazig
(*ooztekin@firat.edu.tr)

OZET: Bu calismada Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesi sinirlari icinde bulunan Parbas
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Calismanin amaci, Eosen yash kirectaslari ve
killi kiregtaslarindan beslenen Pinarbasi karstik kaynaklarinin kimyasal bilesiminin ¢esitli diyagramlar
yardimiyla yorumlayip, igme ve tarimsal sulama amacli kullanim kalitelerini belirlemektir. Bu amagla,
Nisan-Mayis (2024) aylarinda toplam 7 adet su 6rnegi (kuyu ve kaynaklardan) alinarak major anyon ve
katyon, agir metal, bakteriyolojik analizler yapilmistir. Su 6rnekleri alinirken sularin pH, elektriksel
iletkenlik (EI) ve sicaklik (T) degerleri yerinde dlgiilmiistiir. Incelenen sularin EI, pH ve T degerleri
sirastyla; 152-476 ps/cm, 7,4-8,4 ve 14,2-16°C arasinda degismektedir. Karstik akiferden beslenen
yeraltisular1 Ca-Mg-HCOs fasiyesindedir. Sularin agir metal konsantrasyonlar: genel olarak Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen sinir degerlerin altinda olup igme amagl
tiikketime uygundur. Incelenen sularm NOs igerikleri <5- 9,20 mg/l arasindadir. Bakteriyolojik olarak iki
su oOrneginde Streptococcus Feacallis ve koliform bakteri (E-Coli) belirlenmis olup bunlarin
antropojenik kokenli oldugu disiiniilmektedir. Sulama suyu agisindan incelenen sularin Sodyum
Adsorpsiyon orani (SAR) 0,04-0,32 araliginda olup ¢ok iyi, sodyum yiizdesi 0,012-0,125 araliginda
olup ¢ok iyi, gecirgenlik indeksi (PI) 51,32-84,94 araliginda olup uygun, magnezyum tehlike degeri
(MH) 37,97-75,89 araliginda olup 5 6rnekte uygun olmayan, Kelly oran1 (KR) 0,01-0,350 araliginda
olup uygun olmayan, potansiyel tuzluluk (PS) 0,183-0,186 araliginda olup ¢ok iyi grubunda yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pimarbasi kaynaklari, igme suyu Kkalitesi, sulama suyu, hidrojeokimya,
Kahramanmaras

ABSTRACT: The hydrogeochemical properties of Pinarbasi springs located in Dulkadiroglu district of
Kahramanmarag province were investigated in the present study, The aim of the study is to interpret the
chemical composition of Pimarbasi karstic springs fed from the Eocene limestones and clayey limestones
with the help of various diagrams and to determine their usability for drinking and agricultural
irrigation purposes. For this purpose, 7 water samples (from wells and sources) were taken in April-
May (2024) and major anion and cation, heavy metal, and bacteriological analyses were performed.
While taking water samples, pH, electrical conductivity (EC) and temperature (T) values of the waters
were measured in situ. EC, pH and T values of the investigated waters vary between 152-476 us/cm,
7.4-8.4 and 14.2-16°C, respectively. Groundwater fed from the karstic aquifer is in the Ca-Mg-HCO3
facies. The heavy metal concentrations of the waters are below the limit values specified in the
Regulation on Waters Intended for Human Consumption and are suitable for drinking purposes. The
NO:s contents of the investigated waters are between <5 and 9.20 mg/l. Bacteriologically, Streptococcus
Feacallis and coliform bacteria (E-Coli) were determined in two water samples and they are thought to
be of anthropogenic origin. In terms of irrigation water, the waters are classified in very good, very
good, suitable, not suitable in 5 samples, not suitable, very good groups according to sodium adsorption
ratio (SAR) between 0.04 and 0.32; sodium percentage between 0.012 and 0.125, permeability index
(PI) between 51.32 and 84.94, magnesium hazard value (MH) between 37.97 and 75.89, Kelly ratio
(KR) between 0.01 and 0.134, and potential salinity (PS) between 0.183 and 0.350, respectively.

Keywords: Pinarbast resources, drinking water quality, irrigation water, hydrogeochemistry,
Kahramanmarasg
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1. GIiRiS

Yeraltisularimin etkin, verimli antropojenik etkenlere bagh olarak kirletilmeden kullanilabilmesi dogal
kaynaklarm siirdiiriilebilirligi icin son derece Onemlidir. Inceleme alan1 Kahramanmaras ili
Dulkadiroglu ilgesi sinirlari iginde olup kent merkezine yaklagik 2 km uzakliktadir (Sekil 1).

el A o e

i
——r

-

Caligmanin amaci, igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayan Pinarbas1 Kaynaklariin ve ¢evresindeki
su noktalarinin yorumlanmasi ve sularin kimyasal bilesimlerinin ¢esitli standartlarla karsilastirilip
sulama suyu amacl kullanimlarinin degerlendirilmesidir.

1.1.  Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda orneklenen 7 adet su orneginin koordinatlar1 GPS yardimiyla belirlenmistir
(Cizelge 1) Kimyasal analizler i¢in su 6rneklemeleri yagisl donemi temsil edecek sekilde Nisan-Mayis
aylarinda yapilmistir. Yagigli donemlerde alinan su 6rneklerinin major anyon (CI, SO42, HCOs?) ve
katyon analizleri (Ca™, Mg™, Na', K") ile kirlilik parametrelerinden NOs ve E. coli analizleri
yapilmistir. Su drneklemeleri yapilirken sularin sicaklik (T), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
Hanna combo marka ¢oklu parametre 6l¢iim cihaz1 ile yerinde belirlenmistir. Major anyon-katyon
analizleri i¢in su ornekleri 500 ml'lik polietilen numune kaplari, bakteriyolojik analizler i¢in Sodyum
Tiyosiilfatli 500 mI’lik numune kaplari1 kullanilmigtir.
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Cizelge 1. Su 6rneklerinin yeri ve lokasyon bilgileri

Ornek No Ornekleme Yeri Lokasyon Bilgileri | Rakim (m)
N-1 Kaynak Suyu 4311673966096];:\1 684
N-4 Kaynak Suyu 4311673759590];:\1 663
N-5 Keson Kuyu 4311673810928];:\1 651
N-6 Cesme Suyu 431162;%8553]; 677
N-7 Derin Kuyu 4311664324574% 803
N-8 Derin Kuyu 431168512%110];:\1 1020
N-9 Cesme Suyu 4311677433161]; 1519

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Jeoloji

Calisgma alani iginde bulunan Midyat Grubu (Tm), genel olarak karasal kaba kirintililar, bentik
foraminiferli kirectaslar1 ve pelajik fosilli kalsitiirbiditlerden olusur. Calisma alaninda bu kaya tiirleri,
Eosen-Oligosen yashi Ahirdagi Formasyonu (Tma) olarak ylizeylemektedir (Ates vd., 2008).
Kahramanmaras kent merkezi ve Ahirdagi giiney eteklerinde yaygin olarak gézlenen Pliyo-Kuvaterner
yasli Pmarbas1 Formasyonu, yamag¢ molozlari, selinti malzemesi ve birikinti yelpazesi ¢okellerinin
koseli, degisken boyutta, bazen gevsek-orta tutturulmus, yer yer tutturulmamis, kotii tabakali, farkl
tiirde ¢akilli ve bloklu c¢akiltasindan olusmaktadir (Sekil 2). Cogunlukla, karbonat ¢imento ile orta-
gevsek tutturulmus bresik c¢akiltasi goriiniimiindedir. (Ates vd., 2008).

I LEJANT
Tema < N1 ARAGOL
s S
rW Kuvaterner-Alivyon
o oNg
KUGUKGOL Qym  Kuvatemer- Yamag Molozu

PIQp Pliyosen- Yamag molozu, Konglomera
Kiregtagian

Tmyd Miyosen- Kumtasi

Eosen- Killi Kiregtast

Kof Triyas-Kiretase- Ofiyolit

Bindirme Fayi
E Orneklem Noktalari

(GK) GOZLEM KUYUSU

KAHRAMANMARAS

Sekil 2. Inceleme alam jeoloji haritas1 (DSI, 2015’ten degistirilerek)
2.2. Hidrojeokimya
Incelenen sularin sicakliklar1 14,2-16 °C, pH degerleri 7.4-8.4 arasinda, elektriksel iletkenlik degerleri

ise 152-476 pS/cm arasinda degismektedir. Sularda baskin katyon Ca*2, Mg*? baskin anyon ise HCO;~
olup sular Ca-Mg-HCO3 fasiyesindedir (Sekil 3 a,b). Cizilen Schoeller diyagramlarinda sularda bulunan
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major anyon ve katyonlari birlestiren dogrular birbirine paralele yakin gegtiklerinden incelenen sularin
benzer litolojideki akiferlerden besledigini gostermektedir.

Na+ CO3--
Ca++ Mg++ K+ Cl- SO4--HCO3-
— & — N-1
100
N-4
N-5
e -5
10
N-7
N-8
L, S \ N-9
R\ =
= LN — 57—
= ) y,
HEL LY ] /]
- N 2]
0,1 -===:-._L;: _‘4==
| Dederler : Mek /It
0% 0% 0000 0 0% 0% %0 %000 0,01

Ca Na+KCO3 Cl

a b

Sekil 3. incelenen sularin (a) Piper ve (b) Schoeller diyagramlar
2.3. Incelenen Sularin Tarimsal Sulama Kalite Kriterleri

Tarimmsal sulama i¢in kullanilacak sularin uygunlugu; fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagl
olarak degerlendirilir. Sulama suyunun kalitesi, bitkilerin biiyiimesi, toprak verimliligi ve uzun vadeli
tarimin siirdiiriilebilirligi agisindan son derece Onemlidir. Bu maksatla incelenen sularda Sodyum
Adsorpsiyon Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Permeabilite Indeksi (PI), MH (Magnesium Hazard
- Magnezyum Tehlike indeksi), Kelly Orani (Kelly Index, KR), Potansiyel Tuzluluk (PS) degerleri
hesaplanmigtir (Cizelge 2). SAR (Sodium Adsorption Ratio - Sodyum Adsorpsiyon Orani), topraktaki
sodyum (Na'), kalsiyum (Ca?') ve magnezyum (Mg?") iyonlarmin oranini ifade eden 6nemli bir
parametredir. Esitlikte iyonlar mili-ekivalan/litre (meq/L) cinsinden ifade edilir (Esitlik 1). Ozellikle
sulama suyu ve toprak kalitesinin degerlendirilmesi agisindan kritik bir gostergedir (Cizelge 3). Yiiksek
SAR'l1 sularla sulama, toprakta sodyum birikimine neden olur. Sodyum fazlalig1, toprak agregatlarin
bozar, gecirgenligi ve su tutma kapasitesini azaltir. Kil minerallerini dispers hale getirerek (¢oktiirerek)
su ve hava hareketini zorlastirir. Bitki kokleri i¢in toksik etkiler olusturabilir ve su stresine neden olabilir
(Richards, 1954).

Cizelge 2. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin SAR, Na %, PI, MH, KR, PS degerleri

Ornek | SAR Na % PI MH KR PS

No

N-1 0,102135 | 0,041181 | 56,55918 | 75,89077 | 0,039855 | 0,183264
N-4 0,044267 | 0,019195 | 54,68385 | 72,66687 | 0,017202 | 0,186518
N-5 0,141433 | 0,061294 | 56,36282 | 50,8432 | 0,059905 | 0,308102
N-6 0,322906 | 0,125909 | 59,18485 | 37,97447 | 0,134125 | 0,350467
N-7 0,058533 | 0,028751 | 51,32868 | 46,9416 | 0,025419 | 0,22734
N-8 0,051924 | 0,027564 | 57,70219 | 50,5457 | 0,023489 | 0,195423
N-9 0,083172 | 0,067981 | 84,94891 | 71,63925 | 0,06264 | 0,134134
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Na'
SAR =
Ca +Mg**
2
(M
Cizelge 3. SAR Degerine Gore Siniflandirma
SAR Degeri Sodyum Tehlikesi Aciklama
0-10 Diisiik Bitkilere zararsiz, cogu toprak i¢in glivenli
10- 18 Orta Drenaji kétii olan topraklarda risk olusturabilir
18 -26 Yiiksek Toprak yapisini bozarak gecirgenligi azaltir
> 26 Cok Yiiksek Ciddi alkali sorunlara neden olur, toprak fiziksel
olarak bozulur

Sodyum Yiizdesi (%Na), sulama suyunun kimyasal kalitesini degerlendirmede kullanilan bir
parametredir (Cizelge 4). Sulama suyundaki sodyum miktarmin, diger ana katyonlarla (kalsiyum,
magnezyum ve potasyum) karsilastirmali oranini gosterir. Toprak ve bitki sagligi agisindan énemli olup,
yiiksek sodyum yiizdesi, topragin fiziksel yapisini bozarak gecirgenligi ve su tutma kapasitesini olumsuz
etkileyebilir (Eaton, 1950). Esitlikte iyonlar mili-ekivalan/litre (meq/L) cinsinden ifade edilir (Esitlik
2).

Na'
TiNa = + 2 7] - | x 100
Na" +Ca™" +Mg™ +K

2

Cizelge 4. Sulama suyu kalitesi agisindan %Na yorumlanmasi

<20% — Giivenli <20% — Giivenli

20-40% — Orta derecede riskli 20-40% — Orta derecede riskli
40-60% — Riskli 40-60% — Riskli

> 60% — Yiiksek riskli > 60% — Yiiksek riskli

Yiksek %Na'nin etkileri: Toprak gecirgenligini azaltir. Killi topraklarda dagilmaya ve sertlesmeye
neden olur. Yiiksek sodyum seviyeleri, bitki besin alimimi engelleyebilir (Eaton, 1950).

Permeabilite indeksi (PI) topragin su gegirgenligi, yani suyun toprak i¢inde hareket edebilme yetenegi,
bitkilerin su ve besin maddelerini alabilmesi agisindan kritik bir faktordiir. Sulama suyu i¢inde bulunan
bazi1 iyonlar (6zellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum) toprak yapisim etkileyerek su gegirgenligini
artirabilir veya azaltabilir. Eger permeabilite diisiikse, su topraga iyi niifuz edemez, kdk bolgesine
ulasamaz ve bitkiler su stresine girer (Cizelge 5). Permeabilite ¢ok yiiksekse, su ¢ok hizli siiziilerek
bitkilerin kullanabilecegi su miktar1 azalir (Doneen, 1964). Esitlikte iyonlar mili-ekivalan/litre (meq/L)
cinsinden ifade edilir (Esitlik 3).

PI = (NGJF— “HM) % 100

Cizelge 5. Permeabilite Indeksine Gore Sulama Suyu Simiflandirmasi

PI (%) Sulama Suyu Kalitesi

75 ve lizeri Iyi (Toprak gegirgenligi i¢in giivenli)
25-175 Orta derece uygun

25 ve alt1 Diisiik (Gegirgenligi olumsuz etkileyebilir)

Magnezyum Tehlike Indeksi (MH), topraktaki veya sulama suyundaki magnezyum seviyesinin tehlikeli
olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan bir gostergedir. MH, esitlikteki formiille hesaplanir. Sulama
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suyundaki yiiksek MH degeri, toprak sikismasina, geg¢irgenligin azalmasina ve sodyum birikimiyle
benzer olumsuz etkilere neden olabilir (Cizelge 6). Ozellikle magnezyum orani kalsiyuma kiyasla fazla
oldugunda toprak yapisi bozulabilir ve bitki biiyiimesi olumsuz etkilenebilir (Richards, 1954). Esitlikte
iyonlar mili-ekivalan/litre (meq/L) cinsinden ifade edilir (Esitlik 4).

2+
MH:(_)@__wao

24 2+
Ca™ +Mg )

Cizelge 6. Magnezyum Tehlike Indeksine Gore Sulama Suyu Siniflandirmasi
MH < 50 — Giivenli
MH > 50 — Tehlikeli

Kelly Oram1 (Kelly Index, KR), sulama suyu kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametredir.
Ozellikle suyun sodyum tehlikesini belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Kelly Oram yiiksekse, bu
durum sulama suyundaki sodyumun asir1 fazla oldugunu gosterir (Cizelge 7). Fazla sodyum, toprak
yapisini bozarak gegirgenligi azaltabilir ve alkali toprak olusumuna neden olabilir (Kelly, 1940).
Esitlikte iyonlar mili-ekivalan/litre (meqg/L) cinsinden ifade edilir (Esitlik 5).

Na'
Ca*t + Mg*

)

Cizelge 7. Kelly indeksine Gére Sulama Suyu Siniflandirmasi
KI < 1.0 — Sulama i¢in uygun (sodyum tehlikesi diisiik)
KI> 1.0 — Sulama i¢in uygun degil (sodyum tehlikesi yiiksek)

Potansiyel Tuzluluk (PS), genel olarak suyun ig¢inde bulunan tiim ¢6ziinmiis tuzlarin bir 6l¢iistidiir ve
genellikle kloriir (CI") ve siilfat (SO4>") iyonlarinin toplamui ile hesaplanir. PS, elektriksel iletkenlik (EC)
veya toplam ¢oziinmiis katilar (TDS) ile dogrudan iliskilidir. Ciinkii, tuz icerigi arttik¢a suyun elektriksel
iletkenligi de artar (Cizelge 2.3.6). Tarimda 6nemli bir gosterge olup, sulama suyunun toprakta tuz
birikimine yol agip agmayacaginit degerlendirmede kullanilir (Wong, 2020). Esitlikte iyonlar mili-
ekivalan/litre (meq/L) cinsinden ifade edilir (Esitlik 6).

PS=Cl +0.5x S0} (6)

Cizelge 2.3.6. PS indeksine Gére Sulama Suyu Simiflandirmasi

>10 Zararl
5-10 Tyi
<5 Cok iyi

3. SONUCLAR

Incelenen kaynak sularimin akifer birimi Eosen yasli Ahirdagi formasyonuna ait killi kiregtaslar1 ve
Pliyo-Kuvaterner yaslh Pinarbasi formasyonuna ait konglomeralardir. Killi kiregtaslari, bolgedeki aktif
tektonizma etkisiyle kirik ve catlaklar vasitasiyla ikincil gegirimlilik ve gozeneklilik kazanmustir.
Sularin pH degerleri bazik karakterdedir. Kaynak sularinin akifer birimleri kirectaslari oldugundan
sularda bulunan baskin katyonlar Ca*?, Mg*? baskin anyon ise HCOsdir. incelenen sularin Ei, pH ve T
degerleri sirasiyla; 152-476 ps/cm, 7,4-8,4 ve 14,2-16 °C arasinda degismektedir. Karstik akiferden
beslenen yeraltisular1 Ca-Mg-HCO;3 fasiyesindedir. Sularin agir metal konsantrasyonlar1 genel olarak
Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen simr degerlerin altinda olup i¢me
amacli tiiketime uygundur. incelenen sularm NOs igerikleri <5- 9,20 mg/l arasmndadir. Sulama suyu
acisindan incelenen sularin Sodyum Adsorpsiyon orani (SAR) 0,04-0,32 araliginda olup ¢ok iyi, sodyum
yiizdesi 0,012-0,125 araliginda olup ¢ok iyi, gecirgenlik indeksi (PI) 51,32-84,94 araliginda olup uygun,
magnezyum tehlike degeri (MH) 37,97-75,89 araliginda olup 5 6rnekte uygun olmayan, Kelly orani
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(KR) 0,01-0,134 araliginda olup uygun olmayan, potansiyel tuzluluk (PS) 0,183-0,35 araliginda olup
¢ok iyi grubunda yer almaktadir.
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Su ile ilgili Sorunlarin Céziimiinde SN1K Yaklasimi ve Oneriler

SWIH Approach in Water-related Problems and Suggestions

Hafzullah AKSOY”", Yonca CAVUS?
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OZET: Su ile ilgili sorunlar, artan su talebi nedeniyle eskiye gore daha sik yasanmakta, zaman ve
mekanda degiskenlik gostermektedir. Karmasik olmalarindan dolay1 bu sorunlarin yalniz mithendislik
¢oziimleri ile giderilmesi olanaksizdir. Sorunun giderilmesinde Ne, Neden, Nerede, Ne Zaman, Nasil ve
Kim sorularina yanit arayan SN1K yaklasiminin kullanilmasi nerilebilir. Su ile ilgili herhangi bir
miihendislik sorunu (Ne), dogal veya insan kaynakli olarak ortaya ¢ikabilir (Neden). Bu sorun insant,
cevreyi ve ekonomiyi (Kim) etkiler. Her bolgenin su ile ilgili sorunu farklidir (Nerede) ve zamanla
degisir (Ne Zaman). Coziim, sadece nicel miihendislik teknikleri ile degil ayni zamanda nitel
metodolojiler de kullanilarak arastirma ve uygulamadan katilimeilarla birlikte disiplinlerarasi bir
igbirligi icinde aranmalidir (Nasil). Bu kapsamda, su ile ilgili sorunlarin ¢éziimii i¢in arastirma,
uygulama ve karar verici mekanizmalarin toplum ile etkilesimini esas alan Oneriler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: SN1K, arastirma, arz, karar verici, su kaynaklari, talep, toplum, uygulama.

