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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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ANALIZLERIYLE INCELENMESI

Stileyman Selim CALLI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet CELIK

Tez kapsaminda Pimarbasi karst kaynaginin beslenme ve bosalim iliskisinin kurulabilmesi i¢in kaynak
hidrograflar1 ve kemograflar incelenmistir. Hidrograflar yagis-kaynak bosalimi iliskisi ve ¢ekilme egrisi
analizleri olarak detaylandirilmistir. Kaynak bosalimmin yagislara verdigi tepkinin akiferdeki doluluk
orant ile iligkili oldugu, c¢ekilme egrisi analizleri ile kaynagin laminar ve tiirbiilanslt bosalim yaptigi
belirlenmistir. Piarbagsi karst kaynaginin en yiiksek bosalimi Mart 2017°de 8.700 /s ile gergeklesmis
olup, s6z konusu donemde kaynagin iki farkl: tiirbiilansli (1 ve B2) ve iki farkli laminar (al ve a2) akim
rejiminde bosalim yaptigi tespit edilmistir. Firtina akis donemindeki bosalim analizleri baz alinarak
akiferin toplam rezervi 5,48.10° m® olarak hesaplanmustir. Kemograf analizleri yagis-kaynak bosalimi-
Ozgiil elektriksel iletkenlik analizleri, su kimyasi analizleri, izleme deneyi ile detaylandirilmistir.
Kaynagin beslenme bolgesinde yer alan kayaglarda ve kaynak tarafindan tasinmis kum boyu
sedimanlarda petrografi ve XRD analizleri yapilmistir. Kaynak bosalim noktasinda biriken kumlarin
Seydisehir, Polat, Cataloluk ve Cobanagaci formasyonlart ile Dipsiz G6l ofiyolitlerine ait oldugu
belirlenmistir. Aski maddelerde yapilan SEM-EDS analizleri ile kalsit taneciklerinin yiizeylerinde
karstlasmaya bagli ¢6ziinme izleri ve ipliksi kil mineralleri tespit edilmistir. Kaynak sularinda toplam aski
kat1 miktar1 (TSS) firtina donemleri ile dogrudan iliskili olup, akifer rezervinin dolu ya da bos olmasina
bagli olarak kaynakta gériilme zamani degismektedir. Kaynagin su tipi Ca-HCOj olarak belirlenmistir.
Yeralt1 suyu akiferde su-kayag etkilesimi bakimindan yeterli zamani1 bulamadigindan kalsit ve dolomit
minerallerince doygunluga ulasamamis olup, akiferde ¢oziinme devam etmektedir. Izleme deneyi
sonucunda Muharrem diideni ile Pmarbas1, Fast Bogaz1 ve Igerikisla kaynaklari arasinda hidrolik baglanti
oldugu belirlenmistir. Karst akifer sisteminde, Muharrem Diideni ile Pinarbasi Kaynagi arasinda ortalama
yeralti suyu akim hiz1 1.820 m/giin olup, bolgede yeralt1 suyu akimi genellikle GB’dan K, KD ve D
yonlerine dogrudur. Kaynak bosalim debisi Seydisehir Meteoroloji istasyonu yagis verileri ile dogrudan
iliskilidir.

Haziran 2017, 135 sayfa
Anahtar Kelimeler: Pinarbasi karst kaynagi, hidrograf, kemograf, toplam aski kati, hidrokimya, izleme
deneyi, Seydisehir, Konya



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF PINARBASI KARST SPRING (SEYDISEHIR, KONYA) WITH
HYDROGRAPH-CHEMOGRAPH ANALYSES

Siileyman Selim CALLI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet CELIK