ABSTRACT: Water-related problems are experienced more frequently than before with increasing
water demand. Due to their complexity, it is not possible to solve these problems with the sole use of
engineering techniques. To overcome any water-related problem, it might be recommended to use the
SWIH approach, which seeks answers to the questions What, Why, Where, When, Who and How. Water-
related engineering problems (What) can arise from natural factors or the anthropocene (Why) affecting
the human, environment and economy (Who). These problems are region-specific (Where) and variable
over time (When). The solution should be sought through an interdisciplinary collaboration by using
not only quantitative engineering techniques but also qualitative methodologies (How). Here,
recommendations based on the interaction of the research, practice and decision-making mechanisms
with the society in solving water-related problems are presented.

Keywords: SWI1H, research, supply, decision, water resources, demand, society, practice.
1. GIRIS

Giinden giine artan diinya niifusu ile birlikte suya olan talep de artmaktadir. Bu talebin karsilanamadig:
durumlarda su ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Su sorunu, bir toplum sorunudur. Bu sorunun
¢cozlimiinde toplumun talebinin karsilanmasi gerekir. Bunun i¢in su kaynaklarinin daha etkin ve verimli
bir sekilde planlanmasi ve yonetimi énemlidir. Burada geleneksel olarak karar verici organin imkan ve
kabiliyetine gore arz temelli ¢6ziim yerine toplumsal talebi 6nceleyen alternatifler gelistirilmelidir.

Su sorunu ile ¢6ziim siirecinde ¢ok sayida aktdr yer almaktadir. Soruna dahil olan aktorlerin basinda
arastirma, uygulama ve karar mekanizmasi gelmektedir (Aksoy 2010; Cabello vd. 2021, Tudose vd.
2023). Bu aktorlerin birbirinden bagimsiz olarak ayri ayr1 veya isbirligi icinde birlikte toplumsal su
talebini saglamaya ne sekilde katki saglayabilecekleri ile ilgili bilgi 6nemlidir. Bu bilginin iiretilmesinde
5N1K (Ne, Neden, Nerede, Ne zaman, Nasil ve Kim) yaklasimi (Nagireddy, 2021; Hanafi vd, 2024)
uygulanabilir. Bu ¢alismada, SN1K yaklasimi ile ele alinmis ve talebe dayanan ya da arz temelli
¢oziimler su sorununa dahil olan baglica aktorler arasindaki etki-tepki iligkisi kullanilarak ana hatlar1 ile
aciklanmistir. Toplumun su talebinin karsilanmasi amaciyla su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi
ilizerine bazi temel diisiinceler sunulmustur.
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2. YONTEM
2.1. 5N1K Yaklasim

Son kullanicinin suya erisiminin saglanmasi, her zaman 6nemli bir mithendislik sorunu olmustur. Bu
sorun, bir¢cok yerde suyun kalite ve miktarindan ¢ok insan, ¢cevre ve ekonomiyle olan etkilesimi seklinde
ortaya ¢cikmaktadir. Bu etkilesim, mekansal ve zamansal degisime tabi olup, bazi durumlarda dogal veya
insan kaynakli bozulmalar, bazi durumlarda da her ikisinin birlesimi seklinde su talebini etkiler. Bu
nedenle soruna sadece teknik acidan bakilamaz. Sorun, bu yoniiyle giinliik yagama etki eder ve bir
toplum sorunu halini alir.

Insani, ¢evreyi ve ekonomiyi etkilemesinden dolay1 su sorunu, karmasik ve genis kapsamlidir. Su
sorununun ¢oziimiinde kullanilacak bilgiyi tiretmek {izere SN1K (Ne, Neden, Nerede, Ne zaman, Nasil
ve Kim) yaklasimi 6n plana ¢ikmaktadir. C6ziim i¢in birden ¢ok sayida aktor rol almaktadir. Soruna
dahil olan aktorlerin her biri SN1K’daki ‘Kim’ sorusu ile ilgilidir (Sekil 1). Bunlar arasinda insan ana
aktordiir ve su sorununu yaratmada yiiksek etkiye sahiptir (‘Neden’ sorusu). Su sorunu mekansal olarak
heterojendir (‘Nerede’ sorusu). Zaman iginde duragan degildir (‘Ne zaman’ sorusu), yani ge¢cmisten
gelecege dogru degisir. Sorunun ¢oziimiinde kullanilmak iizere sadece nicel miithendislik teknikleri
degil, ayn1 zamanda arastirma ve uygulamanin da katildig1 disiplinlerarasi igbirligi yoluyla iiretilen nitel
yontemler de kullanilir (‘Nasil’ sorusu). Bir drnek olarak, Malek vd (2019), farkli bakis agilarindan
heterojen kaynaklardan gelen biiyiik hacimli karmasik bir veri kiimesini kullanarak, Malezya'nin
baskenti Kuala Lumpur'un kentsel alaninda tagkinin etkisini en aza indirmek i¢in SN1K yaklagiminin
uygulamistir.

Nasil? Kim?
Anlama Toplum (insan)
Modelleme Cevre
Tasarim Ekonnomi

Ne zaman? Nerede?

Neden?

- Gegmis Havza
Dogal . -
insan mougdaahalesi Bugin Bolge
Gelecek Ulke

Dunya

Sekil 1. Su ile ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde SN1K bilgi liretme yaklagimi1
2.2. “Kim?” Bileseni

SN1K yaklasiminin ‘Kim’ bileseni, su ile ilgili bilgi {iretmede 6zel bir 6neme sahiptir. Toplumu temsil
eden insan, bu bilesenin temel itici giiclidiir ve girdi-¢ikt1 iligkisiyle birbirine bagli dort bilesene
ayrilabilir (Sekil 2): Arastirma, Uygulama, Karar ve Toplum (Aksoy, 2010). Bu bilesenler, Cabello vd.
(2021) ve Tudose vd. (2023) farkl: sekillerde adlandirilarak birer bilgi sistemi olarak kabul edilmistir.
Veriye dayal1 bilgi, bir uygulama yontemi gelistirmede arastirma i¢in temel girdidir. Bu bilgi, karar
organinin toplumun su sorununu ¢ézmek icin karar almasinda kullanilmak tizere uygulama tarafindan
sonuca (iiriine, projeye, prototipe) doniistiiriiliir. Uretilen sonug, bilinen bir anda veya belli bir siire
boyunca meydana gelen belirli, 6l¢iilebilir, ulasilabilir, gercek¢i olmalidir. Kamu veya 6zel girisim
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olmasindan bagimsiz olarak uygulamanin gorevi ¢6ziim (proje, prototip) iiretmek ve Kkarar
mekanizmasina sunmaktir. Karar mekanizmasi bu ¢6ziimii degerlendirir; siyasi irade, ekonomik imkan
ve yetenegine gore karar verir (Sekil 2). Karardan duyulan memnuniyet diizeyine bagl olarak toplum
olumlu veya olumsuz tepki verir. Bu tepki dort 'Kim'den herhangi birine karsi olabilir. Karar
mekanizmasina karst oldugunda en gii¢lii, arastirmaya karsi oldugunda en zayiftir. Bunun nedeni toplum
ile arastirma arasindaki bagin toplum ile karar arasinda giiglii baga gore daha zayif olmasidir.

Yontem

Tepki Cozim

Karar

Sekil 2. Su sorunlarini ¢ézmede arastirma (A), uygulama (U), karar (K) ve toplum (T) arasindaki etki-
tepki semast

Arastirma, uygulama ve karar mekanizmasi toplumun su ile ilgili talebinin karsilanmasi i¢in su arzini
olusturmada ayr1 ayr1 (seri) veya birlikte (paralel) calisabilir. Seri galigma modelinde arastirma,
toplumsal talebi ve dig verileri esas alarak bir model (¢c6ziim iiretme becerisi) iiretir. Bu model
uygulamaya aktarilir. Bu {li¢ aktdr, seri calisacak yerde eszamanli olarak birlikte (paralel) de calisabilir.
Alternatif olarak, arastirma ve uygulamanin birlikte calistigi yar1 paralel iletisim modeli de
kullanilabilir. Buna benzer projeksiyonlar miihendislik ve sosyal bilim uzmanlarinca tartigilmistir
(Rangecroft vd., 2020, 2022; Quandt, 2022; Haeffner, 2022). Su ile ilgili aktorlerin, ortak bilgi ve ¢éziim
iiretmede birlikte ¢alistiklar1 paralel iletisim modelini tercih etmelerinin uygun olacagi diisiiniilmektedir
(Cabello vd., 2021; Tudose vd., 2023).

Bu tiir ortak girisimlere 6zellikle toplumun marjinal paydaslarimin dahil edilmesi, bireysel ya da
toplumsal katilimcilikta homojenlik saglayacaktir (Castelli vd., 2025). Su sorununun ¢oziimiine kentsel-
kirsal olma ya da irka ve cinsiyete gore katilim saglayabilme ile ilgili zorluklar s6z konusudur. Bu
olumsuz etkinin farkli bolgelerde, kentsel ve kirsal niifuslar arasinda ve irk ve cinsiyet dahil olmak iizere
cesitli sosyal kimlikler arasinda esit olmayan bir sekilde yasanmasindan dolayi su arzinda adalet
saglayamama endigesi canli kalmaktadir. Burada deginilmesi gereken en O6nemli konu, cinsiyet
meselesidir. Kadinlar, 6zellikle kirsal alanlarda yerel topluluk su sorunlarina eskisinden daha aktif bir
sekilde dahil olsalar da (Singh, 2006; Kevany ve Huisingh, 2013), biiyiik projelere katilimlart sinirl
kalmaktadir (Eminel Siiliin, 2018). Kadinlarin roliinii yerel 6lgekte dogru yere koymak; rollerini
bolgesel, ulusal veya kiiresel diizeye genisletmek icin idari ve toplumsal diizenlemelere ihtiyag vardir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada yapilan genel degerlendirmeler sonrasinda g¢ikarim niteligindeki asagidaki sonug ve
Onerilerin yapilmasi miimkiin goriilmektedir:
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1. Susorunlarinin ¢éziimiinde arz imkanlarina gére yonetilen planlama, yonetim, tasarim ve imalat
siireci, yerini talebe dayanan yaklasima terk etmek durumunda kalmistir. Bu nedenle, toplum
talebinin 6ncelenmesi, ¢oziimiin talep {izerine bina edilmesi 6nemlidir.

2. (Coziimiin arastirma ile baglamasi ve uygulama ile sekillenmesi sonrasinda karar mekanizmasi
tarafindan topluma arz edilmesi beklenir.

3. Topluma arz edilen ¢éziim ile ilgili kararin etkinligi aragtirma, uygulama ve karar vericilerin
esgilidiim i¢inde calismasina baglidir. Bu aktorler birbirinden bagimsiz ¢alisabilecekleri gibi seri
ya da paralel mekanizmalar seklinde de ¢alisabilirler.

4. Su kaynaklari planlama ve yonetiminde toplumsal yarar1 maksimize etmek i¢in esgiidiim iginde
olmak kosulu ile paralel ¢calisma ydnteminin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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OZET: Ulkemizin en énemli tath su kaynaklarindan biri olan Egirdir Golii, 6zellikle son yillarda
kuraklik ve kirlilik tehdidi altindadir. Goliin uzun yillardir siire gelen dongiisel su seviye degisimleri,
son yillarda etkisi daha ¢ok hissedilen iklim degisikligi ve bununla birlikte sulama-kullanma suyu
baskilar1 nedeniyle bir diisiis egilimine girmistir. 1 Aralik 2024 itibari ile Egirdir G6l, su seviyelerinin
diizenli kaydedildigi 1953 yilindan giiniimiize en diisiik kotuna ulagsmistir. Bu deger 2012 yilinda
yiiriirliige giren ve 2024 yili temmuz ayinda yeniden diizenlenen Egirdir Golii Ozel Hiikiimlerinde
belirtilen minimum su kotu olan 914.74 m degerinin de altindadir. G6l su biitgesine esas Olgiilmiis
parametreler incelendiginde, su biitcesindeki ¢iktilarin temelini buharlasma kayiplarinin olusturdugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, girdilerdeki en 6nemli pay ise yagislarindir. Su biitgesindeki girdi ve
ciktilarin uzun dénemde olasit degisim oranlarina bagl olarak gelecek projeksiyonlar1 yapilmistir.
Bununla birlikte, goldeki su seviyesi diisiisiine karsin Oncelikli olarak acil ve adaptif ¢oziimler ile
sonrasinda uygulanacak orta vadeli ¢ozlimler, 6neriler seklinde siralanmugtir.

Anahtar kelimeler: Egirdir golii, su biit¢esi, projeksiyon, ¢dzliim 6nerileri.

ABSTRACT: Egirdir Lake, one of the most important freshwater sources in our country, is particularly
threatened by drought and pollution in recent years. The cyclical water level changes that have been
ongoing for many years have shown a declining trend due to climate change, which has become more
pronounced in recent years, along with irrigation and usage water pressures. As of December 1, 2024,
Egirdir Lake has reached its lowest level since 1953, when water levels began to be regularly recorded.
This level is also below the minimum water level of 914.74 meters specified in the Egirdir Lake Special
Provisions, which came into effect in 2012 and were revised in July 2024. When examining the measured
parameters that form the basis of the lake's water budget, it is seen that evaporation losses constitute
the main component of the outputs in the water budget. However, the most significant share of the inputs
is from precipitation. Future projections have been made based on the possible long-term change rates
of the inputs and outputs in the water budget. In response to the decline in the lake's water level, urgent
and adaptive solutions are prioritized, followed by medium-term solutions to be implemented
subsequently.

Keywords: Egirdir Lake, water budget, projection, solution proposals.
1. GIRIS

Egirdir Goli, Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde yer alan ve yiizey alam agisindan iilkemizin doérdiinci,
tatl su rezervi bakimindan ise ikinci en biiylik goliidiir. Isparta il sinirlar iginde yer alan gol, hem igme
suyu kaynagi hem de tarimsal sulama, balik¢ilik, rekreasyon ve ekolojik denge agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Ancak son yillarda iklim degisikliginin etkileri, artan buharlasma, diizensiz yagislar ve
kontrolsiiz su kullanim1 nedeniyle gol su seviyesinde belirgin bir diislis yasanmaktadir. Bu durum, goliin
stirdiiriilebilirligi acisindan ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Nitekim 2024 yili sonu itibariyle Egirdir
Goli, dizenli dlgtimlerin bagladigi 1953 yilindan bu yana en diisiik su seviyesine ulagsmistir. Bu seviye,
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2012 yilinda belirlenen ve 2024 yilinda giincellenen 6zel hiikiimlerdeki minimum isletme kotunun
(914.74 m) da altindadir (DSI, 2024).

Goliin su seviyesi degisimlerine iligkin literatiirde birgok calisma yapilmistir. Keskin vd. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada, Egirdir Goli'niin su seviyesi ve hacminde 1986-2016 yillar1 arasinda
meydana gelen degisimler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda, her ne kadar
istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artma egilimi belirlenmis ise de gol su seviyesinde ve hacminde
belirgin bir artig olmadigi sonucuna varilmistir. Aktas vd. (2018), Egirdir Golii Havzasi'nin kuraklik
analizini De Martonne yontemiyle gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucu, kuraklik egilim ¢izgisinin
1975den 2015’e azalan trend izlemesi “step-nemli” arasi iklim tipinden “step (yar1 kurak)” iklim tipine
dogru gidisin oldugunu goéstermektedir. Bu sonug dikkate alindiginda; Egirdir Golii etrafindaki tarim
alanlarmin kagak veya legal su kullanimi, ¢evre illere igme suyu saglanmasi ve Karacadren Baraj
Goli’ne su aktarimi diisiiniiliirse bu su salinimlarinin oldukga dikkatli ve tasarruflu yapilmasinin geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Kale ve Erismis (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Egirdir Golii'ndeki alansal
degisim, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak 1984-2022 yillar
arasindaki donem i¢in analiz edilmistir. Caligma bulgulari, 39 yillik ¢aligma dénemi sonunda Egirdir
Golii'nlin ylizey alaninda bir azalma oldugunu gostermistir. 1994-2004 donemi hari¢ olmak iizere
incelenen tiim donemlerde gol havzasindaki su kiitlesi mekansal kayiplar yasamistir. Calisma donemi
sonunda NDWI yontemine gore 28.99 km?, MNDWI yontemine gore ise 31.87 km?’lik bir mekansal
kay1p belirlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Egirdir Go6lii’niin giincel su biitgesini analiz etmek, farkli iklim ve kullanim
senaryolar1 altinda su hacmi degisimlerini projeksiyonu ile kisa ve orta vadede uygulanabilecek ¢6ziim
Onerileri sunmaktir. Bdoylece goliin ekolojik ve sosyo-ekonomik islevlerinin korunmasina yonelik
bilimsel temelli bir yaklagim gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2. YONTEM

Bu ¢alisma, Egirdir Golii'niin su biit¢esini analiz etmek ve gelecekteki su hacmindeki degisimleri farkl
senaryolar altinda degerlendirmek amaciyla ve kisa/orta vadeli ¢6ziim Onerileri sunmak amaciyla
yiiriitiilmiistiir. G6l su hacmi verileri, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DSI) elde edilmistir.
Farkli iklim ve kullanim senaryolari olusturularak, goél su hacmindeki degisimler projeksiyon
yontemiyle tahmin edilmistir. Senaryolar, iklim degisikligi Ongoriileri ve insan kaynakli su
kullanimindaki olas1 degisimler temel almarak gelistirilmistir. Goliin kars1 karsiya oldugu sorunlar ve
projeksiyon sonuglar1 dikkate alinarak, kisa ve orta vadeli ¢oziim onerileri belirlenmistir. Onerilerin
uygulanabilirligi, ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik kriterleri géz 6niinde bulundurulmustur. Gol i¢in
su biitcesi ¢aligmalar1 gergeklestirilirken, verileri giivenilir olan 2022 su y1l1 baz alimmuistir. 2022 su yili
icin gdzlenen gol su seviyesine bagli hacim degeri ile baglanan biit¢e ¢alismasinda elde edilen sonuglar,
seviye-hacim gozleminden elde edilen bulgular ile olduk¢a yakin sonug vermektedir.

3. EGIRDIR GOLU iCiN SU BUTCESi PROJEKSiYONU

Egirdir Goli i¢in yapilan su hacmi projeksiyon ¢alismasi, farkli senaryolar altinda goliin gelecekteki su
hacmini tahmin etmeye yoOnelik olarak hazirlanmis ve sonuglar Sekil 1’de sunulmustur. Gorildigi
lizere, mevcut su yonetim politikalarinin degismeden siirdiiriilmesi halinde g6l su hacminde istikrarli bir
azalma meydana gelmektedir.

Ozellikle Senaryo 1, 2 ve 3 gibi buharlasma dis1 ¢ikislarin arttig1 ve yagislarin azaldig1 olumsuz kosullar
temsil eden senaryolarda, golin 2040 yilma ulagmadan tamamen kurudugu 6ngoriilmektedir. Bu
senaryolar, hem iklimsel degiskenliklerin hem de insan kaynakli su tiiketiminin etkisinin birlikte
degerlendirildigi durumlar1 yansitmaktadir. Goliin tamamen kurumasi, yalnizca hidrolojik bir sorun
degil; ayn1 zamanda tarimsal sulama, igme suyu temini, balik¢ilik ve turizm gibi sektdrler i¢in de biiylik
bir tehdit anlamina gelmektedir.
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Projeksiyon sonuglari, gol ekosisteminin mevcut kullanim baskilarina karsi oldukga hassas oldugunu
ortaya koymakta ve bu nedenle su biitgesi {izerinde etkili olan tiim parametrelerin biitiinciil bir
yaklasimla yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Su biit¢esi iizerindeki baskilar azaltilmadigi
takdirde, Egirdir GOl geri doniisli olmayan hidrolojik ve ekolojik kayiplarla kars1 karsiya kalabilir.