In this study, it is aimed to identify the recharge-discharge relationships of the Pinarbasi karst spring with
the help of hydrograph and chemograph analyses. The karst spring are analysed via spring-discharge
hydrograph and spring hydrograph recession analysis. The Pmarbagi karst spring discharge parameters are
instantly measured during the study. Peak discharge in the hydrograph is observed on March 2017 with
8,700 I/s. The spring discharge has two subsystem of turbulent flow (B1 and 2) and two subsystem of
laminar flow (al and o2). With the hydrograph recession analysis, two different (turbulent and laminar)
spring discharge characteristics are obtained. The aquifer reservoir volume is also calculated as 5.48.10°
m?® from the hydrograph recession curve on March 2017. The spring chemograph analyses are detailed
with precipitation-discharge-electrical conductivity measurements, water chemistry analyses, Total
Suspended Solid (TSS) analyses and tracer test. Additionally, all the lithological units and spring
sediments are investigated with petrographic analysis. In accordance with petrographic analysis, the
spring sediments sources from the Seydisehir, Polat, Cataloluk, Cobanagaci1 formations and Dipsiz G6l
ophiolites in the recharge area. Furthermore, the dissolution marks on suspended solids and fibrous clay
minerals are delineated by SEM-EDS analyses. It is reached that there is a strong relationship between
spring discharge and the amount of TSS, and in the same way, the delivery time of the suspended
sediments is highly dependent on the water level. The spring water is Ca-HCO; facies and it is under
saturated to calcite and dolomite minerals because of the short travel time in order to water-rock
interaction. As a result of this, the karstification process is still persisting. A tracer test from Muharrem
swallow hole in catchment is carried out in April 2017 when spring hydrograph is recessing and the
spring was discharging as laminar flow. As a result of the test, the hydraulic relationship between the
Pinarbasi, Fas1 and Igerikisla springs is obtained. The mean groundwater velocity in karst aquifer is
obtained 1,820 md™. The mean groundwater flow is from SW through N-E-NE directions. The spring
discharge values are in accordance with the precipitation measured by Seydisehir Meteorological
Measurement Station. The discharge increase is changing depending on the water level in the aquifer.

June 2017, 135 pages.
Key Words: Pmarbasi karst spring, hydrograph, chemograph, total suspended solid, hydrochemistry,

tracer test, Seydisehir, Konya
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CO [lk konsantrasyon

Cmax Maksimum konsantrasyon

q Debi

q0 Tlksel debi

Sl Doygunluk indisi

Sldol Dolomit doygunluk indisi

Slkal Kalsit doygunluk indisi

T Sicaklik

to Ilk izleyici gelis siiresi
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tort Ortalama gelis siiresi

Vort Ortalama yeralt1 suyu akim hiz1
X Akim yolu uzunlugu

o Laminar bosalim katsayis1

Tiirbiilansli bosalim katsayisi

Kisaltmalar

dla Deteksiyon limiti altinda

dsy Deniz seviyesinden yiikseklik

EC Elektriksel iletkenlik

EDS Enerji dagilim spektrometresi

IAP Iyon aktivite carpim

MTA Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
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SEM Taramali Elektron Mikroskopisi

TOC Toplam Organik Karbon

TSS Toplam Aski Kati

UKAM Uluslararasi Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi
V-SMOW Viyana-Standart Ortalama Deniz Suyu
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1. GIRIS

Bir litolojik birimin akifer olarak tanimlanabilmesi igin suyu depolayabilmesi,
iletebilmesi ve verime sahip olmasi gerekmektedir (Ford ve Williams 1989).
Coziinebilen kayaclar icerisindeki su, tanecikler arasinda (birincil gézeneklilik), catlak-
kiriklarda (ikincil gozeneklik) ve catlak-kiriklarda hareket eden suyun neden oldugu
¢oziinme sonucunda olusan kanallarda (ligiinciil gozeneklik) depolanmakta ve

tasinmaktadir (Ford ve Williams 1989).

Noktasal beslenme

Alansal beslenme

Su tablasi

a) OTOJENIK b) ALLOJENIK

Alansal ve noktasal beslenme

___4_‘5__41—35 ——————————— Su tablast

¢) KARISIK
o Kaynak I:l Karstik kayag
Siiziilme yoluyla yeraltisuyu beslenimi I:] Karstik olmayan kayag

J Stireksizlik kanallar1 yoluyla yeraltisuyu akisi

Sekil 1.1 Karstik ortamlarda farkli beslenme sekilleri (Ford ve Williams 1989'dan
degistirilerek alinmistir)

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez ¢alismasimin amaci, Konya iline bagh Seydisehir ilgesi Susuz kdyiinde yer alan
Pinarbas1 karst kaynaginin beslenme-bosalim iligkisini hidrograf ve kemograf

analizleriyle degerlendirmektir.