Projeksiyon
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Sekil 1. Egirdir Golii i¢in Su Biitgesi Projeksiyonu 0. 2022 su yilindaki biitcenin degismeden siirmesi 1.
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4. KISA/ORTA VADELI COZUM ONERILERI

Egirdir Golini besleyen ylizeysel ve yeralti kaynaklarmin onemli bir boliimii Hoyran Géliinde
oldugundan, su seviyelerindeki azalmanin siirmesi ile Kemer Bogazindan géliin fiziksel olarak ikiye
ayrilmasi, giineyde kalan Egirdir Goliindeki ¢ekilmenin ¢ok daha hizli bir sekilde ger¢eklesmesine yol
acacaktir. Bunun Oniine gecilmesi i¢in Kemer Bogazinda dip ¢amuru taramasi (beraberinde su alti
bitkilerinin de temizlenmesi) yapilarak su derinliginin arttirillmasi ve bogazin kapanmamasi
gerekmektedir. Kemer Bogazinda 910 m kotuna ulasilacak sekilde tarama faaliyetleri
gergeklestirilmelidir. Taramadan ¢ikacak malzemenin nasil bertaraf edilecegi ayrica bilimsel ¢alismalar
ile belirlenmesi gereken bir konudur.

Golde yasanan seviye azalmasi {izerinde etkin parametrelerin basinda buharlagsma gelmektedir. G6l
ylizey alani oldukga biiyiik oldugundan 6zellikle son yillarda artan sicaklik etkisiyle birlikte buharlagsma
kayiplar1 yaz aylarinda giinde 1 cm degerlerine ulagsmakta ve hatta agmaktadir. Bu durumun belirli
oranda engellenmesi ve ayrica bolgede temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina katki amaglt yiizer
GES (giines enerjisi sistemleri) diisiiniilebilir. Bu sistemlerin gol {izerinde kurulacak deniz Ustii riizgar
tiirbinleri ile entegre bir sekilde ¢alismasi durumunda hem yaz hem kis aylarinda bolgede yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanilacaktir. Yaz aylarinda su girdisinin diisiik oldugu ve sudaki ¢oziinmiis
oksijenin azaldigi donemlerde, hasat edilecek temiz enerji kullanilarak gdldeki oksijen ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik farkli uygulamalar gergeklestirilecektir.

Egirdir Golii ile ilgili biitiinciil bir Hidrodinamik Modelin olmadig: literatiir c¢aligmalarindan
anlagilmaktadir. Mevcut ¢aligmalar da daha ¢ok su kalitesi lizerine yogunlagilmistir. Egirdir Goliinde
gergeklestirilecek biitiinciil bir Hidrodinamik Model ve entegre calisacak sediment tasinimi ve kirlilik
dagilimi modelleri yardimiyla, golde gergeklestirilecek herhangi bir yapisal yada yapisal olmayan
uygulamanin hem su hareketine, hem taban morfolojisine hem de kirlilik dagilimina etkileri rahatlikla
belirlenebilecektir. Boylece karar vericiler igin siirecin hizli ve yiiksek dogrulukla yonetilebilmesi
saglanacaktir.
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Egirdir Goliinde gergeklestirilecek Hidrodinamik Modele ve diger tiim modelleme ¢alismalarina altlik
teskil etmek iizere Egirdir Golii Izleme ve Olgiim Sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Golde iki
noktada samandira sistemi ile diizenli ve siirekli bir yapida akint1 dl¢iimleri, CTD (iletkenlik-sicaklik-
yogunluk) 6l¢iimleri ve ¢oziinmis oksijen ile klorofil-a dlglimleri gerceklestirilmelidir. Veriler siirekli
olarak degerlendirilerek gercek zamanli ¢oziim uygulamalar hayata gegirilmelidir. Siirekli 6l¢timlerin
yant sira su kalitesinin izlenmesine yonelik gerekli parametrelerin analizlerinin de sistematik bir sekilde
gergeklestirilmesi onerilmektedir.

Egirdir Golii havzasinda yer alan 30’ya yakin su depolama tesisinin ve goliin mansabinda Kovada kanali
ve devaminda Aksu Cayi ile ulagilan Hidroelektrik Santrallerinin igletmelerinin, gol su biitgesi ve kritik
esik degerler gozetilerek gergeklestirilmesi ve siirdiiriilebilir bir Egirdir Golii Havza Isletme Modelinin
hazirlanarak hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte gél havzasindaki sulama sistemlerinin
modernize edilerek kayip-kagak oraninin en aza indirilmesi, gél havzasindaki iiriin desenin bitki su
ihtiyacinin goz 6niine alinarak planlanmasi ve ayrica gol havzasindaki ruhsatsiz kuyularin ve gélden
kacak su ¢ekimlerinin dnlenmesi biiylik dnem tasimaktadir.

5. TARTISMA VE SONUC

Egirdir Goli, Tiirkiye'nin 6nemli tathh su kaynaklarindan biri olmasina ragmen, son yillarda kuraklik,
iklim degisikligi ve insan kaynakli su kullanim1 gibi ¢esitli baskilar nedeniyle ciddi bir su seviyesi
diisiisii yagsamaktadir. Yapilan projeksiyonlar, mevcut su yonetim politikalarinin siirdiiriilmesi halinde
gdliin gelecekteki su hacminde 6nemli azalmalar 6ngdrmektedir. Ozellikle olumsuz senaryolarda, goliin
2040 yilina ulasmadan tamamen kuruma riski bulunmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek icin, Egirdir
Goli'ntin su biitgesi iizerindeki baskilarin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, Kemer Bogazi'nda dip ¢amuru taramasi yapilmasi,
buharlagsma kayiplarini azaltacak yiizer GES gibi yenilik¢i ¢oziimlerin degerlendirilmesi ve biitiinciil bir
hidrodinamik modelleme ile gdliin daha iyi anlagilmasi onerilmektedir. Ayrica, gol havzasindaki su
depolama tesislerinin ve sulama sistemlerinin etkin yonetimi, ruhsatsiz su kullanimlarinin 6nlenmesi ve
siirekli bir izleme sisteminin kurulmasi da biiylik 6nem tagimaktadir. Bu calisma, Egirdir Golii'niin karst
karsiya oldugu hidrolojik sorunlara dikkat cekmekte ve goliin siirdiiriilebilirligi i¢in acil ve orta vadeli
¢ozlim Onerileri sunmaktadir. Elde edilen bulgular, goliin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
i¢in biitiinciil ve bilimsel temelli bir yaklagimin gerekliligini vurgulamaktadir.
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Malatya Metamorfitleri’nden Beslenen Karstik Kaynaklarin Hidrojeoloji
Incelemesi

Hydrogeological Investigation of Karstic Springs Fed from Malatya Metamorphics

Safa CELIK’, Ozlem OZTEKIN OKAN?*

'Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (MASKI), 44900, Malatya
Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23119, Elazig
(*ooztekin@firat.edu.tr)

OZET: Calisma kapsaminda Devoniyen-Jura yasli Malatya Metamorfitleri'ne ait rekristalize
kiregtaglarindan beslenen kaynaklarin diizenli debi dl¢limleri yapilarak bosalim katsayilar1 hesaplanip
yorumlanmistir. Caligma sahasinda, 4 gesme ve 2 kaynak suyunda Aralik (2021) — Aralik (2022) tarihleri
arasinda ayda iki kez olmak {izere debi, pH, elektriksel iletkenlik ve sicakliklar dlgiilmiistiir. incelenen
sularin pH degerleri 7.87-8.76, sicaklik degerleri 7.8-19.4 °C, elektriksel iletkenlik degerleri ise 204.3-
526.00 uS/cm arasindadir. Kaynaklarin yillik ortalama debi degerleri 0.37 Lt/sn ile 153.52 Lt/sn,
bosalim katsayilar1 ise 0.008 giin! ile 0.038 giin™! arasindadir. Hesaplanan bogalim katsayilarina gore
kaynaklar, 6nce karstik erime kanallarinda tiirbiilans akimla, sonra ince catlak ve gdzeneklerde laminer
akimla hareket etmektedir. Yagish donemde diisiik EC degerleri, yagislarin etkisiyle yeraltisularinda
meydana gelen seyrelmenin, kurak donemde yiiksek EC degerleri ise artan su-kayac etkilesiminin
sonucudur. Incelenen kaynaklarm elektriksel iletkenlik ve sicaklik verileri arasinda dogru oranti
gbzlemlenirken, bu iki parametrenin debi ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karstik Kaynak, Bosalim Katsayisi, Hidrojeoloji, Malatya, Yeralt1 Sulari

ABSTRACT: The discharge coefficients of the karstic springs fed from recrystallized limestones of
Devonian-Jurassic aged Malatya Metamorphites were calculated and evaluated due to the periodically
measured discharge rates of the springs. The flow rates, pH, electrical conductivity and temperatures
of 6 water points, 4 fountains and 2 spring waters, were measured twice a month for a period of one
year between December (2021) and December (2022). The pH, temperature, and electrical conductivity
values of the springs were varied between 7.87and 8.76, between 7.8 and 19.4 °C, and between 204.3
and 526.00 uS/cm, respectively. The annual average discharge rates of the springs are between 0.37
Lt/s and 153.52 Lt/s, and the calculated discharge coefficients are between 0.008 day™ and 0.038 day
! In the real regime period of the springs, it was determined that the springs first showed turbulent flow
in large karstic channels and then laminar flow through thin cracks and pores in limestone aquifer.
Lower EC values in the rainy period are the result of the dilution in groundwater due to the effect of
precipitation and higher EC values in the dry period are the result of the increased water-rock
interaction. A linear relationship was determined between electrical conductivity and temperature
whereas these two parameters are inversely proportional to the flow rates of the investigated springs.

Keywords: Karstic Spring, Discharge Coefficient, Hydrogeology, Malatya, Groundwater
1. GIRIS

Yagsamin devami igin olduk¢a Onemli olan tatli su kaynaklari, hizla artan diinya niifusu karsisinda
kontrolsiiz tiiketilmekte ve kirletilmektedir. Kiiresel dlgekte meydana gelen iklim degisikligi, dogal ve
yapay nedenlerle yeraltisularinin kirlenmesi, su kaynaklarimin siirdiiriilebilir kullanimi ve ydnetiminin
Oonemini giderek artirmaktadir (Ekmekei, 2016; Sargin, 2020). Yerlesim bdlgelerinin igme suyu
ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan 6nemli kaynaklardan biri karstik akiferlerden alinan yeraltisularidir.
Karstik kaynaklar, diinya niifusunun yaklagik %25’inin igme suyu ihtiyacim karsilamaktadir (Ford vd.,
2007).
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Karst akiferlerin su saglama potansiyelini cogunlukla bolgesel yagis miktar1 ve kiregtasi formasyonunun
yapist belirlemektedir (Simsek vd., 2008). Karstik alanlarda yiizey ve yeralti suyu arasindaki etkilesim
¢ok giicliidiir ve yiizeysel kirleticilerden etkilenme riskleri de oldukga yiiksektir (Bonacci, 1987; Davraz
vd., 2021). Calisma alani, Malatya ili Yesilyurt ilgesi sinirlart igerisinde Malatya sehir merkezine
yaklagsik olarak 20 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 1).

3TS434990E 37S5440145E
4232816N 4232704N
4229210M 42202 16N

ATS435090E ITS440383E

Sekil 1. Calisma alani ve yer bulduru haritasi

Calismanin amaci, Malatya Metamorfitleri’nden beslenen kaynaklarin diizenli debi dl¢iimleri ile gergek
rejim donemlerinin belirlenmesi, bosalim katsayilarinin hesaplanmasi, yorumlanmasi ve sularin pH,
sicaklik (C), elektriksel iletkenlik (EC) parametrelerinin karsilastirilarak degerlendirilmesidir.

1.1. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklarin koordinatlart GPS yardimiyla belirlenmistir (Cizelge 1).
Calisma kapsaminda, K-3 ve K-4 kaynak sularinin debileri dikdortgen savaklar yardimiyla, ¢esme
sularinin debileri ise belirli hacim yontemiyle dl¢lilmiistiir. Kaynak ve ¢esme sularinin sicaklik (T),
pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri arazide YSI 63 marka ¢oklu parametre Sl¢lim cihazi ile
belirlenmistir.
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Cizelge 1. Incelenen kaynaklarin lokasyonlari

Ornek No Lokasyon Bilgileri Rakim (m)
K4 BN
K6 iT33002N

2. BULGULAR ve TARTISMA
2.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji

Caligma alanm1 Glineydogu Anadolu kenar kivrimlar ile Toros orojenik kusaginmn bir araya geldigi
kesimde yer almakta olup, Devoniyen-Jura yashi Malatya Metamorfitleri genis alanlarda
ylizeylemektedir (Goziibol vd, 1986; Kaya, 2016).

Devoniyen-Jura yashh Malatya Metamorfitleri, genellikle sist, rekristalize kirectasi, kalksist ve dolomit
iceren mermer jeolojisinde genis bir alanda yiizeylemektedir (Sekil 2). Malatya Metamorfitleri’ne ait
rekristalize kiregtaslar1 bolgede etkin olan tektonizmadan dolayr oldukea kirikli ve catlaklidir (Onal,
1993). Calisma kapsaminda incelenen kaynak sularinin akiferi kirikli ve ¢atlakl rekristalize kiregtaglar
olup, sistler ise gecirimsiz temel birimleridir.

Incelenen ¢esme ve kaynak sularinin 12 ay boyunca 6lgiilen debi verilerinden yararlanarak gergek rejim
donemleri belirlenerek bosalim katsayilari (o) hesaplanmistir. Kaynaklarin yillik ortalama debi degerleri
0.37 L/s ile 153.52 L/s arasindadir. Kaynaklarin gergek rejim donemlerini belirlemek i¢in ¢izilen debi-
yagis-zaman grafikleri Sekil 3’te verilmistir.
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Ugpinar Tepe

Sekil 2. Caligsma alanin jeoloji haritas1 (Akbas, vd., 2011°den degistirilerek alinmigtir)
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Sekil 3. Kaynak noktalarina ait debi — yagis grafikleri

Incelenen kaynaklarin hesaplanan bosalim katsayilar: 0.008 ile 0.038 giin™' arasindadir (Cizelge 2).
Gergek rejimde bosalim analizlerinde kaynaklarin once karstik erime kanallarinda debinin yiiksek
oldugu donemlerde tiirbiilans akim, daha sonra ise ince gatlak ve gozeneklerden laminer akim
gosterdikleri belirlenmistir (Deneri, 2020). Kaynak ve ¢esme sularinin, yagislarin etkisine bagl olarak
debi degerlerinin yagisli donemde arttig1 gdzlenmistir.

Cizelge 2. Incelenen kaynaklarin hesaplanan bosalim katsayilari

Bosalim Katsayisi
Kaynak Noktasi Zaman Arahg (Giin) (o)
(giin™)

21.05.2022 - 24.07.2022 (65 Giin) ( 0-1) ai:0,013

K-1 Kaynag1 24.07.2022 — 22.09.2022 (61 giin) ( a-2) a2: 0,021
22.09.2022 —27.11.2022 (67 giin) ( a-3) as: 0,034

- 21.05.2022 — 22.09.2022 (125 giin) ( a-1 ai:0,015

K-2 Kaynag 22.09.2022 — 27.1 1.2022((67 ggiin))((a—2)) a2: 0,012
K-3 Kaynagi 21.05.2022 — 30.08.2022 (102 giin) ( a-1) ar:0,012
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30.08.2022 — 02.10.2022 (34 giin) ( 0-2) o2: 0,008
21.05.2022 - 24.07.2022 (65 Giin) ( a-1) o1:0,030
K-4 Kaynagi 24.07.2022 - 10.09.2022 (49 giin) ( a-2) 02:0,038
10.09.2022 — 12.11.2022 (64 giin) ( a-3) 03:0,013
21.05.2022 - 24.07.2022 (65 Giin) ( a-1) o1 : 0,024
K-5 Kaynagi 24.07.2022 - 10.09.2022 (49 giin) ( a-2) a2: 0,032
10.09.2022 — 27.11.2022 (79 giin) ( a-3) 03:0,015
05.06.2022 — 10.09.2022 (98 Giin) ( o-1) or:0,011
K-6 Kaynagi -
10.09.2022 - 27.11.2022 (79 giin) ( a-2) 02:0,015

Kaynak ve c¢esmelerin gergek rejimdeki akim araliklar1 incelendiginde, debilerinde degisim
gbzlenmistir. K-2 ve K-4 kaynaklar1 baslangicta karstik erime kanallarinda tiirbiilans akim gosterirken,
daha sonraki donemlerde ise kaynak sularinda azalmaya bagli olarak ince gatlak ve gdzeneklerden
laminer akima gegtigi gozlenmistir (Celik, 2022). K-1 ve K-6 ¢esmelerinde ise baslangicta laminer akim
gozlenirken, debi artiglarina bagli olarak zaman igerisinde tiirbiilans akima gectigi gdzlenmistir.

2.2.Hidrojeokimya

Kaynak ve ¢esme sularmin pH degerleri genel olarak yagisli donemde daha diisiik iken kurak dénemde
daha yiiksektir (Sekil 4). Yagish déonemde Ol¢iilen daha diisiik pH degerinin, akiferi besleyen yagis
sularmin pH’min diisiik olmasi ya da suyun dolasim ortaminda artan CO, ile iliskili oldugu

diisiiniilmektedir (Oztekin Okan vd., 2021).

Cizelge 3. Incelenen sularin donemsel pH degerleri

Ornek No K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6
Yagish Donem 8,27 8,25 8,27 8,45 8,01 8,26
Kurak Dénem 8,22 8,30 8,40 8,48 8,36 8,20

Kaynak Noktalarmin Dénemsel pH Degerleri

K-1 K-2 K3 K4 K-5 K6

—i—Yagsh Dinem  --#--Kurak Dinem

Sekil 4. Calisma alanindaki sularin pH degerlerinin yagish ve kurak dénemlere gére degisimi

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda yerinde dl¢imlenen EC degerlerinde donemsel olarak belirgin bir farklilik
bulunmamakla birlikte genel olarak kurak donemde daha yiiksektir (Cizelge 4). Yagisli donemde daha
diisiik elektriksel iletkenlik (EC) degerleri yagislarin etkisiyle yeraltisularinda meydana gelen
seyrelmenin, yagislarin beslenme {izerindeki etkisinin azaldig1 kurak dénemde ise daha yiiksek EC
degerleri bu donem artan su-kayag etkilesimin sonucudur (Oztekin Okan vd., 2021; Bonacci vd., 2023;
Sekil 5).
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Cizelge 4. Incelenen sularin donemsel EC degerleri

Ornek No K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6
Yagish Déonem 229,9 240,1 255,2 2423 363,3 250,7
Kurak Donem 238,2 2579 282,2 2772 521,2 272,2

Kayvnak Noktalarmm Dénemsel EC Degerleri
600

00
400
00

EC {p5S/cm)

200
100

KE-1

K2

E3 K4 K-5

=== FKurak Dinem

K-6
——Yafsh Dinem

Sekil 5. Calisma alanindaki sularin EC degerlerinin yagishi ve kurak donemlere gore degisimleri
Sularin sicaklik degisimleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde, genel olarak sicakliklarm kurak
donemde arttig1 goriilmistiir (Sekil 6; Cizelge 5). Sicakliklarin kurak déonemde daha yiiksek olmasi
incelenen sularin yagislardan etkilenmedigini gosterir. Sularin sicaklik (T °C) degerleri ile elektriksel

iletkenlikleri (EC) arasindaki iligkinin dogru orantilidir (Bonacci, 2023).

Cizelge 5. Incelenen sularin donemsel sicaklik degerleri

Ornek No

K-1

K-2

K-3

K-4

K-5

K-6

Yagish Donem

11,4

11,8

13,1

11,7

13,7

11,8

Kurak Donem

11,8

12,5

11,4

12,5

14,7

12,2

Kaynak Noktalarinm Dinemsel Sicakhk Degerleri

E-1

K2

E-3 K4 E-5

—e—TYa@msh Dinem =--=—-Kurak Dinem

Sekil 6. Calisma alanindaki sularm (T) degerlerinin yagish ve kurak donemlere gore degisimleri
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3. SONUCLAR

Caligma alaninda incelenen kaynak sularinmn akifer birimi Devoniyen-Jura yasli Malatya
Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaslaridir. Rekristalize kirectaglari, bolgedeki aktif tektonizma
etkisiyle gerek karstlasma gerekse kirik ve catlaklar vasitasiyla ikincil gecirimlilik ve gozeneklilik
kazanmigtir. Malatya Metamorfitleri’nden beslenen kaynaklar ve gesme sularinin diizenli debi 6l¢iimleri
ile gercek rejim donemlerinin belirlenmesi, bosalim katsayilarimin hesaplanmasi, yorumlanmasi ve
sularin pH, sicaklik (C), elektriksel iletkenlik (EC) gibi parametrelerinin karsilagtirilarak
degerlendirilmesi saglanmistir. Bu karstik kaynaklarin olusumlarinda bélgede etkin sol yonlii dogrultu
atiml1 faylar oldukca dnemlidir. Kaynaklarin gercek rejimde bosalim analizlerinde kaynaklarin 6nce
karstik erime kanallarinda tiirbiilans akim, daha sonra ise ince ¢atlak ve gdzeneklerden laminer akim
gosterdikleri belirlenmistir.

Kaynak ve ¢esme sularinin pH degerleri genel olarak yagisli donemde daha diisiik iken kurak donemde
daha yiiksektir. Yagisli donemde Slgiilen daha diisiikk pH degerinin, akiferi besleyen yagis sularinin
pH’1nin diisiik olmasi yada suyun dolasim ortaminda artan CO; ile iliskili oldugu disiiniilmektedir.
Yagish donemde diisiik EC degerleri, yagislarin etkisiyle yeraltisularinda meydana gelen seyrelmenin,
kurak donemde yiiksek EC degerleri ise artan su-kayag etkilesiminin sonucudur. incelenen kaynaklarin
elektriksel iletkenlik ve sicaklik (T) verileri arasinda dogru orant1 gézlemlenirken, bu iki parametrenin
debi ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

4. KAYNAKLAR

Akbas, vd., 2011. 1:1.250.000 Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas;. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligii Yayini, Ankara.

Bonacci, O., 1987. Karst hydrology with special references to the Dinaric karst. Springer Verlag, Berlin,
184 pp.

Bonacci, O., (2023). Water temperature and electrical conductivity as an indicator of karst aquifer: the

case of Jadro Spring (Croatia) Springer-Verlag GmbH Germany, part of Springer Nature p. (18)

Celik, S., 2022. Kozluk Kaynagi’nin (Malatya) Hidrojeolojik Incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi, F.U. Fen
Bilimleri Enst., 80 s., Elazig.

Davraz, A., Batur, B., 2021. Hydrogeochemistry characteristics of groundwater and health risk
assessment in Yalvag-Gelendost basin (Turkey), Applied Water Science, 11:67.

Deneri, H.A., 2020. Karstik Kaynaklarin Ani Bosalim Olgiimleri ile Kaynak Sularmin
Degerlendirilmesi; Susuz Kaynaklari, Seydisehir (Konya), Yiiksek Lisans Tezi, Ankara

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, sy. 90.

Ekmekg¢i, M. 2016. Malatya-Pinarbas1 Hidrojeolojik Sisteminin Stirdiiriilebilir Kullanim ve Kentsel Su
Yonetimi Agisindan Degerlendirilmesi, Uluslararasi Kentsel Su ve Atiksu Yonetimi (UKSAY),
26-28 Ekim 2016, Malatya.

Ford, D.C., Williams, P., 2007. Karst Hydrogeology and Geomorphology. John Wiley, Chichester, 562.

Goziibol, A. M., Onal, M., 1986. Cat Baraji isale Tiinelinin Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi
Incelemesi ve Malatya-Celikhan Alanimin Jeolojisi, Tiibitak TBAG-647 Projesi, Ankara

Kaya, A., 2016. Tectono-stratigraphic reconstruction of the Keban metamorphites based on new fossil
findings, Eastern Turkey, Journal of African Earth Sciences, C.124, 245-257.

Onal, A., 1993. Derme Karst Kaynag: ve Gelistirilmesi, Jeoloji Miihendisligi, s.42, 64-73

Oztekin O. ve Canpolat, O., 2021. Agin (Elaz1§) Cevresinde Alt Miyosen Yasli Kirintili ve Karbonath
Birimlerden Beslenen Yeralti Sularimin Hidrojeokimyasal Karakteristikleri. Gilimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Arastirma Makalesi (260-274).

Sargin, A.H., 2020. Siirdiiriilebilir Yeraltisular1 Yonetimi Icin Yeraltisuyu Kiitlelerinin Etkilesen
Sistemler Yaklagimiyla Irdelenmesi: Ornek Bir Uygulama, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, sy, 209.

Simsek, C., El¢i, A., Giindiiz, O., Erdogan, E., 2008. Hydrogeological and hydrogeochemical
characterization of a karstic mountain region. Environ. Geol. 54:291-308 DOI 10.1007/s00254-
007-0817-4.

90



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

Egirdir Golii Hidrodinamik Modellemesine Esas Sicaklik ve Tletkenlik
Parametrelerinin Analizi

Analysis of Temperature and Conductivity Parameters for the Hydrodynamic Modeling of
Egirdir Lake
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OZET: iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik tehdidi ve insan faaliyetleri, su kaynaklarinin yok
olma tehlikesiyle kars1 karstya kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, 6nemli su kaynaklarmdan biri
olan goller {izerine yapilan ¢aligmalar biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tirkiye'nin ikinci biiytik tatli su golii
olan Egirdir Goli de bu tehlikeyle karsi karsiya olup, su seviyesinde belirgin bir azalma
gozlemlenmektedir. Bu calismada, Egirdir Golii'niin hidrodinamik modellemesi ve su biitgesi
caligmalarina temel olusturmasi amaciyla, goliin farkli derinliklerinde ve bolgelerinde sicaklik ve
iletkenlik parametresi dagilimi incelenmistir. Calisma kapsaminda goliin farkli noktalarinda, arazi
Olciimleri (sicaklik, iletkenlik, seki diski ve su derinligi) gerceklestirilmistir. Bu dlgiimler, golin
tamamini kapsayacak sekilde gerceklestirilmis, her bir 6l¢iim noktasinda Diver 6l¢iim cihazi kullanilmig
ve veriler "Diver Office" yazilimu ile bilgisayara aktarilmistir. Calisma sonucunda, goldeki iletkenlik
degerlerinin 320 ila 450 uS/cm arasinda degistigi ve sicakligin derinlikle birlikte azaldig goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar gol genelinde sicaklik degisimine bagh kuvvetli bir tabakalasmanin olmadigini
gostermektedir. Bulgularin Egirdir Golii igin gergeklestirilecek biitiinciil bir hidrodinamik modelde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Egirdir golii, sicaklik, iletkenlik, tabakalagma.

ABSTRACT: The threat of drought caused by climate change and human activities is leading to the
potential disappearance of water resources. Therefore, studies on lakes, one of the important water
sources, are of great significance. Lake Egirdir, Turkey's second-largest freshwater lake, is also facing
this threat, with a noticeable decrease in water levels. In this study, the distribution of temperature and
conductivity parameters at different depths and regions of the lake was investigated to serve as a basis
for the hydrodynamic modeling and water budget studies of Lake Egirdir. As part of the research, in-
situ measurements (temperature, conductivity, Secchi disk depth, and water depth) were conducted at
various points across the lake. These measurements were carried out to cover the entire lake, using a
diver measurement device at each measurement point, and the data were transferred to a computer
using "Diver Office" software. As a result of the study, it was observed that conductivity values in the
lake ranged 320 and 450 uS/cm, and temperature decreased with depth. The findings reveal that there
is no strong stratification in the lake due to temperature variations. The results obtained from this study
are expected to be useful in developing a comprehensive hydrodynamic model for Egirdir Lake.

Keywords: Egirdir lake, temperature, conductivity, stratification.
1. GIRIS

Egirdir Golii, iklim krizinin sebep oldugu kuraklik ve bilingsiz uygulamalar nedeniyle yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Kagikog (2013) calismasinda, gélden dalgi¢ pompalar araciligiyla kacak su
¢ekimlerinin oldugunu belirtmistir. Fethi vd. (2015), Egirdir Goli'niin seviyesindeki degisimleri
incelemek i¢in uydu goriintiileri kullanan bir aragtirma gergeklestirmis olup sonuglar, 2003-2008 yillar1
arasinda g6l seviyesinde istatistiksel olarak anlamh bir azalma egilimi oldugunu gostermistir. Aktas
vd. (2018) Egirdir Golii havzasi lizerinde yaptiklar1 kuraklik analizi ¢alismasinda, Egirdir Golii
etrafindaki tarim alanlariin kagak veya legal su kullanimi, ¢evre illere igme suyu saglanmasi ve
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Karacadren Baraj Golii’ne su aktarimi gibi golden su ¢ikiglarina dikkat edilmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Isildar ve Ercoskun (2021), Goller Yoresinde bulunan 36 goliin 20°si son 30 yilda tamamen
kurudugunu ve 16 goliin ylizey alanlarinda ve su seviyelerinde ise kuraklik nedeniyle ciddi azalmalar
gorildiigiinil ifade etmislerdir. Bu calismada, Egirdir Golii i¢in biitiinciil bir hidrodinamik model
kurulmasi ve uzun dénem meteorolojik ve limnolojik veriler ile ¢alistirilmasi i¢in gerekli sicaklik ve
iletkenlik parametrelerinin {i¢ boyutlu analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu caligmada, Egirdir Golii'nde sicaklik ve iletkenlik parametrelerinin su derinligi boyunca degisimini
belirlemek amaciyla bir saha c¢aligmasi gerceklestirilmistir. GOlin tamamini kapsayacak sekilde
gergeklestirilen saha ¢alismasi sonucunda, Egirdir golii hidrodinamik modellemesinde girdi verisi olarak
kullanilacak sicaklik ve iletkenlik parametreleri elde edilmistir. Bu 6l¢limlerin yani1 sira, gél suyunun
berrakligini belirlemek amaciyla seki diski dl¢limleri de yapilmstir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada, Egirdir G6lii'niin hidrodinamik yapisini ve su biit¢esi analizlerini desteklemek amaciyla,
gdliin ¢esitli derinliklerinde ve bolgelerinde sicaklik ve iletkenlik parametrelerinin mekéansal dagilimi
incelenmistir. Bu amagla, goliin genel karakteristigini yansitacak sekilde belirlenen farkli noktalarda
detayl1 saha olgtimleri gerceklestirilmistir. Her bir 6l¢liim noktasinda, sicaklik, su kolonu yiiksekligi ve
iletkenlik parametrelerini 6lgmek {izere dalgi¢ adi verilen 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Dalgic cihazi, su
altinda belirli derinliklerde 6l¢tim yapabilen ve verileri kaydedebilen bir sensordiir. Cihaz ¢alistirildiktan
sonra gol su seviyesinden tabana kadar kademeli olarak suya daldirilmis ve sonrasinda USB okuma
iinitesi kullanilarak veriler bilgisayara aktarilmistir. Sekil 1'de dalgi¢ cihazi ve USB okuma iinitesi
gosterilmektedir.

Olgiim noktalarinda dalgi¢ cihazi ile yapilan dl¢iimler kaydedilmis ve veriler "Diver Office" yazilini
araciligryla bilgisayara aktarilmistir. Bu yazilim, dalgi¢c cihazindan elde edilen verilerin analizi,
diizenlenmesi ve gorsellestirilmesi igin kullanilmaktadir. Elde edilen veriler, sicaklik ve iletkenlik
parametrelerinin goéldeki dagilimim analiz etmek igin kullanilmistir. Veri analizinde, Egirdir Golii
genelinde sicaklik ve iletkenlik parametrelerinin nasil bir dagilim gosterdigi incelenmistir.

Sekil 1. Dalgic ve USB okuma iinitesi

3. SONUC VE TARTISMA

Egirdir Golii saha ziyareti, DEU-BAP kapsaminda 2 Temmuz 2024 tarihinde gergeklestirilmistir. Bu
ziyaret kapsaminda g6l iizerinde hidrodinamik modelleme asamasinda girdi verisi olarak kullanilmak
iizere sicaklik, iletkenlik, seki diski ve su derinligi dl¢timleri, Egirdir Golii’nlin tamamin1 (Hoyran
bolgesi de dahil) kapsayacak sekilde 29 farkli noktada gergeklestirilmistir. Olgiim noktalarindan 4 tanesi
Hoyran bolgesine aittir. Su kolonu yiiksekligi ve sicaklik parametrelerine ait dl¢timler, dalgic cihaziyla,
seki diski derinligi ve su derinligi ise iskandil yardimiyla 6l¢iilmistiir. Cizelge 1°de 6l¢iim noktalarina
ait koordinat, seki diski ve su derinligi degerleri verilmistir. Sekil 2’de 6l¢iim yapilan noktalarin
konumlar1 gosterilmektedir. Seki diski dl¢giim degerlerinin 6l¢iim yapilan noktalarda 1 ila 5 metre
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araliginda degistigi gbzlenmekte olup suyun orta derece bulanik oldugu ve orta seviyede besin maddesi
icerdigi sdylenebilir. Ayrica bu 6l¢limler, tatli su gollerinde beklenen degerlerin arasindadir.

Cizelge 1. Egirdir Golii Olgiim Noktalar1 Koordinatlart

Seki Diski Su Derinligi
Nokta Koordinat (m) (m)
1 37°51'59.7"N 30°51'24.2"E - 4.00
2 37°5125.7"N 30°52'19.9"E - 5.50
3 37°51'42.8"N 30°52'49.2"E - 5.70
4 37°5227.4"N 30°53'18.4"E - 6.10
5 37°52'57.2"N 30°53'02.9"E - 6.00
6 37°53'03.3"N 30°52'27.8"E - 5.70
7 37°52'43.1"N 30°51'01.4"E - 4.00
8 37°52'55.0"N 30°50'30.8"E - 6.40
9 37°53'01.6"N 30°51'04.6"E - 6.20
10 37°53'24.3"N 30°53'22.2"E 1.30 6.20
11 37°53'44.8"N 30°52'15.1"E 1.80 6.80
12 37°54'09.3"N 30°50'54.5"E 3.10 7.00
13 37°54'32.4"N 30°49'43.9"E 1.40 6.40
14 37°5522.4"N 30°49'25.9"E 2.00 6.90
15 37°55'14.7"N 30°50'43.8"E 5.00 7.50
16 37°55'09.1"N 30°52'08.6"E 2.70 7.90
17 37°54'59.2"N 30°53'26.6"E 2.40 7.90
18 37°5629.5"N 30°54'06.4"E 240 7.70
19 37°57'10.7"N 30°52'35.9"E 2.80 8.40
20 37°57'56.5"N 30°51'03.4"E 2.60 8.00
21 37°58'42.9"N 30°49'47.0"E 5.40 8.50
22 37°58'41.7"N 30°51'30.6"E 3.30 8.05
23 37°5829.5"N 30°53'29.1"E 4.40 8.10
24 37°58'56.5"N 30°55'30.8"E 4.20 6.50
25 38°06'08.2"N 30°50'55.7"E 1.60 2.20
26 38°07'57.5"N 30°49'47.2"E 2.10 4.10
27 38°09'39.7"N 30°49'31.1"E 3.70 4.40
28 38°10'34.8"N 30°48'35.1"E 4.40 4.90
29 38°09'41.8"N 30°47'28.5"E 3.20 3.60

Olgiim noktalarindan 3 tanesine ait su derinligi, sicaklik ve iletkenlik degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur. Goriilebilecegi iizere iletkenlik degerleri 348 ile 412 uS/cm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Egirdir golii bir tatl su golii oldugundan dolay1 6l¢iim degerlerinin bu aralikta olmasi
beklenen bir sonugtur. Cizelge 2’de goriilebilecegi lizere, su derinligi arttik¢a, sicaklik da azalma
egilimindedir. Bu durumun sebebi, gol yiizeyinden derinlere inildik¢e giines 1s1ginin siddetinin
azalmasidir.
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Cizelge 2. 1, 2 ve 6. noktalara ait su derinligi, sicaklik ve iletkenlik degerleri

1. Nokta 2. Nokta 6. Nokta
Su derinligi | Sicakhk iletkenlik Su derinligi | Sicakhk iletkenlik Su derinligi | Sicakhk iletkenlik
[cm] [°C] [uS/cm] [cm] [°Cl [uS/cm] [cm] [°C] [uS/cm]
0 21.477 0 0 23.357 0 0 22.910 0
17.25 21.290 408 11.88 22.480 360 70.72 21.607 412
40.44 21.263 408 17.25 21.773 356 73.98 21.460 412
65.16 21.267 408 20.31 21.503 352 74.75 21.390 412
65.93 21.263 408 23.57 21.383 348 100.82 21.313 412
89.12 21.253 408 24.34 21.333 348 101.2 21.293 412
97.94 21.250 408 38.71 21.207 384 129.95 21.253 412
117.1 21.240 408 60.75 21.090 400 146.62 21.210 412
120.36 21.233 408 101.96 20.993 400 153.91 21.183 412
136.85 21.227 408 111.16 20.950 400 194.73 21.123 412
153.9 21.220 408 139.15 20.893 400 202.59 21.093 412
163.49 21.207 408 153.71 20.867 400 202.4 21.087 412
176.33 21.197 408 162.72 20.847 400 253 21.030 412
190.7 21.187 408 190.7 20.820 404 266.61 21.027 412
207.57 21.180 408 247.44 20.777 404 304.17 20.997 412
209.87 21.180 408 253.95 20.770 404 305.13 20.993 412
237.09 21.163 408 305.9 20.750 404 353.05 20.963 412
260.28 21.153 408 337.9 20.733 404 369.92 20.953 412
288.07 21.147 408 353.81 20.730 404 433.74 20.937 412
301.68 21.143 408 402.69 20.707 404 450.61 20.927 412
314.71 21.140 408 405.75 20.697 404 449.84 20.927 412
317.01 21.137 408 424.15 20.683 404 500.25 20.910 412
345 21.133 408 450.6 20.673 404 514.62 20.910 412
357.07 21.133 408 458.46 20.670 404 552.96 20.900 412
361.1 21.133 408 486.64 20.647 404 552.19 20.900 412
369.91 21.133 408 500.25 20.640 404 598.57 20.893 412
383.52 21.130 408 504.27 20.640 404 598.57 20.893 412
400.96 21.123 408 524.2 20.630 404 604.9 20.897 412
407.48 21.127 408 537.05 20.630 404 610.46 20.893 412
415.53 21.127 408 545.86 20.627 404 620.81 20.890 412
417.83 21.123 408 565.03 20.623 404 637.67 20.893 412
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Sekil 2. Egi};iir gélﬁ 5lgﬁm noktalari

Sekil 3 ile Sekil 7 arasinda, baz1 6l¢lim noktalarina ait derinlik-su sicakligi grafikleri yer almaktadir.
Grafikler incelendiginde, derinlik arttik¢a su sicakliginin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3. 1. Noktaya ait derinlik - su sicaklig1 grafigi
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Sekil 5. 6. Noktaya ait derinlik - su sicakligr grafigi
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Sekil 7. 25. Noktaya ait derinlik - su sicakligi grafigi
Gol yiizeyinden elde edilen sicaklik verileri, Surfer yazilimi kullanilarak es sicaklik egrileri seklinde

gorsellestirilmis ve Sekil 8’de sunulmustur. Analizler, sicaklik degerlerinin kuzeye, Hoyran Bolgesi’ne
dogru arttigini gostermektedir. Bu sicaklik dagilimi, goliin farkli derinliklere sahip olmasi ve su
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sirkiilasyon dinamiklerinden kaynaklanmaktadir. Derinlik, sicaklik dagiliminda énemli bir rol oynar;
genellikle derin sular daha soguk, sig sular ise daha sicak olur. Ayrica, gol icindeki riizgar etkisi,
akintilar ve su hareketleri, sicaklik farklarini belirleyen temel faktorlerdir. Bu faktorlerin bir araya
gelmesi sonucunda, yilizey suyu sicakligmin golin kuzeyine, Hoyran Bdlgesi’'ne dogru arttigi
degerlendirilmektedir.