Pinarbasi karst kaynagi yilin 7 ay1 boyunca bosalim yapan ve 5 ay1 kuruyan mevsimsel
bir karstik kaynaktir. Pinarbasi kaynaginin beslenme-bosalim iligkisinin belirlenmesi,
kaynak akiferinin miktar ve kalite agisindan degerlendirilip tanimlanmasini
gerektirmektedir. Bu amagla kaynak hidrodinamigi ile akifer hidrokimyasinin
incelenmesi, kaynak akiferinin depolama hacmi ve bosalim katsayilarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda Pinarbasi kaynagi bosalim noktasindan 300 m akis agsagida
konumlandirilmis olan akim gozlem istasyonu igerisine CTD ve Baro Diver cihazlari
yerlestirilmis, kaynak bosalimi (Q), 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI) ve su sicaklig1 (T)
verileri 30 dk araliklarla kaydedilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii’nden tez sahasini yagis alani icerisine alan Seydisehir, Seydisehir/Alacabel
ve Ahirli meteoroloji istasyonlarina ait 2016 ve 2017 yillar1 Giinliik Toplam Yagis
verileri alinmig, kaynak hidrograf analizlerinde kullanilmistir. Kaynak bosalimi
Ozelinde akifer hidrodinamiginin belirlenebilmesi amaciyla Pinarbasi kaynaginda
bosalim katsayilar1 hesaplanmis, ¢ekilme donemleri siiresince akiferin bosalim miktari
ve akiferin kaynak bosalim kotu iizerinde kalan etkin rezervuar hacmi hesaplanmistir.
Kaynak bosalimi ile hidrokimyasal veriler arasinda iliskiyi belirleyebilmek amaciyla
kemograf analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda havzaya diisen yagis (P), Q, OEI,
T ve Toplam Aski Kat1 (TSS) degerleri incelenmistir.

Akifer igerisinde ortalama yeraltisuyu akim hizinin ve yeraltisuyu akim yoniiniin
belirlenmesi amaciyla Nisan 2017°de izleme deneyi gerceklestirilmistir. Havza
igerisinde yer alan formasyonlardan ana kayag ve kaynak bosalim noktasindan sediman
orneklemesi yapilmig, kaynak tarafindan bosaltilan sedimanlar incelenerek kaynak
bosalim noktalar1 tespit edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda ana kayag ve kaynak
sedimanlarinin  petrografik kesitleri ¢ikarilarak birbirleri ile iliskilendirilmistir.
Mineralojik bilesimlerinin daha detayli belirlenebilmesi amaciyla ana kayag¢ ve sediman

orneklerinde XRD tiim kayag analizleri ile SEM-EDS analizleri ger¢eklestirilmistir.

1.2 Calisma Alaninin Konumu

Pinarbagi kaynagi Konya iline bagh Seydisehir ilgesi Susuz koyii siirlart igerisinde yer

almaktadir. Susuz koyli igerisinde Pinarbasi kaynagina 300 m uzaklikta Yagini ve 320



m uzaklikta Boget kaynaklari bulunmaktadir. Yagini ve Boget kaynaklari y1l igerisinde
yiiksek hidrolik gradyan goézlenen yaklasik 30 giin boyunca bosalim yapan gecici
kaynaklardir. Pinarbags1 kaynagi ise yaklasik 190 gilin boyunca bosalim yapan 170 giin
kuruyan mevsimsel bir kaynaktir. Calisma alani, Orta Toros kusaginin i¢ Anadolu’ya
bakan kisminda, Konya iline bagh Seydisehir ilgesinin glineyinde, Antalya iline bagh
Akseki ilgesi ve Gidengelmez daglarinin kuzey dogusunda, Susuz kdyii ve g¢evresini
kapsamaktadir (Sekil 1.2). Bolge Giden gelmez daglarina ve Koca Koru milli parkina
yaklasik 20 km mesafede bulunmaktadir. Cografik olarak degerlendirildiginde, Sugla
Polyesi’nden Toros Kusagi’na gegis bolgesinde yer aldigindan, aniden yiikselen sarp bir
topografyaya sahiptir. Bolgede, karstik kiregtaslar: ile ortii birimlerinin dokanaginda
Pinarbasi, Yagini, Boget, Fas1 Bogazi, Igerikisla ve ismi konulmamis bir dizi gegici
kaynak ve ¢ok sayida diiden bulunmaktadir. Tez sahasinin GB ucunda en biiyiik karstik

yapilardan birisi olan Tinaztepe magarasi ve Tinaztepe dolini yer almaktadir.

.