Sekil 8. Egirdir Golii Yiizey Suyu Es Sicaklik Egrileri (°C)

Bu calisma kapsaminda, Egirdir Golii'niin sicaklik ve iletkenlik parametrelerinin gol genelindeki
dagilim1 detayl olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sicakligin derinlikle azaldigini ve iletkenlik
degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadigin1 géstermektedir. Bu veriler, Egirdir Golii igin biitiinciil bir
hidrodinamik modelin olusturulmasinin temelini olusturacak ve goliin su biitcesi ile hidrodinamik
davraniginin daha iyi anlagilmasini, dolayisiyla gelecekteki degisimlerin dngoriilmesini saglayacaktir.

4. TESEKKUR

Yazarlar, calismayr FBG-2022-2733 nolu ve "Kiiresel Iklim Degisikligi, Kuraklik ve Kirlilik Tehdidi
Altindaki Egirdir Golii i¢in Yiizey ve Yeraltisu Kaynaklarinin Birbirleri ile Etkilesiminin Belirlenmesi
ve Biitiinciil bir Yaklasimla Siirdiiriilebilir bir G61 Havza Planiin Olusturulmasi” baslikli Giidiimlii
Projesi ile destekledigi icin Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon
Birimi'ne tesekkiir eder.
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OZET: Bu calismada yonetilen akifer beslemesi (MAR) uygulamalari 6niindeki engeller
stirdiiriilebilirlik ¢ercevesi igerisinde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yaklagimi ile degerlendirilmistir.
MAR, su kaynaklarinin korunmasi ve yeraltisuyu seviyelerinin dengelenmesi acgisindan 6nemli bir
yontem olsa da birgok faktor Ozellikle ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktdrler bu yontemin
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. CKKV ile yapilan analizler MAR adaptasyonunun oOniindeki
engellerin daha kapsaml bir sekilde degerlendirilmesini yardime1 olmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiir
taramasiyla belirlenen 15 temel engel Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, MAR uygulamalarinda en biiyiik engelin yliksek baslangic maliyetleri ve
finansal belirsizlikler oldugunu gdstermektedir. Cevresel agidan ise iklim degisikligi ve hidrojeolojik
belirsizlikler MAR uygulamalarinin etkinligini azaltan faktorlerdendir. Sosyal boyutta ise kamu
farkindaliginin diisiik olmasi ve topluluk katiliminin sinirli olmasi 6nemli engeller olarak One
cikmaktadir. Ayrica, MAR yatirimlarimin siirdiiriilebilirligini saglamak icin finansal tesviklerin
artirilmasi, teknik giivenilirligin giiclendirilmesi ve toplumsal farkindaligin artirilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu kapsamli analiz, su yonetimi politikalarina katki saglayacak oneriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yonetilen akifer beslemesi, siirdiiriilebilirlik, AHP, yeralt1 suyu, su yonetimi

ABSTRACT: This study evaluates the barriers faced by Managed Aquifer Recharge (MAR) applications
through a sustainability framework using Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techiques. MAR is
a crucial method for conserving water resources and balancing groundwater levels; however, several
factors, particularly economic, environmental, and social aspects, limit its feasibility. In this study, 15
key barriers identified through a literature review were assessed using the Analytic Hierarchy Process
(AHP). The results indicate that the most significant barrier to MAR implementation is the high initial
investment costs and financial uncertainties. From an environmental perspective, climate change and
hydrogeological uncertainties reduce the effectiveness of MAR. Regarding the social dimension, low
public awareness and limited community engagement emerge as critical challenges. This study
highlights the necessity of increasing financial incentives, enhancing technical reliability, and raising
public awareness to ensure the sustainability of MAR investments. This comprehensive analysis offers
recommendations that contribute to water management policies.

Keywords: Managed aquifer recharge, sustainability, AHP, groundwater, water management
1. GIRIS

Yeraltisuyu, diinyanin tatli su kaynaklarinin hayati ve siklikla g6z ard1 edilen bir bilesenidir ve kiiresel
olarak milyarlarca insan ic¢in birincil icme suyu kaynagi olarak hizmet etmektedir. Niifus artisi,
sanayilesme ve tarimsal genisleme ile birlikte tatli suya olan talep arttikca, yeralt1 suyunun bu ihtiyaglar
kargilamadaki temel roliiniin farkina varmak giderek daha da 6nemli hale gelmektedir (Velis vd. 2017).
Ancak, 6nemli buharlagma kayiplari, genis bir arazi alanina ihtiya¢ duyulmasi, tortu birikimi, yapisal
hasar potansiyeli ve artan kirlenme riski gibi birgok dezavantaji vardir (Minsley vd. 2011). Tersine, artan
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yeraltisuyu dolumu yeraltisuyu kurakliklarini hafifletebilir ve stirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimine yol
acabilir (Mishra ve Singh 2010). Yonetilen akifer beslemesi (MAR), yeralt1 boslugunda ylizey suyu
sizmasini ve depolanmasini artirmak igin bir su yonetimi stratejisi olarak diinya capinda giderek daha
fazla uygulanmaktadir (Dillon vd. 2019).

MAR, yeraltt depolamasimi yenilemek i¢in stratejik olarak, siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimini
uygulamak i¢in 6nemli bir alt havza 6lgegi uygulamasidir (Stefan ve Ansems 2018). MAR teknolojileri
yaygm uygulamalarina ragmen, mevcut MAR operasyonlarinin besleme hacimleri diinya ¢apinda
gozlemlenen artan yeraltisuyu talebinin yalnizca bir kismini kargilamaktadir (Ross ve Hasnain 2018).
Bunun nedeni, muhtemelen besleme i¢in fazla suyun bulunmasi, uygun ve mevcut besleme alanlarinin
ve dagitim altyapisinin olmamasi (Niswonger vd. 2017), su haklar1 kisitlamalar1 (Fuentes ve Vervoort
2020), ekonomik uygulanabilirlik (Ross ve Hasnain 2018) ve kurumsal engeller (Miller vd. 2021) gibi
faktorlerdir.

Yeraltisuyu yonetiminde ¢ok kriterli karar verme (CKKV) ydntemlerinin kullanimi ¢ok yayginlagmamig
olup (Rousta ve Araghinejad 2015), su kaynaklarinda CKKV’nin rolii hakkinda kapsamli ¢aligmalar
gergeklestirmistir (Rahman vd. 2013). Baji¢ vd. (2017) agik ocak madeninde en uygun yeraltisuyu
yonetim sistemini se¢mek i¢in Bulanik analitik hiyerarsi siirecini (FAHP) uygulamis olup, sonuglart
tatmin edici olarak ifade etmistir. (Mveal vd. 2016) Hindistan’in Odisha eyaletindeki Balasore
bolgesinde kiyisal yeraltt suyu havzasinin yeraltisuyu potansiyel bolgelerini uzaktan algilama ve CKKV
teknikleriyle analiz etmistir. (Pinto vd. 2017) Timor Leste’deki Comoro havzasinda CBS, uzaktan
algilama ve AHP tekniklerini kullanarak yeralt1 suyu potansiyel bdlgelerini belirlemistir. Selerio vd.
(2021) calismalarinda, siirdiiriilebilir kentsel su yonetimi (SUWM) engellerini belirlemek ve bunlarin
nedensel iliskilerine dayali stratejiler gelistirmek i¢in Bulanik Karar Verme (FDEMATEL) ve Bulanik
C-Ortalamalar Algoritmasi (FCA) yontemlerini entegre etmistir. Shastri vd. (2021) CKKYV tekniklerini
Hindistan’in tarimsal ekonomisi i¢in onemli olan su kaynaklar1 ve iklim bilimi problemlerinde
uygulanmasi sunmustur.

CKVYV teknikleri, ¢esitli alanlarda, 6zellikle MAR uygunluk haritalamalarinin olusturulmasinda ve
diger ilgili degerlendirmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, ¢ok sayida kriteri goz
onlinde bulundurarak daha saglikli ve verimli kararlar alinmasim saglamaktadir. Ancak, MAR
uygulamalarinin 6niindeki engellerin degerlendirilmesinde CKVV yontemlerinin neredeyse hig
kullanilmadig1 goriilmektedir. Bu durum, MAR’1n engellerle iligkili potansiyel zorluklarini tespit etme
ve degerlendirme konusunda CKVV tekniklerinin kullanilmasinin énemli bir bosluk olusturdugunu ve
bu alanda yeni bir arastirma firsati sundugunu gostermektedir

2. YONETILEN AKIiFER BESLEMESI (MAR) UYGULAMALARI

Diger su kaynaklar1 yonetim yontemlerinin aksine, MAR teknigi, akiferleri hidrolojik ve iklim
degisikliklerinin etkilerinden korumak, tiikenen akiferleri eski haline getirmek, buharlagsma kaybini
azaltmak, su kalitesini iyilestirmek, toprak ¢okmesini kontrol etmek ve tuzlu su girisini dnlemek gibi
onemli avantajlar sunmaktadir (Dillon ve Arshad 2016). Akifer su depolama kapasitesi akifer tiiriine
bagh olarak degismektedir. Ornegin, konsolide olmamis ve olduk¢a gdzenekli akiferlerin depolama
kapasitesi %30 olabilirken, oldukca konsolide akiferlerin depolama kapasitesi %10 olabilir ve bu kristal
kayalar i¢in %1 kadar diisiik olabilmektedir (Smith vd. 2016). Depolanan su gesitli evsel, tarimsal ve
endiistriyel uygulamalar i¢in geri kazanilabilmektedir. Bir MAR projesinin en 6nemli noktasi yliksek
kaliteli kaynak suyunun mevcudiyetidir. Yagmur suyu, nehirlerden, akarsulardan ve gollerden gelen su,
yagmur suyu, tuzdan arindirilmis deniz suyu ve aritilmis atik su dahil olmak {izere cesitli yiizey suyu
kaynaklar1 akiferlerde su depolamak icin kullanilabilir (Zhang vd. 2020). Uluslararast Yeraltt Suyu
Kaynaklar1 Degerlendirme Merkezi’ne (IGRAC) gore, Sekil 1°de gosterildigi gibi, en yaygin kullanilan
su kaynagi, toplam kullanimin %52'sini olusturan nehir suyu, ardindan yagmur suyu (%18) ve toplam
uygulamalarin %8’ini olusturan aritilmig atik su gelmektedir.
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Sekil 1. MAR uygulamalarinda diinya ¢apinda kullanilan su kaynaklar1 (IGRA, 2024).

MAR uygulandig1 boélgenin jeolojik yapisina, hidrojeolojik 6zelliklerine ve mevcut su kaynaklarina
bagl olarak farkli yontemlerle uygulanabilmektedir. Bu teknikler temel olarak dogal siiregleri esas alan
ve miihendislik yaklagimlarina dayanan insan miidahalelerini kapsayan uygulamalar1 i¢cermektedir.
Dogal siirecleri esas alan MAR ydntemleri suyun dogal filtrasyon ve yeraltina sizma siireglerini
hizlandirarak yeralti rezervlerini beslemeye yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Mithendislik ¢dziimleri
iceren MAR uygulamalari ise daha ¢ok, suyun kontrollii bir bigcimde enjeksiyonu ve depolanmasini esas
almaktadir. Baz1 MAR c¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. MAR gesitleri ve 6zellikleri (Dillon 2005)

Ozellikleri/ isleyis Sekli

MAR Cesitleri
Akifer depolama ve geri
kazanimi (ASR)

Akifer depolama transferi ve
geri kazanimi (ASTR)

Si1zma goletleri

Yagmur suyu hasadi

Toprak akiferi arittimi (SAT)

Kum barajlar1

Yeralt1 barajlar

Aym kuyudan depolama ve geri kazanim i¢in bir kuyuya su
enjeksiyonu.

Genellikle ek su aritimi saglamak i¢in bir kuyuya depolama ve geri
kazanim i¢in su enjeksiyonu.

Genellikle yiizey suyunun yonlendirildigi ve (genellikle doymamis
bir bolgeden) alttaki serbest akifere sizmasina izin verilen, genellikle
akint1 disinda insa edilen goletle

Catidan gelen su, kum veya cakilla doldurulmus bir kuyuya veya
kesona yonlendirilir ve bir kuyudan pompalanarak toplandigi su
tablasina sizmasina izin verilir.

Geri kazanilmis su olarak bilinen aritilmis kanalizasyon atigi,
akiferde kaldiktan sonra kuyular tarafindan geri kazanilmak tizere
doymamis bolgeden gecerken besin ve patojen giderimini
kolaylastirmak i¢in aralikli olarak sizma havuzlarindan siiziiliir.

Diisiik gecirgenlikli litolojide kurak alanlarda ¢ukurlara insa
edilenler, akis meydana geldiginde tortuyu hapseder ve ardisik
tagkinlarin ardindan kum baraj1 ylikseltilerek kurak mevsimlerde
kuyularla agilabilen bir “su tasiyicisi” olusturulur

Bodrum yiiksekliklerinin akiglar1 kisitladig1 gegici akarsularda, su
tastyicisinin doymus aliivyonda tutulmasina yardimci olmak igin su
yatagi boyunca bodruma uyumlu ve diisiik gecirgenlikli malzemeyle
geri doldurulan bir hendek insa edilir
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3. ENGELLERIN BELIiRLENMESIi

MAR, su kaynaklarim korumak ve yeralt1 su seviyelerini dengelemek i¢in etkili bir yontem olmasina
ragmen, uygulama ve yoOnetim asamalarinda bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Bu engellerin
sirdiriilebilirlik bakis agisiyla degerlendirilmesi, uzun vadeli su kaynaklar1 yonetiminin saglanabilmesi
admna kritik bir 6neme sahiptir. Bu calismada yonetilen akifer beslenmesinin karsisindaki zorluklar
siirdiiriilebilirligin temel {i¢ unsuru olan ekonomik gevresel ve sosyal yonden incelenmistir. Ornegin,
MAR uygulamalarinin yiiksek maliyetleri, bu yontemin yayginlastirilmasini engelleyen faktorlerden
biridir. Su temini altyapisi, su kalitesinin izlenmesi ve sistemlerin bakim maliyetleri, projelerin
ekonomik siirdiiriilebilirligini zorlastirabilir (Yuan vd. 2016). Ayrica, su kaynaklarinin diizenli olarak
izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekliligi, daha fazla kaynak ve uzmanlik gerektiren bir siirectir. MAR
uygulamalarinda kullanilan suyun kalitesi de biiyiik bir rol oynamaktadir. Uygulama i¢in kullanilan
suyun kirlilik seviyeleri, yeraltt suyu rezervuarlarimin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Yuan vd. 2016). Bu da uzun vadede su kaynaklarinin kullanilabilirligini ve ekosistem sagligini
tehlikeye atabilmektedir. Bu durum, siirdiirtilebilirlik i¢in 6nemli bir engel teskil eder, ¢ilinkii temiz ve
giivenilir su kaynaklar1 saglanamadan yeraltisuyu tablalarindaki dengenin korunmasi imkénsiz hale
gelmektedir (Engel vd., 2021; Perzan vd., 2023). Bunlarin yani sira, yerel yonetimlerin ve toplumlarin
MAR uygulamalarina yonelik yetersiz bilgilendirilmesi ve bu uygulamalara kars1 duyulan direng de
stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir (Megdal vd. 2015). Toplumlarin
MAR’1 benimsemesi, genellikle egitim ve farkindalik eksiklikleri nedeniyle sinirlidir. Tiim bu faktorler
g0z Oniine alindiginda, MAR uygulamalarmin dogru bir sekilde yonetilmedigi ve toplum ile is birligi
olmadan uygulandigi durumlarda beklenen olumlu sonuglart dogurmayabilmektedir.

Sonu¢ olarak, bu calisma MAR uygulamalart gergeklestirilirken karsilasilabilecek engelleri
stirdiriilebilirligin 3 ana sac ayagi olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal baglamda incelemistir. Her unsur
kendi i¢inde bes engel barindirmaktadir ve toplamda MAR uygulamalarini zorlastirabilecek on bes engel
literatiirde en yaygin olarak kullanilan CKKV yontemlerinden biri olan AHP ile degerlendirilmistir.

4. ANALITIK HIYERARSI SURECI (AHP) YONTEMI

Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHP yontemi, belirlenen engellerin ve bunlarin kategorilerinin 6nem
derecelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu yontemin segilme nedeni, problemi belirli bir kategori ve
kriter hiyerarsisine ayirmaya olanak tanimasi ve bunlarin gdreceli Onemine iliskin 6znel
degerlendirmeleri genel bir skor (6nem derecesi) setine doniistiirebilmesidir. Ayrica, AHP, bilimsel
literatiirde en bilinen ve en yaygin kullanilan gok kriterli karar verme yontemlerinden biridir (Cegan vd.
2017). Engellerin hiyerarsik sistemi literatiir taramasiyla belirlenmistir. Toplamda 15 engelden olusan
iic kategori belirlenmistir. AHP yontemi kullanilarak yapilan degerlendirme adimlarinin akis semast
Sekil 2°de gosterilmektedir.

Adim 1. Her bariyerin ve kategoriye ait dnem derecesini degerlendirmek i¢in yargi matrislerini igeren
anketler hazirlanmistir. Saaty 6l¢egi kullanilarak bariyerler ve kategoriler arasinda ikili karsilastirmalar

gergeklestirilmistir.

Adim 2. Yargi matrisleri kullanilarak her kategori igindeki bariyerlerin ve genel kategori dnem
dereceleri hesaplanmistir:

Adim 3. Her matrisin tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada Saaty (1980) tarafindan ortaya
atilan rastgelelik endeksi ve rastgele tutarlilik endeksi hesaba katilmustir.

Adim 4. Belirlenen bariyer ve kategorilerin 6nem dereceleri birlestirilerek dagilim kabul edilmis ve bu
dagilimlarin ortalamalar1 hesaplanarak her bariyer ve kategori i¢in nihai nem dereceleri belirlenmistir.
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Bariyerlerin hiyerarsi

sistemi

Uzmanlarin ikili karsilagtirmalara iligkin
arastirmasi

Her uzmanin yargisina dayali olarak engellerin ve kategorilerin dnemlerinin
belirlenmesi

Her uzmanin yargilarinin tutarliliginin kontrol edilmesi

(CR)

Uzman yargilarinin uyumlastirilmasi (tutarl
degilse)

Her engel ve kategorinin toplu 6nemlerinin (ortalamalarinin)
belirlenmesi

Genel uzmanlarin kararlarimin tutarliliginin kontrol edilmesi
(W, 1)

Uzmanlarin kararlarinin uyumlastirilmasi (tutarlt
degilse)

Sekil 2. AHP yonteminin uygulama semast
5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda MAR uygulamalarinin 6niindeki engellerin belirlenmesinde siirdiiriilebilirligin
lic ana sac ayagi olan sosyal, ¢evresel ve ekonomik acilar géz Oniinde bulundurulmustur. MAR
uygulamalarinin 6niindeki engeller de bu ii¢ kategori 15181nda gruplandirtlmistir. Dolayisiyla, toplamda
15 adet olarak literatiir taramasi neticesinde elde edilen engeller AHP yontemi kullanilarak
agirhiklandirlmistir (Cizelge 2).

Agirliklandirma neticesinde ana kategoriler arasinda ekonomik boyut %49 ile en 6nemli ag1 olarak elde
edilirken, onu sirastyla %3 1,2 ve %19,8 ile cevresel ve sosyal boyutlar takip etmistir. Ekonomik engeller
arasinda ise en yiiksek agirhigr %42 ile E1 (Yiiksek baslangic sermaye maliyetleri ve siirekli bakim
giderleri) alirken, E3 (MAR yatirimlarinda belirsiz finansal getiri) %24,3 ile ikinci sirada dnemli olarak
bulunmustur. Ekonomik engeller arasinda en 6nemsiz ¢ikan engeller ise ES (Sigorta ve sorumluluk
risklerine bagl ek maliyetler) ve E2 (Makroekonomik kisitlamalarin yatirim yapilabilirligi etkilemesi)
olarak elde edilmistir.