_ Beysehir
Golii
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Sekil 1.2 Tez sahasi1 yer bulduru haritalar



2. ONCEL CALISMALAR

Tez kapsaminda yararlanilan, tez alaninda ve konuyla ilgili benzer g¢alismalar tarih

sirasina gore asagida kisaca 0zetlenmistir:

Blumenthal, 1947 yilinda yaptig1 ¢calismada Seydisehir civarindaki Triyas yash birime
Seydisehir sistleri adin1 vermistir. Bu sistler Jura yash Kkarstik kiregtaglarinin tabaninda

yer almaktadir.

Bayram (1992), Seydisehir ve Kasakli sicak su kaynaklarinin hidrojeoloji incelemesi
baslikli ¢alismasinda Seydisehir bolgesinin jeoloji haritasini yaparak stratigrafisini
ortaya koymayr ve Seydisehir sicak su kaynaginin hidrojeolojik 6zelliklerini

belirlemistir.

Hir ve Ozbek (1994), Tiirkiye’deki Bat1 Toros kusaginda genel bir karst calismasi
gerceklestirmiglerdir. Bolgede yer alan belli baghi goller, kaynaklar ve magaralar
hakkinda hidrojeolojik bir derleme ortaya koymuslardir. Beysehir ve Sugla golleri

arasindaki hidrojeolojik iliskiye deginmislerdir.

Erkan (1995), Seydisehir - Akseki yoresi boksitlerinin mineralojik - kimyasal
ozelliklerinin incelemesi baslikli c¢alismasinda bdlgede yer alan boksit yataklar:
tizerinde ¢alisma yapilmistir. Boksitlerin olusumunun Seydisehir Formasyonu ve diger
yashh kayaclardan tasmman malzemenin karstik bosluklarda zenginlesmesiyle

olusabilecegi sonucuna varilmaistir.

Cetin (1997), Caltepe (Seydisehir-Konya) dolomitlerinin olusumu ve petrografisi
baslikli calismasinda  dolomitlerin  siniflamas1  gergeklestirilmistir.  Calismada

dolomitlerin karstlagma 6zelligi olup olmadigindan s6z edilmemistir.



Ozgiil (1997), Orta Toroslarin kuzey kesiminde yaptig1 stratigrafik caligmada
Seydigehir dolayindaki tektono-stratigrafik birligi Geyikdagr Birligi adi altinda
aciklamistir. Birlik karbonath ve kirintili kayaglarla bunlar1 uyumsuzlukla orten filis ve

karbonat istifinden olusmaktadir.

Goriir ve Tiiysiiz (2001), Kretase’den Miyosen’e Tiirkiye’nin Paleo cografik evrimini
inceleyerek hidrokarbon potansiyelini ortaya koymuslardir. Bu c¢aligmada ozellikle
Kretase doneminde gergeklesen ofiyolitik bindirmeye dair degerlendirmede

bulunulmustur.

Giirer ve Aldanmaz (2002), Ust Kretase-Tersiyer gegisinde Torid-Anatolid
platformundaki sedimanter basenlerin olusumunu incelemislerdir. Toros kusaginda
bindiren Neo-Tetis ofiyolitik naplari ile es zamanl olusan sedimanter karbonatl

birimlerin aydinlatilmasina ¢aligilmistir.

Karadag vd. (2006), Catmakaya bdlgesindeki boksitlerin olusumu {izerinde
jeokimyasal ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Calisma sonucunda boksitlerin ofiyolitlerle
ilgisinin olmadigini ve olusumun Jura yasl kirectaslarinin bozunma iiriinii olan terra-

rossa topraklarla iliskili oldugu sonucuna ulagmislardir.

Celik ve Delaloye (2006), Ust Kretase doneminde Neotetis okyanusunun kapanmasi
siiresi boyunca gerceklesen dalma-bayma ve bindirme olaylarini incelemislerdir.
Okyanus tabanindaki ofiyolitik birimlerin kuzeyde Kirsehir blogunun altina dalarken

giineyde Toros blogunun iizerine bindirdigi sonucuna varmislardir.

Celik vd. (2015), Pinarbasi kaynagiin bosalim analizlerini gergeklestirerek kaynakta
tic farklt bosalim katsayisi elde etmislerdir. Firtina donemlerinde tiirbiilansli bosalim
yapan kaynak kurak dénemde laminar bosalim yapmaktadir. Pinarbasi kaynaginin bir

estavelle oldugu fikrini ortaya koymuslardir.



Bozdag (2016), Seydisehir ilgesi kuzeyinde yer alan Kavak jeotermal kaynaklarinin
kokeni, hidrojeokimyasal karakteristigi ve izotopik kompozisyonunu ortaya koymustur.
Kuvars jeotermometresi kullanilarak hesaplanan rezervuar sicakligi 68 ile 105 °C
arasinda degismektedir. Kaynak bosalim noktalarinda kalsit, dolomit ve aragonitce
doygunluga ulasan termal sular traverten c¢okelimi yapmaktadir. Oksijenl8 ve
Doéteryum analizleri sonucuna gore yerel meteorik su dogrusu doteryum fazlasi +16

olarak bulunmustur.

Parlak (2016), Toros kusag ofiyolitlerinin genel bir 6zetini sunmustur. Alt Kretaseden
Ust Kretase’ye izmir-Ankara-Erzincan okyanusu tabanindaki ofiyolitlerin Toros kusagi
ile tektonik iliskisine 151k tutulmustur. Tez sahasinda goriilen ofiyolitlerin ve Ust

Kretase yasl karbonatli birimlere deginilmistir.

Celik (2017), Seydisehir Susuz kaynaklarindan Pinarbasi Kaynagi’nin anlik bosalim
analizlerini incelemistir. Durayli izotoplardan oksijen-18 ve ddteryum analizleri ile
Pinarbas1 Kaynagi’nin beslenme yiiksekligi (1490 m) belirlenmis, kaynak sularinda
farkli donemlerde gergeklestirilen su kimyasi analizleri ile kimyasal olarak mevsimsel
degisimler ortaya konulmustur. Kaynak sular1 ve kar 6rneklemeleri ile yerel meteorik su

dogrusu olusturulmustur.

Tez amacina ve kapsaminda yonelik, Diinya’nin farkli bolgelerinde karstik kaynak
sularinda tasman aski sedimanlarin incelendigi bir dizi ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar 6zellikle metodoloji gelistirilmesi konusunda teze biiyiik katki saglamis ve

kronolojik olarak asagida kisaca agiklanmistir:

Mahler vd. (1998), Austin, Texas’ta yer alan Barton karst kaynaklarinin tasidigi aski
sedimanlarin kirletici tasima potansiyelini belirlemislerdir. Calisma alaninda kaynak,
obruk, dere, magara ve diiden gibi farkli su noktalarindan aldiklar1 sedimanlarin tane
boyu dagilimi, organik karbon igerigi ve 0zgiil yiizey analizleri gerceklestirilmistir.

Yiiksek organik karbon igerigi ve yiiksek Ozgiil yiizeye sahip sedimanlarin Kirletici



tasima potansiyelinin daha yiiksek oldugunu, bu sedimanlarin yaygin oldugu kaynak

sularmin da kirlenmeye meyilli oldugu sonucuna varmiglardir.

Mabhler vd. (2000), Giiney Fransa’da yer alan Terrieu ¢ayinda aski sedimanlar yoluyla
mikrobiyolojik kirlilik taginimini arastirmislardir. Calismada karstik bolge iizerinde yer
alan ilkel bir aritma tesisinin varligi ve taskin donemlerinde aritma tesisinden
kaynaklanan biyolojik kirleticilerin aski sedimanlarin {izerinde tutunarak Terrieu ¢ayina

karistig1 sonucuna ulagsmislardir.

Drysdale vd. (2001), italya’nin Tuscany bdlgesinde yer alan ve Massa sehrine igme
suyu saglayan iki karstik kaynak olan Cartaro Grande ve Cartaro Piccole kaynaklarinda
gozlenen yiiksek bulanikligin nedenleri arastirilmigtir. Beslenme bdlgesinde yer alan
formasyonlardan ana kaya¢ ve kaynak sularindan aski madde oOrnekleri alinarak
mineralojik ve petrografik analizleri yapilmis, aski maddelerin kaynak beslenme

bolgesinde yer alan mermer ocaklariyla iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Desmarais ve Rojstaczer (2002), Tennesse, Bear Creek Vadi’sinde, Oak Sirti’nin
civarinda bulunan Kkarstik kaynaklarin ani bosalimlarinin fiziksel ve kimyasal
tepkisinden, karst akiferi i¢indeki yeralti su akisinin geometrisi hakkinda yorumlar
tiretilmistir. Bu ¢alismada 6lgiilen parametreler; debi, elektriksel iletkenlik, major iyon

kimyas1 ve 8'°C izotopudur.