Cevresel engeller arasinda en yiiksek agirhig %40,2 ile C2 (iklim ve hidrolojik degiskenligin besleme
giivenilirligini etkilemesi) alirken, C1 (Hidrojeolojik belirsizlik ve karmasik yer alt1 akis dinamikleri)
%?25,1 ile ikinci sirada 6nemli olarak bulunmustur. Cevresel engeller arasinda en dnemsiz ¢ikan engeller
ise C5 (MAR verimliligini etkileyen belirsiz biyo-jeofiziksel siiregler ve C4 (Kentsel 1s1 adas1 etkilerinin
besleme kosullarini potansiyel olarak degistirmesi) olarak elde edilmistir.

Sosyal engeller arasinda en yiiksek agirligi %34,8 ile S5 (MAR nedeniyle artan su fiyatlarina yonelik
kaygilar) alirken, diger iki agidan farkli olarak sosyal engellerin kendi i¢indeki agirlik dagilimi gorece
daha homojen olarak elde edilmistir. Oyle ki, ikinci sirada %19 ile S3 (Yerel topluluklarm MAR
planlamasina sinirli katilimi) yer alirken, onu oldukca az bir farkla ve %18,5 agirligi ile S4 (MAR’1n
fayda ve risklerinin adil dagitimiyla ilgili esitlik endiseleri) takip etmistir. Sosyal kategori icerisinde en
O6nemsiz olarak elde edilen engel ise %11,6 ile S1 (MAR gelismeleri hakkinda kamu farkindaligimin
yetersizligi) bulunmustur.
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Cizelge 2 ayrica hem ana kategorilerin hem de engellerin agirliklarinin ¢arpilmasi ile elde edilen global
agirlik degerlerini de igermektedir. Bu degerler, tiim engeller arasinda genel degerlendirme neticesinde
elde edilen agirliklar temsil etmektedir. Dolayisiyla, genel degerlendirme neticesinde en 6nemli a1 olan
ekonomik boyut igerisindeki en yliksek agirligi alan engel olan El1 (Yiiksek baslangic sermaye
maliyetleri ve siirekli bakim giderleri) %20,6 ile MAR uygulamalarinin adaptasyonu &niindeki engel
olarak elde edilmistir. Genel degerlendirmelerde ikinci sirada ise ¢evresel engellerden olan C2 (Iklim
ve hidrolojik degiskenligin besleme giivenilirligini etkilemesi) %12,5 agirlik degeri ile bulunmustur.
Ucgiincii sirada ise yine ekonomik engellerden olan E3 (MAR yatirimlarinda belirsiz finansal getiri)
%11,9 agirlik ile elde edilirken, bir diger ekonomik engel olan E4 (Alternatif arazi/su kullanimlariyla
ilgili firsat maliyetleri) ve ¢evresel engel olan C1 (Hidrojeolojik belirsizlik ve karmasik yer alti akis
dinamikleri) esit agirliklar ile ayn1 6nem derecesine (%7,8) sahip olacak sekilde bulunmustur. Yapilan
genel degerlendirmeler neticesinde ise, S1 (MAR gelismeleri hakkinda kamu farkindaliginin
yetersizligi) en diisiik agirlik olan %2,3 degerini alarak hesaba katilmas1 gereken en son engel olarak
elde edilmistir.

Cizelge 2. Engellerin ve ilgili kategorilerinin AHP yontemi ile elde edilen yiizdesel bazda &nem
dereceleri

Kategori Kisal Enseller Lokal Genel
Agirhgi  tma g Agirhk  Agirhk

Sosyal (S)  19,8% MAR  gelismeleri  hakkinda  kamu

Kategori

0 0

S1 farkindaliginin yetersizligi 11,6% 2,3%
S MAR U}ygu‘l‘amasma yonelik  kamu 16.1% 3.2%

mubhalefeti ve 6nyargilar
33 Yerel topluluklarin MAR planlamasina 19.0% 3.8%

stnirli katilimi

MAR uygulamasinin fayda ve risklerinin o o
54 adil dagitimuyla ilgili esitlik endiscleri 18,5%  3.7%
S5 MAR nedeniyle artan su fiyatlarina yonelik 34.8% 6.9%

kaygilar
Cevresel 31,2% CI Hidrojeolojik belirsizlik ve karmasik yer alt1
©) akis dinamikleri
Iklim ve hidrolojik degiskenligin besleme

25,1% 7,8%

0 0
2 giivenilirligini etkilemesi 40,2% 12,5%

Yerel ekosistemler ve biyolojik cesitlilik o o
3 tizerindeki etkiler 15,0% 47%

Kentsel 1s1 adasi etkilerinin besleme o o
4 kosullarin1 potansiyel olarak degistirmesi 10,2% 3,2%
s MAR. Verlm}lhglm etkileyen belirsiz biyo- 9.5% 3.0%

jeofiziksel siiregler
- 5 " - -

Ekonomik  49,0% El Yiiksek baslangi¢ sermaye maliyetleri ve 42.0% 20.6%

(E) stirekli bakim giderleri
B2 Makroekonomik  kisitlamalarin  yatirim

o 0
yapilabilirligi etkilemesi 9,0%  44%

E3 MAR yatirimlarinda belirsiz finansal getiri 24,3% 11,9%

Alternatif arazi/su kullammlariyla ilgili
firsat maliyetleri

Sigorta ve sorumluluk risklerine bagl ek
maliyetler

E4 15,8% 7,8%

E5 8,8% 4,3%

Sonug olarak, ekonomik engellerin en biiyiik bariyer oldugu goriilmekle birlikte, cevresel belirsizlikler
ve toplumsal kabul de dikkate alimmasi gereken kritik faktorlerdir. Ayrica, MAR yatirimlarinin
baslangigta biiyiik bir finansal yiik getirdigi ve bu durumun karar alicilar ve yatirimcilar i¢in temel bir
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caydiric1 unsur oldugu da goriilmektedir. Ek olarak, ¢evresel perspektiften bakildiginda ise MAR
uygulamalarinin uzun vadeli siirdiriilebilirligi i¢in iklim degisikliginin dogrudan bir tehdit
olusturdugunu goézlemlenmektedir. Benzer sekilde, MAR projelerinin teknik uygulanabilirliginin yer
alt1 su sistemlerinin karmasikligina bagl olarak degistigini ve bu belirsizligin karar alicilar agisindan
Oonemli bir endise kaynagi olabilecegi de hesaba katilmalidir. Sosyal olarak MAR projelerinin
uygulanmasinin halk nezdinde ekonomik kaygilarla dogrudan baglantili oldugu ortaya koyulmus olsa
da MAR konusunda biling diizeyinin diisiik olmasinin uygulamalarin 6niinde ciddi bir engel teskil
etmedigi gozlemlenmistir. Sonuglara gore, MAR yatirimlarinin siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in finansal
tesvikler, teknik giivenilirlik artiric1 6nlemler ve yerel paydas katiliminin giiglendirilmesi gerektigini
ortaya koyulabilmektedir.
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Kizihirmak Nehir Havzasi Yeraltisularinin
Cevresel Izotop Karakteristikleri

Environmental Isotope Characteristics of Groundwater in the Kizilirmak River Basin
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OZET: Kizilirmak Havzasi’nin y1llik toplam su potansiyeli 6868.69 hm? olup bunun %611 yeraltisuyu,
geri kalan %39’u ylizeysuyundan olusmaktadir. Yiizeysular1 meteorolojik kurakliktan dogrudan
etkilendigi i¢in, havzadaki yeraltisuyu potansiyeli stratejik dneme sahiptir. Bu durum, havzadaki su
kaynaklarinin, 6zellikle yeraltisularinin etkin yonetimini zorunlu kilmaktadir. Yeraltisuyu kaynaklarinin
yOnetiminin temelinde yeralan hidrojeolojik kavramsallastirma ve karakterizasyon kapsaminda kurak
ve yagisli olmak iizere iki donemde alinan yeraltisuyu drneklerinin oksijen-18 (8'%0), déteryum (82H)
ve trityum (*H) sonuglart degerlendirilmistir. Durayli izotop igeriklerinin alt havza 6lgeginde dagilimi,
yerel meteorik dogrusu ve doteryum fazlasi (dF) degisimi, donemler arasi degiskenlik, buharlagma etkisi
ve durayli izotop-kot iliskisi incelenmistir. *H analiz sonuglart yagislarin *H igerikleriyle
iligkilendirilerek derinlikle degiskenligi irdelenmistir. '30’in genelde -11%o ile -9%o, 5°H degerlerinin
ise -77%o ve -69 %o araliginda yogunlastigi belirlenmistir. U¢ degerlerin yiiksek kotlardan beslenen
ornekleri veya suyun buharlagmayla agir izotoplar agisindan zenginlesmesini temsil etmektedir.
Havzada *H degerleri 0 ile 13.8 TU arasinda olup yeraltisular1 gegis siireleri, hidrojeolojik yapilara bagl
olarak 0-65 yil arasinda degigmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeolojik kavramsallastirma, durayli izotop, trityum, beslenme alani,
yeraltisuyu yasi.

ABSTRACT: The annual total water potential of the Kizilrmak Basin is 6868.69 hm’, with 61%
groundwater and the remaining 39% surface water. Since surface waters are directly affected by
meteorological drought, the groundwater potential in the basin has strategic importance. This situation
necessitates effective management of groundwater resources in the basin. Oxygen-18 (6'°0), deuterium
(0°H), and tritium (°H) results of groundwater samples taken during two periods, dry and wet seasons,
were evaluated within the scope of hydrogeological conceptualization and characterization that forms
the basis of groundwater resource management. The distribution of stable isotope contents at the sub-
basin scale, local meteoric line, deuterium excess (dF) variation, inter-period variability, evaporation
effect, and stable isotope-elevation relationship were examined. *H analysis results were evaluated in
terms of depth variability by correlating with *H contents of precipitation. 6"*0 values were determined
to be concentrated generally between -11%o and -9%o, while 6°H values were between -77%o and -69%o.
The extreme values represent samples recharged from high elevations or enrichment of water in heavy
isotopes through evaporation. °H values in the basin range from 0 to 13.8 TU, and groundwater transit
times vary between 0-65 years depending on the hydrogeological structures.

Keywords: Hydrogeological conceptualization, stable isotope, tritium, recharge area, groundwater age.
1. GIRIS

Tiirkiye'de su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi, artan niifus ve iklim degisikligi etkileri nedeniyle
giderek 6nem kazanmaktadir. Su kaynaklarinin karakterizasyonu ve yonetimi, 6zellikle su kisit1 yagayan

havzalarda kritik 6neme sahiptir (Gleeson et al., 2012). Bu baglamda, yeraltisuyu sistemlerinin dogru
anlagilmasi ve yonetilmesi, siirdiiriilebilir su yonetiminin temelini olusturmaktadir.
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Kizilirmak Havzasi, hem yiizey suyu hem de yeraltisuyu potansiyeli acisindan Tiirkiye'nin énemli
havzalarindan biridir. Havzanin yillik toplam su potansiyelinin 6nemli bir béliimiinii yeraltisuyu
olusturmaktadir. Bu durum, 6zellikle yiizey sularinin meteorolojik kurakliktan dogrudan etkilendigi
donemlerde, yeraltisuyu kaynaklarinin stratejik Onemini artirmaktadir. Yeraltisuyu sistemlerinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in, hidrojeolojik 6zelliklerin, beslenme-bosalim mekanizmalarinin ve akisg
dinamiklerinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir (Scanlon et al., 2006).

Hidrojeolojik sistemlerin karakterizasyonunda ¢evresel izotoplar giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Clark ve Fritz, 1998). Durayli izotoplar (8'80 ve &°H), yeraltisularimin kokeninin ve beslenme
alanlarinin belirlenmesinde 6nemli izleyiciler olarak kullanilmaktadir (Craig, 1961; Dansgaard, 1964).
Radyoaktif izotoplar (*H) ise yeraltisularinin goreceli yas1 ve gecis siireleri hakkinda bilgi vermektedir
(Matoszewski ve Zuber, 1982). izotop hidrolojisi teknikleri, Kizilirmak Havzasi gibi biiyiik ve karmagik
hidrojeolojik sistemlerde tamamlayici bilgiler sunmaktadir (Kendall ve McDonnell, 1998).

Biiyiik havzalarda yeraltisuyu sistemlerinin izotopik karakterizasyonu giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Wassenaar et al., 2009). Havzadaki yeraltisuyu sistemlerinin heterojen yapist, farkl alt
havzalarda degisken hidrojeolojik kosullarin varligi ve yeraltisuyu akis sistemlerinin karmagikligi,
biitiinlesik bir yaklasimi gerektirmektedir (Darling et al., 2003). Bu nedenle, havza genelinde sistematik
bir 6rnekleme ve analiz stratejisi gelistirilmistir. Ornekleme noktalari, jeolojik formasyonlar, akis
sistemleri ve potansiyel buharlagsma etkisi gibi faktdrler goz oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Bu c¢alismada, Kizilirmak Havzasi'ndaki yeraltisuyu sistemlerinin izotop karakteristiklerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda, havzadaki yeraltisularinin beslenme alanlari, akig
yollart ve yeraltisuyu gecis siireleri arastinnlmistir. Elde edilen bulgular, havzadaki yeraltisuyu
kaynaklarimin yonetimi igin gerekli olan kavramsal modellerin gelistirilmesine katki saglamistir. Ayrica,
farkli alt havzalardaki yeraltisuyu sistemlerinin karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasi, havza 6lgeginde
su yonetim stratejilerinin gelistirilmesine yardime1 olmustur.

2. MATERYAL VE YONTEMLER
2.1. Calisma Alam

Kizilirmak Havzasi, 37°56° — 41° 44’ kuzey enlemleri, 32°48” — 38°24° dogu boylamlar1 arasinda yer
almakta olup, 82,181 km?’lik ylizey alan1 ile Tiirkiye’nin en biiyiik ikinci havzasidir (Sekil 1) ve iilkenin
en uzun nehri olan Kizilirmak boyunca uzanan genis bir hidrojeolojik sistemi olusturmaktadir. Pontidler,
Kirgehir Blogu ve Sakarya tektonik birlikleri gibi farkl tektonik birliklerin etkisi altinda olusan havzanin
hidrojeolojik yapisi oldukga karmasiktir. Bu yapilarin farkli gegirgenlik 6zellikleri, yeraltisularinin akis
yoOnii ve beslenme mekanizmalar {izerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Jeolojik ve hidrojeolojik agidan farkli 6zelliklere sahip olan havza, yeraltisuyu biit¢e hesaplamalarinin
kalibre edilebilecegi drenaj sinirlart ve uzun yillar akim verisi bulunan gozlem istasyonlar1 dikkate
alinarak, 4. dereceden Strahler sinifindaki akarsular1 kapsayacak sekilde 27 yiizey suyu alt havzasina
boliinmiis olup izotop calismalar alt havza bazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Kizilirmak Havzasi’nin yer bulduru haritast ve 1/25,000 6l¢ekli topografik paftalardan
olusturulan yiikseklik modeli ile yiikseklik degerlerinin dagilim grafigi

2.2. izotop Ornekleme Metodolojisi

Kizilirmak Havzasi'ndaki 27 alt havzadan sularin kokenini belirlemek, beslenme alanlarini tanimlamak

ve yiizey sulari ile yeraltisular1 arasindaki etkilesimi anlamak i¢in érnekler toplanmis ve 880, 6°H ve
3H izotop analizleri yapilmistir. DSI sartnamesi geregi havzadan en fazla 440 noktada izotop
orneklemesi yapilmasi gerektiginden, alt havza agirlikli 6rnek sayisini belirlemek amaciyla istatistiksel
bir metodoloji gelistirilmistir. Buna gore:

Buharlagma etkisini gorebilmek icin gol veya baraj varsa drneklenmistir.

e Alt havzay1 temsil edici kesitler ve jeolojik formasyonlar gbz 6niinde bulundurularak kuyu,
kaynak ve akarsulardan drnekleme yapilmustir.
e Alt havzadaki kuyu dagilimi ve derinlikleri dikkate alinarak belli derinlik araliklarindaki
kuyulardan 6rnek alinmstir.

Oncelikle yiizey sularindan mutlaka 6rnek almmasi gereken noktalar belirlenmistir. Ardindan
kaynaklarin sayi, dagilim ve debilerine gore, kuyu ve ylizey suyuna olan uzakliklarina gore
orneklenecek kaynaklara karar verilmistir. Bdylece kaynak ve yiizey suyundan yaklagik 120 noktada
ornek alinmasi kararlastirilmistir. Her alt havzada kuyu sayisi farkli oldugundan, kuyu sayisi fazla olan
alt havzadan fazla, az olandan az olacak sekilde toplamda 300 kuyu i¢in Ornekleme lokasyonu
belirlenmistir. Kuyu sayilar1 belirlenirken:

e Farkli derinliklerde olan kuyularin beslenme alanlar1 farkli olabileceginden, belirli derinlik
araliklarinda olan kuyulardan mutlaka 6rnekleme yapilabilmesi i¢in alt havzadaki kuyular 6nce
derinliklerine gore siniflandirilmistir.

e Derinlik siiflarimin histogramlarindan elde edilen biitiinlesik normal dagilimlar dikkate
alinarak kuyu derinlik siiflari belirlenmistir (Sekil 2).

e Her alt havzadaki sinif sayisinin tiim alt havzalarin toplam sinif sayisina orani, toplamda 6rnek
alinacak kuyu sayist ile ¢arpilarak her alt havzadan drneklenecek kuyu sayisi belirlenmistir
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e Her derinlik sinif araligindaki kuyu sayisinin alt havzadaki toplam kuyu sayisina orani, o alt
havza i¢in belirlenen toplam Ormeklenecek kuyu sayisi ile carpilarak her derinlik araligi igin
ormeklenecek kuyu sayist hesaplanmigtir.
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Sekil 2. Hirfanl alt havzasinda izotop analizi i¢in 6rneklenebilir olan kuyularin derinlik histogrami ve
biitiinlesik normal dagilim grafigi

Arazi caligmalar sirasinda yagis-yiikseklik iliskisi kurulmasi amaciyla 362 adet kaynaktan 158'inin
izotop numunesi alimina uygun oldugu belirlenmistir. Kaynak ¢ikis noktasindan direkt akis gdsteren
kaynaklar tercih edilmis, suyun ylizeyde bekleyerek giines 1smlarina maruz kaldigi noktalarda
ornekleme yapilmamstir. Ayrica, farkli kotlara diigen yagisin 8'®0 derigimini gormek ve kot- 80
iligkisini ortaya koymak igin farkli kotlardaki 39 kiigiik debili kaynaktan da 6rnekleme yapilmastir.

2.3. Analitik Yontemler

Hidrolojik dongiide gevresel izotoplar, sularin kokenini belirlemek, beslenme alanlarini tanimlamak,
sularin etkilesimlerini degerlendirmek ve hidrojeolojik sistemlerin dinamiklerini anlamak igin
kullanilmaktadir. Yagisin kararli izotop igerigi, yagis kaynagi, buharlasma kinetigi ve yogunlasma
siirecine baglidir. Su kaynaklarinda 580 ve 8°H konsantrasyonlar: dzellikle sicaklik ve yiikseklige bagh
olarak degismektedir. Kuzeye ve yiiksek kotlara gidildik¢e yagistaki kararli izotop miktar1 azalmaktadir.
Bu 6zellik, su kaynaklarinin beslenme alanlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Izotop hidrolojisinde, kararl1 izotop igerigi "Viyana Standard1 Ortalama Okyanus Suyu-II" (VSMOW-
2) standardindan sapma olarak ifade edilir. Sapma, delta "d" notasyonu ile mil bagina su denklemle
gosterilir:

0o = (R —
5x%o = (de 1).1000 Es.1
Bu denklemde; R: 6rnegin izotop oranini, Ryq: standardin izotop oranini, x ise ilgili izotopu ifade eder.
8?H (x) i¢in izotop oram H/'H iken bu 8'30 i¢in '*O/'%0 oranidir.

Yagisin izotop igerigi okyanuslar tizerindeki havanin nemi ve sicakhigi ile iligkilidir. 80 ve 8°H
kiitleleri farkli oldugundan buharlagsma ve yogusma siireclerinin etkileri de farklidir. Bu izotoplarin
fraksiyonlar1 ayn1 olmamakla birlikte, aralarindaki iliski dogrusaldir. Kiiresel Meteorik Dogru (GML)
olarak bilinen ve 8*H=85'80+10 regresyon denklemi ile ifade edilen esitlik kiiresel yagislardaki
880 - 8°H fazlasi iligkisini vermektedir. Buna gore ortalama kiiresel yagis igin uygun olan dogrunun
egimi 8 ve kesisimi 10'dur. Y eksenindeki kesisim, “ddteryum fazlaligr” (dF) olarak bilinir ve kiiresel
yagis i¢in 10 degerine sahiptir. dF, buharlasan suyunun kaynagindaki havanin enlem, sicaklik ve nemine
bagl olup artan nem ile azalir. Dogu Akdeniz havzasi i¢in bu deger 22-23 civarindadir. Bir havza igin
830 ile 6°H arasindaki iligki, egimi '8' olan ve havzaya 6zgii dF degeri olan "Yerel Meteorik Dogru"
(YMD) ile tanimlanir ve bu dogru, bolgedeki yagisin izotopik bilesimini karakterize eder.

Trityum (*H), hidrojen elementinin radyoaktif bir izotopu olup yar1 émrii 12,32 yildir. Yeralt1 suyunun
gegis siiresini tahmin etmek i¢in kullanilir. Konsantrasyonu, Trityum Birimi (TU) olarak ifade edilir ve
1 TU, 10'® normal hidrojen bagina bir trityuma karsilik gelir (0,118 Bg/kg). *H dogal olarak stratosferde
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olusur, ancak 1950'lerdeki niikleer denemeler sonucu atmosferdeki konsantrasyonu artmigtir. Niikleer
testlerin sona ermesinden sonra radyoaktif bozunma nedeniyle konsantrasyon azalmis olup yaklagik 60
yil sonra Tiirkiye atmosferinde neredeyse dogal arka planindadir.

Kizilirmak havzasindaki dogal arka plan *H degerini belirlemek i¢in 2012-2016 yillar1 arasinda Ankara
ve Sinop'taki meteoroloji istasyonlarinda toplanan yagis verileri kullanilmistir. Her iki ilde de yillik
ortalama *H degerleri 7 TU civarinda olup, sicak aylarda nispeten yiiksek (maksimum 13 civar1), soguk
aylarda diisiik (minimum 3.5 civari) *H degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3).

14 13,32 14 12,56
12 R e e e e R el
—~ ~ [ J
510 510 bt
% o 6,94 % 2 s m ° 7,34
[ ]
E’ 6 o © 5 6 * ? - |
54 4 mr——————————— 2 -
-2 4,03
2 3,26 2 g
0 0
1 2 3 45 6 7 8 91011 12 1 23 45 6 7 8 91011 12
ANKARA Aylar SINOP Aylar

Sekil 3. Ankara ve Sinop illerindeki meteoroloji istasyonlarinda 6lgiilen aylik ortalama *H degerlerinin
yil i¢indeki degisimi

3. BULGULAR
3.1. Durayh izotop Sonuglar

Kizilirmak Havzasinda yiikseklikler O m ile 3900 m arasinda degismektedir (Sekil 1). Topografyadaki
bu degiskenlikten dolay1 havzaya diisen yagistaki izotop miktarmin olduk¢a degisken olmasi
beklenmektedir. Havzada farkli kotlardaki diisiik debili kaynaklarda alinan numuneler iizerinde 6l¢iilen
8'%0 degerlerinin yiikseklik ile olan degisimi incelenmis ve ug degerler elendikten sonra elde edilen kota
bagli §'30 grafigi Sekil 4’te sunulmustur. Buna gore, her 100 metrede §'30 degeri 0.15%o azalmaktadir.
Olgiimlerdeki belirsizlik diizeyi hesaba katildiginda numunelerin yaklasik %751 kot- 8'%0 iliskisini
ifade eden lineer denklemin %98’lik giiven araliginda yer almaktadir.
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Sekil 4. Kizilirmak Havzasinda §'30 - kot iliskisi, kesikli gizgiler %98 giiven araligim1 gostermektedir.
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Alinan izotop oOrnekleri genel olarak tiim Kizilirmak Havzasi igin degerlendirildiginde; 5'30'in
degerlerinin genelde (-11%o) ile (-9%o), &*H igeriklerinin de -77%o ve -69 %o araliginda yogunlagtig
goriilmektedir. Diisiik degerler, yiiksek kotlardan ve derin kuyulardan alinan su numunelerini temsil
etmekte ve yiiksek kotlardaki beslenim alanlarina isaret etmektedir. Daha yiiksek degerler ise
buharlagsmadan etkilenen su numunelerini temsil etmektedir (Sekil 5). Yagish ve kurak dénemlerde
alinan numuneler degerlendirildiginde & '80 ve 8 °H degerlerinin benzer araliklarda yogunlastigi, sadece
kurak donemde ug olarak degerlendirilebilecek yiiksek izotop degerlerinin daha fazla noktada ol¢iildiigii
goriilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi buharlasma kinetigi ve yogunlasma siiregleri, §'*0 ve
&H’un faz degisimi iizerinde farkli etkiye sahiptir. Bu nedenle, farkli mevsimlerde 8'*0 ve &H’un
birbirine orani farkli olabilse de ikisi arasindaki iligki her iki donemde de dogrusaldir.
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Sekil 5. Kizilirmak Havzasinda toplanan izotop numunelerini 180 ve 2H histogramlari

3180 ve 8°H deger araliklar1 alinan numunelerin tipine gére incelendiginde kuyu ve kaynaklarin genelde
benzer araliklarda yogunlastigi, 5'%0 agisindan kaynaklarin kuyulara gore bir miktar daha negatif
degerlere sahip oldugu, yiizey sularinin ise belirgin sekilde daha pozitif degerler aldigi1 goriilmektedir
(Sekil 6). Buna gore alman izotop numunelerinin ¢ogunun bulundugu kotlardan beslendigi, bazi
kaynaklarin ve derin kuyularin daha yiiksek kotlardan beslendigi, yiizey sularinin (6zellikle baraj ve
gollerden alinan numuneler) ise buharlagma etkisi altinda oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 6. Alinan izotop numunelerinin tip ine gore & '*0 ve 6°H histogramlari
3.2. Trityum Sonuclari

Proje alanindan kurak donemde izotop 6l¢iimii igin toplanan su numunelerinden kavramsallagtirmaya
katki saglayacag diisiiniilen 50 tanesinde *H olgiimii gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
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havzada toplanan numunelerin temsil ettigi yeraltisuyunun gecis siiresi 0 ile > 65 yil arasinda
degismektedir. Yarilanma siiresi géz Onilinde bulunduruldugunda, 0.15 TU'dan daha diisiik bir *H
degerinin 1950’lerdeki niikleer test denemelerinden daha onceki bir zamana ait beslenim zamanini
temsil ettigi anlagilmaktadir.

Kizilirmak havzasindaki *H numunelerinin yeraltisuyunun gecis siiresi ve beslenim ytiikseklikleri
beraber degerlendirildigi grafikte (Sekil 7) x-ekseni boyunca azalan 'O degeri daha yiikseklerden
beslenen numuneleri isaret ederken y-ekseninde azalan degerler ise yeraltisuyunun derin dolagimini
(veya uzun gegis siiresi) gostermektedir. Bu degerlendirmeye dayanarak, derinligi 200 m’nin {izerinde
olan tiim kuyulardaki yeraltisuyunun yiiksek kotlardan beslendigi ve derin dolasima sahip oldugu
anlagilmaktadir. Diger taraftan derinlikleri 0-50 m arasinda degisen sig kuyularin ¢ogunlugunun
bulunduklar1 kotlardan beslendikleri ve giincel yeraltisularini temsil ettikleri goriilmektedir. Sig
kuyulardan 3 tanesi uzun gecis siiresine sahip yeraltisuyuna isaret etmektedir. Bu kuyularin bulunduklar
lokasyonlara bakildigi zaman killi birimlerin hakim oldugu litolojilerde agildiklar1 dolayisiyla
yeraltisuyunun bulundugu ortamin gecis siiresini uzattig1 diisiiniilmektedir. Kaynaklara bakildiginda 2
kaynak hari¢ genellikle giincel sulardan ve kuyulara kiyasla nispeten daha yiiksek kotlardan
beslendikleri anlagilmaktadir.
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Sekil 7. 880 ve *H degerlerinin gecis siiresi ve beslenim agisindan iligkisi

4. SONUCLAR

Kizilirmak Havzasi yeraltisularinin izotop karakteristikleri {izerine yapilan bu calisma, havzanin
hidrojeolojik kavramsallagtirmasina onemli katkilar saglamistir. Yeraltisularinin 6*0O  degerleri
genellikle -11%o ile -9%o arasinda, &*H degerleri ise -77%o ile -69%o arasinda yogunlagmaktadir. Bu
araliklar, havzadaki yeraltisularinin ¢gogunlukla ayni meteorik kdkenli oldugunu gostermektedir.

Her 100 metrelik yiikseklik artisinda 60 degerinin 0.15%o azaldigi belirlenmistir. Numunelerin
yaklasik %75'1, kot-6'%0 iligkisini ifade eden lineer denklemin %98'lik giiven araliginda yer almaktadir.
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Kaynak sularinin 6'#0 degerlerinin kuyulara gore daha negatif, yilizey sularinin ise daha pozitif oldugu
gozlenmistir. Bu durum, kaynaklarin daha yiiksek kotlardan beslendigini, yiizey sularimin ise
buharlagma etkisi altinda oldugunu gostermektedir.

3H analizleri, havzadaki yeraltisuyu gegis siirelerinin 0 ile 65 yil arasinda degistigini ortaya koymustur.
Derin kuyulardaki yeraltisulan yiiksek kotlardan beslenirken, sig kuyularm ¢ogunlugu bulunduklar
kotlardan beslenmektedir.

Kizilirmak Havzasi'nda gergeklestirilen izotop ¢alismalari havzadaki yeraltisuyu akig sistemlerinin ve
hidrojeolojik yapilarin karakterizasyonuna katki saglamis olup, havza genelinde yeraltisularinin etkin
yonetimi i¢in gerekli kavramsal modellerin gelistirilmesine temel olusturmustur.

5. TESEKKUR

Bu c¢alisma, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) Yeraltisular1 Dairesi Baskanligi tarafindan
desteklenmistir. Ayrica, drnekleme ve analiz agsamalarinda katkida bulunan tiim ekip arkadaslarimiza
tesekkiir ederiz.
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Tiirkiye’deki NaCl Tipindeki Jeotermal Akiskanlarin CI-Br Oranlari
Kullanilarak Kokenlerinin Belirlenmesi

Determination of Origin of NaCl Type Geothermal Fluids in Tiirkiye by Using CI-Br Ratios

Ismail Noyan GUNER"", Ali Kemal BIRINCI!

! MTA Genel Miidiirligii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi)
(*noyan.guner@mta.gov.tr)

OZET: Yeraltisularinin akim yéniiniin ve kokeninin arastirilmasinda durayli ve radyoaktif izotoplar,
¢Oziinmiis gazlar, jeokimyasal ve kirletici parametreler izleyiciler olarak kullanilmaktadir. Jeokimyasal
parametrelerden halojen grubu elementler, soguk ve jeotermal sularin kdkenlerinin beslenim-bosalim
ve karigim siireglerinin belirlenmesinde olduke¢a kullanighdir. Cl ve Br iyonlarinin kaynaklari hemen
hemen aynmidir. Bu kaynaklar denizsuyu, evaporatik ¢okeller, atmosfer, kanalizasyon, yol tuzlari,
glibreler ve organik bilesiklerdir. Giinlimiizde diinya geneli i¢in deniz suyundaki Cl iyonu 18980 mg/l,
Br iyonu ise 65 mg/1 kabul edilmistir. Ulkemizdeki NaCl tipindeki yiiksek ¢dziinmiis madde miktarina
sahip jeotermal akigskanlarin kdkenlerinin belirlenmesinde Cl/Br oranlar1 degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda Aydin (Germencik, Pamukéren, Giimiiskdy), Eskisehir (Alpu,
Tirkmentokat, Mihaligcik), Ankara (Ayas, Beypazari, Polatli), Akhiiylik (Konya), Manisa (Alasehir),
Erzurum (Caldiran), ve Canakkale (Can, Tuzla), Nevsehir, Nigde sahalarindaki jeotermal akiskanlar
eski denizel kapanim sularidir. Bu sonuca gore, lilkemizdeki jeotermal sistemler yenilenebilir degildir.
Dolayisiyla, jeotermal sistemlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degismeden, iiretim ve kullanim
faaliyetleri siirdiiriilebilir sekilde yiiriitiilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Cl, Br, CI-Br orany, izleyici, jeotermal

ABSTRACT: The environmental tracers as stable and radioactive isotopes, dissolved gases,
geochemical and pollutant parameters are useful tools for determinig origin and direction flow of
groundwater. The elements of halogen group in geochemical parameters is quite useful in determining
the recharge-discharge and mixing processes of cold and geothermal waters and their origins. The
sources of Cl and Br ions are almost the same. These sources are seawater, atmosphere, sewage, road
salts, fertilizers and organic compounds. Nowadays, the average concentration of Cl and Br ions in
seawater of the earth planet are accepted as 18980 mg/l and 65 mg/l respectively. Cl/Br ratios were
evaluated in determining the origins of NaCl type geothermal fluids with high level dissolved solid
content of in Tiirkiye. As a result of the evaluations, the geothermal fluids in the fields of Aydin
(Germencik, Pamukoren, Giimiiskoy), Eskisehir (Alpu, Tiirkmentokat, Mihaligcik), Ankara (Ayas,
Beypazari, Polath), Akhiiyiik (Konya), Manisa (Alasehir), Erzurum (Caldiran), and Canakkale (Can,
Tuzla), Nevsehir, Nigde are marine type of fossil connate waters. According to this result, the
geothermal systems in Tiirkiye are not renewable. Therefore, the production and usage activities should
be carried out in a sustainable manner without changing the physical and chemical properties of
geothermal systems.

Keywords: Cl, Br, CI-Br ratio, tracer, geothermal
1. GIRIS

Yeraltisuyu, yagislarin yeraltina siiziilmesi ya da kayacglarin ¢okelmesi sirasinda litostratigrafik birimler
arasinda ve gézeneklerde sikisip kalmasi ile olugsmaktadir. Yeraltina siiziilen su molekiilii ile ¢gevredeki
kayaglar1 olusturan mineraller arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bu kimyasal
reaksiyon sonucunda, su molekiiliiniin yerin s1§ kismindan derin kismina dogru ¢oziinmiis madde
miktar1 artmaktadir. Yeraltisuyundaki ¢6zlinmiis iyonlarin degerleri, sicaklik, kayac¢larin mineralojik
yapisi ve basing parametrelerine bagli olarak degismektedir.

Br ve Cl iyonlarinin dogadaki ana kaynaklar1 deniz suyu, evaporitik halit minerali ve denizin dalga
hareketi sonucu atmosfere giren atmosferik Cl iyonlari, denizden buharlasan su molekiilleri, yol tuzlar
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ve giibrelerdir. Brom iyonu ayrica kanalizasyon sular1 ve organik maddelerde de bulunmaktadir.
Yeraltisuyunun kaynagini, beslenme ve bosalim siirecleri arasindaki hareketini belirlemek igin
yeraltisuyundaki ¢Oziinmiis iyonlar izleyici olarak kullanilabilir. Soguk ve jeotermal sularin
kokenlerinin, farkli sularla karigim oranlarinin ve beslenme-bosalim iligkisinin belirlenmesinde,
periyodik tablodaki halojen grubunda bulunan Cl ve Br iyonlart en etkili izleyici ¢6ziinmiis iyonlar
arasinda yer almaktadir.

Fontes and Matray (1993a, b) Paris havzasindaki, Buzek and Michalicek (1997) Bohemya Masifi ile
Avusturya-Cekya-Slovakya icinde kalan Viyana havzasindaki, Zuber vd (1997) giiney Polonya’daki
derin yeraltisularindaki CI-Br iligkisini kullanarak s6z konusu sularin denizel kapanim sulart olduklarini
tespit etmislerdir. Bunun yani sira Vengosh vd (2002), Biiyliik Menderes Grabenindeki termal sularin
Cl-Br iligkisinden bu sularmn denizel kdkenli olduklarimi tespit etmislerdir. Literatiirde bu konu ile ilgili
oldukga fazla yayin bulunmaktadir. C1-Br iyonlarinin kdkensel iliskisi, durayli 8*’Cl ve 8%'Br izotoplari
kullanilarak da degerlendirilmektedir

Bu caligma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, Akdeniz igin yapilmis deniz suyu analizleri
derlenmigtir. Bu analizlere gére Akdeniz deniz suyunun Cl ve Br iyon degerleri ortalama olarak sirasiyla
22.100 mg/l ve 74 mg/1 olarak kabul edilmistir. Karadeniz deniz suyu ise bu degerler 10.500 mg/l ve
27,6 mg/lI'dir (Parkhust and Appelo, 1999). Ancak diinya geneli i¢in, deniz suyunun Cl iyonu 18.980
mg/l, ve Br iyonu ise 65 mg/1 ortalama degerler olarak kabul edilmistir.

Bu calismada, iilkemizdeki Na ve Cl iyonlar1 bakimindan zengin soguk ve sicak sularin kdkenlerinin
belirlenmesini amaglanmistir. Bunun i¢in MTA Genel Miidiirligi'niin gecmiste Tiirkiye genelinde
actig1 sicak su sondajlari ile literatiirde yayinlanmis jeotermal sondajlar ve bazi kaynaklarin Cl ve Br
analizleri de derlenmistir. Calisma kapsaminda 89 adet kaynakcadan faydalanilmistir. HIDRO-2025
yazim kurallar geregi sayfa sayisi 8 sayfa ile sinirlandigi i¢in s6z konusu kaynakga verilememistir.

2. JEOLOJi

Bu c¢aligmanin temeli olusturan denizel kapamim sulari, genellikle paleotektonik sinmirlarda
gozlenmektedir. Caligma alaninin biittin Tiirkiye genelini kapsamasi nedeniyle, Goriir (1988) tarafindan
yapilan calismanin Bayar1 (2008)’e ait genellestirilmis 0zeti temel alinarak kullanilmistir. Ayrica,
Konak vd. (2016) tarafindan hazirlanan Tiirkiye’ nin jeolojik yasa gore genellestirilmis jeoloji haritasi
Sekil 1’de verilmistir.

Giiniimiizde Tiirkiye ve dolayini kapsayan alanin jeodinamik evrimi Tetis Okyanusunun tektonik
evriminin bir sonucudur. Olduk¢a karmagik olan bu evrim siireci Paleo-Tetis Okyanusunun evrimini
takiben Neo-tetis Okyanusunun evrimi siirecinde gergeklesen Alpin dag olusum donemlerini
icermektedir. Bu siire¢ Neo-Tetis’e ait ¢esitli okyanusal ve kitasal kokenli paleotektonik birimleri
icermektedir. Kitasal birimler Istranca Zonu, Istanbul Zonu, Sakarya Zonu, Kirsehir Bloku, Menderes-
Toros Platformu ve Arap Platformu ile temsil edilmekte iken, kitasal birimler I¢ Pontid, izmir-Ankara-
Erzincan, I¢ Torid, Antalya ile Bitlis kenet kusaklar1 ile temsil edilmektedirler (Bayar1, 2008).

2.1 Okyanusal paleotektonik birimler
2.1.1 Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi

Neo-Tetis’e ait cesitli kenet kusaklarinin (Izmir-Ankara-Erzincan, I¢ Torid, Bitlis, Zagros ve Sevan-
Akera) bir yigisimindan olusan bu birim Dogu Anadolu’nun temelini olusturmaktadir. Ust Kretase yada
daha yash bir ofiyolitik melanj ile baslayan istif Paleosen-Eosen filisi ile devam etmekte, Oligosen-
Kuvaterner yaslt vokanitli ve s1g denizden karasala kadar degisen ¢okeller ile sonlanmaktadir.

2.1.2 i¢ Pontid Kenet Kusag

Birim Neo-Tetis’in kuzey koluna ait I¢ Pontid Okyanusunun kapanmasi sonucunda gelismistir. Okyanus
Liyas’ta acilmis, Kretase-Erken Eosen (Oligosen?) doneminde Istanbul ve Sakarya Zonlarmin
carpismast sonucu kapanmustir. Birim Ust Kretase-Paleosen yash ofiyolitli melanj, ofiyolitik kaya
topluluklar1 ve melanj karakterindeki kaya topluluklarinca temsil edilmektedir.
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Sekil 8 1/ 1 000 000 olc;ekh Turklye Jeolop Haritasi (Konak vd, 2016) (olc;ek deglstlrllmlstlr)
2.1.3 izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusag

Sakarya Zonunu Menderes-Toros Platformu ile Kirgehir Blok’undan ayiran birim ofiyolitik melan; ile
temsil edilmektedir. Birimin temsil etti§i Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusunun kuzeye dalimli bir
dalma-batma siireci ile kapandig diistiniilmektedir.

2.1.4 i¢ Torid Kenet Kusag

I¢ Torid Kenet Kusag: Kirsehir Bloku ile Menderes-Torid Platformu arasinda yer almakta olup, Triyas-
Paleosen araliginda varligin siirdiiren I¢ Torid Okyanusunun kalintisini temsil etmektedir. Okyanusun
kuzeye dalimli bir dalma-batma siireci sonunda Eosen’de kapandigi diisliniilmektedir. Birim
Paleozoyik-Kretase yasli sedimanter ve magmatik (genelde ofiyolitik) kayalardan olusan bir melanj ile
temsil edilmektedir.

2.1.5 Antalya Kenet Kusagi

Bu birim Orta-Ge¢ Triyas sirasinda Menderes-Toris Platformunun giineyinde agilan ve Kretase-
Miyosen’de kapanan Neo-Tetis Okyanusunun giiney kolunu temsil eden (Pamfilya Okyanusu) ofiyolitik
kayaglarca temsil edilmektedir.

2.1.6 Bitlis Kenet Kusagi

Geg Triyas’tan Erken Miyosen’e kadar varligini siirdiiren Neo-Tetis Okyanusunun giiney kolunu temsil
eden bu birim Menderes-Toros Platformu ile Arap Platformu arasinda yer almaktadir. Bu okyanusun
buylik bolimiin kapanmasi Orta Miyosen’de gergeklesmis olup, Dogu Akdeniz s6z konusu okyanusun
giiniimiizdeki kalintisidir. Birim Ust Triyas’tan Ust Eosen’e kadar uzanan zaman dilimini kapsayan
ofiyolit, ofiyolitik melanj ve kal-alkalen yay volkanitleri tipindeki kaya topluluklarini igermektedir.

2.2 Kitasal paleotektonik birimler

2.2.1 Istranca Zonu

Gilinlimiiz Istranca ve Trakya havzalarini i¢eren birim Rodop Masifi’nin dogudaki uzantisidir. Tabanda
Sikitiyen yagh granitler ile baslayan istif Alt Triyas-Orta Jura si1g denizel kirintili- karbonatlarim
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icermektedir. Orta Jura’da yesilsist fasiyesinde metamorfizma izleri vardir. Senomaniyen cakiltaglari ile
uyumsuz olarak ortiilen birim tiste dogru Orta-Eosen-Giincel yasli yay-6nii havza ¢okelleri icermektedir.

2.2.2 istanbul Zonu

Bu birim, Atlantik tipi bir kita kenarina ait, Ordovisiyen-Karbonifer zaman araliginda ¢okelmis,
metamorfik olmayan sedimanter bir istif ile temsil edilmektedir. Istranca ve Istanbul zonlar1 olasilikla
dogrultu atimli bir fay ile erken Eosen’de yan yana gelmislerdir. Birimin Paleozoyik yasl boliimii Triyas
kirmtilh ve karbonatlari ile iizerlenmekte, daha {istte acisal uyumsuzlukla Ust Kretase-Tersiyer
karbonatlar1 yer almaktadir.

2.2.3 Sakarya Zonu

Uludag, Kazdag ve Kozak tektonik pencerelerinde daha yash ve metamorfik bir kaya toplulugu {izerinde
tektonik olarak bulunan Geg¢ Paleozoyik-Triyas yasl bir yigisim karmasigi ve okyanusal yay-onii
¢okellerden olusan bu zon Istanbul ve Istranca zonlarindan I¢ Pontid Kenet Kusagi ile ayrilmaktadir.
Metamorfizmanin Karbonifer yash oldugu diistiniilmektedir.

2.2.4 Kirsehir Bloku

Bu birim metamorfik bir temel ve ¢okel drtiisiinden olusur. Metamorfizmanin 95 ila 75 milyon yil 6nce
olustugu diistiniilmektedir. Metamorfik temel, degisik koken ve boyuttaki, yast Ust Kretase’den
giiniimiize degin degisen havza dolgulariyla ortiilmektedir.

2.2.5 Menderes-Toros Platformu

Birim kuzeyden gilineye dogru her biri kendine 6zgii yapi, stratigrafi ve metamorfizma 6zellikleri
gosteren bes farkli tektonik alt birimden (Tavsanli Zonu, Afyon Zonu, Bornova Filis Zonu, Menderes
Masifi ve Toros Daglari) olusmaktadir. Menderes Masifi kuzeyinde bulunan Tavsanli Zonu mavisist
fasiyesindeki metamorfik volkano-sedimanter kayaglardan olusmaktadir. Toros kusagina ait Bolkardag
Birligi’nin batiya uzanan boliimiinii olusturan Afyon Zonu Paleozoyik-Alt Tersiyer yash sig denizel
sedimanter bir istifle temsil edilmekte olup, ge¢ Senoniyen-Erken Tersiyer araliginda metamorfizmaya
ugramistir. Mesozoyik yash olan Bornova Filis Zonu Mastrihtiyen-Erken Paleosen sirasinda hizla
pargalanip ¢oken bir karbonat platformunu temsil eden karmasik bir deformasyon sonucu olugsmustur.
Menderes Masifi Pan-Afrikan metamorfik temeli temsil eden —gozIii gnays ve migmatitlerden olusan-
bir ¢ekirdek ile bunu ¢evreleyen —Tavsanl ve Afyon Zonlarindakine benzer bir istiften olusan- bir zarf
ile temsil edilmektedir. Toros Dag kusag1 Alt Paleozoyik-Tersiyer araliginda ¢okelmis platform, kita
kenar1 ve okyanusal kaya istiflerinin olusturdugu farkli tektono-stratigrafik o6zelliklerine gore
Geyikdagi, Aladag, Bolkardag, Alanya, Antalya ve Bozkir olarak adlandirilan “birliklerden”
olusmaktadir.

2.2.6 Arap Platformu

Arap Platformu dalma-batma yigisim karmasigi ile bazi kitasal pargalardan olustugu diisiiniilen bir
temel iizerinde Orta Permiyen dncesinde ve Mesozoyik-Senozoyik siiresince i¢-dis platform ve platform
kenar1 kosullarinda ¢okelen karbonatlar igermektedir. Arap Platformu’nun Menderes-Torid Platformu
ve Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi ile olan sinir1 Bitlis Kenet Kusagi’nca temsil edilmektedir.

3. YONTEM

Bu ¢alismayla ortaya konulan sonuglarin belirlenebilmesi i¢in kapsamli literatiir taramasi yapilmistir.
MTA Genel Miidiirliigii’ne ait hizmete 6zel raporlar, TUBITAK destekli proje raporlari, yerli ve yabanci
dergilerde yayinlanan makaleler ile YOK tez arsivindeki tezler taranmigtir. Bunun sonucunda Br iyonu
analizinin oldugu 53 adet farkli yayina ait su kimyasi analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analizler 1990-
2022 yillan arasia gergeklestirilmistir. Analiz teknolojisinin gelismesine bagli olarak, su kimyasina
yonelik analizlerde Br iyonu analizleri 2010 yilindan itibaren yaygin olarak yer almaya baslamistir.
Degerlendirilen 6rneklerin elektriksel iletkenlik degerleri 700-88000 uS/cm, sicaklik degerleri ise 15-
270 °C arasinda degismektedir. Orneklere ait analiz sonuglar1 %+5 hata pay1 icindedir.
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Ayrica illkemizin bulundugu cografi konum nedeniyle deniz suyu analizi igin literatiir taramasi
yapilmistir. Buna gore, Akdeniz i¢in Br iyonu analizinin de yapildigi 36 adet yayina ait deniz suyu
analizleri temin edilmistir. Sayfa sayis1 sinirlamasi nedeniyle bu referanslar kaynak¢a boliimiinde
belirtilememistir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, Akdeniz deniz suyu icin Cl ile Br iyon degerleri ortalama olarak
strastyla 22.100 mg/l ve 74 mg/] olarak kabul edilmistir. Karadeniz’in deniz suyu i¢in ise, bu deger
yaklagik olarak yar1 yartya daha seyreltiktir. Marmara Denizi ve bogazlarda ise Akdeniz ve Karadeniz
arasindaki ters akintili ¢ift yonlii tabakali akim sistemi nedeniyle, bu denizlere ait su analizleri temsil
edici bulunmadigi i¢in ¢alismaya dahil edilmemistir.

Grafiksel degerlendirmelerde Piper (1944) tarafindan olusturulan grafiksel degerlendirme yoOntemi
(Sekil 2) ve CI-Br iliskisi grafigi (Sekil 3) kullanilmastir.

3.1. Piper Grafigi Degerlendirmesi

Tiirkiye’de derin akiferle sistemlerinde bulunan yeraltisularinin ¢gogunlugu jeotermal sulardir. Ancak
Eskisehir-Alpu ve Konya-Karapinar’da yapilan hidrojeoloji arastirma projeleri kapsaminda agilan
sondaj kuyularinda tespit edilen yeraltisulari soguk su 6zelligi gostermektedir.

Calisma kapsaminda derlemesi yapilan bu sulara ait analiz verileri kullanilarak Piper diyagrami
olusturulmustur (Sekil 2). Sekil 2°de sunulan diyagrama gore, bu sularin biiyiik bir kisminin Na-ClI ve
NaHCO; fasiyesinde oldugu goriilmiistiir. Bazi 6rnekler karisik sular simifinda degerlendirilirken,
bazilar1 ise Ca sertligi %50’den fazla sular sinifinda yer almistir.

Sekil 9. Derlenen su analizlerine ait Piper grafigi
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3.2. CI-Br Grafigi Degerlendirmesi

Derlenen su analizlerine ait Cl-Br iligkisi Sekil 3’de sunulmustur. Grafikte yer alan C1-Br dogrusu, deniz
suyu drneginin kavramsal olarak esit oranda seyreltilmesi ile olusturulmustur. incelenen su drneklerine
ait Cl ve Br iyonlarina ait degerler Cl-Br dogrusunun iizerinde ya da gevresinde konumlanmasi,
incelenen su 6rneginin denizel kokenli oldugunu isaret etmektedir. Deniz suyuna dogru yonelim deniz
suyu etkisinin arttigim ve buna bagli olarak iyonik zenginlesmenin meydana geldigini, tersi ise
yagislardan beslenme kosullarinin etkisi ile seyrelmeyi gostermektedir. Deniz suyunun bulundugu
noktadan dogrunun disinda kalan bolge ise buharlagsma siirecini isaret etmektedir.

Caligma kapsaminda derlenen su kimyasi analizlerine gore, Trakya Bolgesi (Silivri, Edirne, Saray,
Kirklareli jeotermal sondajlar), Aydin (Germencik, Yilmazkdy, Sercekéy, Giimiiskdy, Malgacemir,
Pamukoren ve Ciftlikkoy jeotermal sondajlart), Eskisehir (Alpu, Tiirkmentokat, Mihaligcik jeotermal ve
Alpu hidrojeoloji sondajlart), Kiitahya (Saphane KSU-1 jeotermal sondajt), Denizli (Kizildere jeotermal
sondajlart), Ankara (Polatl -jeotermal kaynaklar-, Beypazari ve Ayas jeotermal sondajlart), Amasya
(Merzifon jeotermal sondajlary), Konya (Eregli Akhiiyiik jeotermal kaynaklar), Nevsehir (Acigél ve
Derinkuyu jeotermal sondajlary), Urfa (Camhidere jeotermal kaynak), Canakkale (Can ve Bigadic
Jjeotermal sondajlart), Manisa (Alasehir ve Sarigél jeotermal sondajlart), Diizce (Efteni jeotermal
sondaj), Erzurum (Pasinler 2 adet jeotermal sondaj), Bingdl (jeotermal sondaj), Van (Caldiran ve Ercis
jeotermal sondaj ve kaynak), Nigde (Kemerhisar jeotermal sondaj), Malatya (Hekimhan jeotermal
kaynak), Elaz1g (jeotermal sondayj), Sakarya (Kuzuluk jeotermal sondaj) ve Afyon (Gazligél jeotermal
sondajlart) su 6rnekleri denizel kokenlidir (Sekil 3). Ancak ¢ogunlugu hidrolojik dongii iginde seyrelmis
durumdadir. Sadece, Afyon-Gazligdl, Manisa-Alasehir, Denizli R-2 ve Amasya-Merzifon jeotermal
sondajlarinda Br iyonu agisindan bir zenginlesme s6z konusudur. Gazligél’deki zenginlesmenin tarimsal
aktivitelerden, Alasehir, Merzifon ve R-2 sondajlarinda ise yeraltindaki turba vb. organik malzemelerin
etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Beypazari, Mihaliccik ve Edirne sondajlarma ait
orneklerinin ise deniz suyuna ait noktanin {izerinde konumlanmasi, bir buharlagma ortaminin oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3. Derlenen su analizlerine ait Cl-Br iligkisi
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Bu durum, bdlgedeki sularin gegmiste Tetis Okyanusunun kapanmasi sonrasinda yiiksek tuzluluk iceren
g0l ortamindaki suyun, gelisen daha gen¢ sedimantasyon siiregleriyle formasyon i¢inde hapis su olarak
olustugunu isaret etmektedir.

Konya (Karapinar hidrojeoloji ve Yesildag tuz arama sondaji, Ismil ve Seydisehir jeotermal sondajlart
ile Acigol gol suyu), Erzurum (Pasinler ve Horasan jeotermal sondajlart), Bolu (Seben jeotermal
sondaj), Sakarya (Karapiirgek jeotermal sondaj), Artvin (Savsat jeotermal sondaj) ve Afyon
(Omergecek jeotermal sondajlar) ile Nevsehir (Mustafapasa jeotermal sondaj) 6rneklerinde Cl iyonu
acisindan belirgin bir zenginlesme goriilmektedir. Bu durum adi gegen 6rneklere ait sularin da denizel
kokenli oldugunu gostermektedir. Ancak, hapis sularin siireksizlik hatlari boyunca yiizeye dogru
hareketi esnasinda daha geng yash evaporit ¢okelleri nedeniyle yeraltisuyuna Na-Cl katilimi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bingdl (Kos jeotermal sondaj), Diizce (Porsukagact sulama kuyusu) ve Kiitahya (Harlek jeotermal
kaynak) orneklerinde Br iyonu agisindan zenginlesme tespit edilmistir. Bu su noktalarinin, tarimsal
aktivitenin oldugu alanlarda bulunmasi nedeniyle, Br iyonu zenginlesmesinin ana nedeninin tarimsal
giibre kullanimindan kaynaklanmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Incelenen su &rnekleri Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan hazirlanan kitasal bloklari ve tektonik siitur
zonlarini gosteren harita lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4). Buna gore, derlenen su 6rneklerinin CI-Br
iligkisine goére denizel kdkenli olmasi, Tiirkiye’nin tektonik evrimi siireciyle dogrudan iliskilidir. S6z
konusu jeotermal sular, okyanusal kapanim siireclerinde gelisen sedimantasyon sirasinda, formasyon
i¢inde hapis olmus deniz suyunun iiriinleri olarak degerlendirilmistir.

Azak Denizi

Karpatlar

Balkanidjer

<& N
TRAKYA -
HAVZASI WiE

Dlyarbak\r ’0§~,_ =

a 100 200 300 400 km
[ E— S|

Sekil 4. Baslica siitiirleri ve kitasal bloklar1 gosteren kuzeydogu Akdeniz bolgesinin tektonik haritasi
(Okay ve Tiysiiz, 1999)

4. SONUC

Yapilan degerlendirmelere gore, Na-Cl ve klor iyonu yiiksek Na-HCOj fasiyesi ile karisik sular sinifinda
bulunan ve ¢ogunlugunu jeotermal sularin olusturdugu akiferlerdeki sularin denizel kdkenli oldugu
belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu akiferlerin yenilenebilir olmadigin1 gostermektedir. Jeotermal
kaynaklarin siirdiiriilebilirligi saglanmasi i¢in, kontrollii iiretim stratejilerinin belirlenmesi, jeotermal
rezervuarlarin etkin yonetimi i¢in detayl jeokimyasal ¢caligmalarin yapilmasi, yeraltisuyu modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir kullanim i¢in {iretim faaliyetlerinin kontrolli
yapilmasi ve biitiin jeotermal sistemlerde benzer ¢aligmalarin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.

120



HIDRO’2025-Ulusal Hidrojeoloji ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu, 22-24 Mayis 2025, SDU, Isparta

5. KAYNAKLAR

Bayari, C.S., 2008. Yiiksek Daglarda Karst Evriminin Biitlinlesik Jeomorfolojik, Hidrojeolojik ve
Speleolojik Analizler ile Kurgulanmasi: Aladaglar (Dogu Toroslar) érnegi, TUBITAK- CAYDAG
104Y211, Ankara, 217 s.

Buzek, F., Michali¢ek, M., 1997, Origin of formation waters of S-E parts of the Bohemian Massif and
the Vienna Basin, Applied Geochemistry, Vol. 12(3), pp. 333-343.

Fontes, J.Ch., Matray, J.M., 1993, Geochemistry and origin of formation brines from the Paris Basin,
France. 1. Brines associated with Triassic salts, Chemical Geology, Vol. , 109(1-4), pp. 149-175.

Fontes, J.Ch., Matray, J.M., 1993, Geochemistry and origin of formation brines from the Paris Basin,
France. 1. Brines associated with Triassic salts, Chemical Geology, Vol. , 109(1-4), pp. 177-200.

Goriir, N, (1998). Tiirkiye’nin Triyas-Miyosen Paleocografya Atlasi, ITU-MTA Ankara, 55 s.

Konak, N., Alan, 1., Bakirhan, B., Bedi, Y., Donmez, M., Pehlivan, S., Sevin, M., Tiirkecan, A.,
Yusufoglu, H., 2016, 1/1 000 000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii, Ankara-Tiirkiye.

Okay, A.L, Tiiysiiz, O., 1999, Tethyan sutures of northern Turkey, Geological Society Special
Publication, Vol. 156, pp. 475-515 pp.

Piper, A.M., 1944. A graphic procedure in geochemical interpretation of water analyses. Trans Am
Gephys Union Vol. 25, 914-923 pp.

Parkhurst, D.L., Appelo, C.A.J., 1999. User’s guide to PHREEQC (Version 2): A computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations. US
Geolocigal Survey, Water-Resources Investigations Report 99-4259, 312 pp., Reston, Virginia.

Vengosh, A., Helvaci, C., Karamanderesi, I.H., 2002, Geochemical constraints for the origin of thermal
waters from western Turkey, Applied Geochemistry, Vol. 17 (3), pp. 163—-183.

Zuber, A., Weise, S.M., Osenbriick, K., Matenko, T., 1997, Origin and age of saline waters in Busko
Spa (Southern Poland) determined by isotope, noble gas and hydrochemical methods: Evidence of
interglacial and pre-Quaternary warm climate recharges, Applied Geochemistry, Vol. 12(5), 643—
660 pp.

121



	bildiri kitabi_kapak.pdf
	Page 1

	bildiriler kitabi on sayfalar.pdf
	ara sayfa1.pdf
	bildiri kitabi_ozet-tam metin.pdf
	Keywords: Konya, Beşgöz springs, groundwater, wetland.

	ara sayfa2.pdf
	bildiri kitabi_ozet-tam metin
	bildiri kitabi_ozet-tam metin
	bildiri kitabi_ozet-tam metin