Massei vd. (2001) galismasinda Karstik akiferden aliivyon akifere aski sedimanlarin
tasinimini incelemislerdir. Calismanin sonuglar1 kiregtasi akiferinin i¢indeki ¢dziinme
ve mekanik erozyondan kaynaklanan malzeme tasiniminin kaynaga dogru oldugu ve
kaynak sularinin tasidigi aski maddelerden dolay1 daha fazla mikrobiyolojik Kirlilik ve

saglik riskleri i¢erdigi olmustur.



Vesper ve White (2003), Amerika Birlesik Devletleri Kentucky ile Tennessee eyaletleri
smirinda yer alan Beaver ve Millstone karst kaynaklarinda, Fort Campbell askeri
bolgesinden kaynaklanan agir metal kirliligini arastirmiglardir.  Firtina  akis
donemlerinde kaynakta gozlenen bulaniklik artisiyla beraber kaynak sularinda yer alan

agir metal konsantrasyonlarinda da artig gozlendigini tespit etmislerdir.

Dussart-Baptista (2003), Fransa’nin Le Havre sehri yakinlarinda Seine nehri ve Bebec
caylar1 arasinda karstik akiferde tasinan aski sedimanlar firtina donemleri sonrasinda
inceleyerek, aski sedimanlara tutunan bakteriyolojik kirleticileri incelemislerdir. Bu
caligmada taneciklere tutunan (planktonik) ve tutunmayan (sessile) bakteriler
kullanilarak izleme deneyi gergeklestirilmis, fizikokimyasal parametreler olan EC,
bulaniklilik, TSS ol¢limleri ile birlikte degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, kiiciik

taneciklerin iri taneciklerden daha ¢ok bakteri tasidigi tespit edilmistir.

Aydin ve Ekmek¢i (2005), Sizir Kaynaklarinin yer aldigi Yukar1 Kizilirmak
havzasinda, litolojiye bagli meydana gelen kirlilikten kaynaklanan su kalitesi
problemini belirleyerek kaynaklarin hidrojeolojik davranisini belirlemenin 6nemini
ortaya koymuslardir. Caligmada akiferin aktif depolama kapasitesi 117.10° m® olarak
hesaplanmis, ¢ekilme donemi boyunca 60.10° m* liik rezervin akiferde kaldig1 sonucuna

ulasilmistir.

Herman vd. (2006), Amerika Birlesik Devletleri’nin Pennysylvania eyaletinde yer alan
Arch, Nolte ve Bushkill karst kaynaklarinda taginan aski sedimanlari morfolojisini ve
mineralojisini ¢alisarak aski maddelerin kdkenini ve taginim siireclerini ortaya

cikarmiglardir.

Fournier vd. (2008), Kuzeydogu Fransa’da Bati Paris bolgesinde hidrodinamik
etkilerin karst akiferindeki askida sediman dinamiklerini nasil etkiledigini
aragtirmiglardir. Diiden ve kaynak noktalarindan alinan sedimanlarin tane boyu dagilim

analizleri kiyaslanarak karst hidrodinamigi aydinlatilmaya caligilmistir.



Reed vd. (2009), Amerika Birlesik Devletleri’nin Kentucky eyaletinde kentsel ve kirsal
alanlara yakin karst kaynaklarinda ani bosalimlar esnasindaki sediman tahliyeleri
hakkinda ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda arazideki ol¢timler (debi ve su yiiksekligi),
sediman ornekleme ve analizleri (tane boyu, mineraloji, petroloji, toplam organik
karbon ve toplam inorganik karbon) yapilmistir. Sediman niteligi, boylari ve havzalarda
ani bosalimlara tepkisinin saha kullanimina bagli degisimi, havza boyutu, kanal yapisi

hakkinda 6nemli sonuglara ulasilmistir.

Malik ve Vojtkova (2012), karstik akiferlerde kartlasma derecelendirmesini kaynak
bosalimlart tizerinden degerlendirmislerdir. Slovakya ile Macaristan iilkeleri sinirinda
yer alan 9 adet karstik kaynagin bosalim degerleri uzun yillar boyunca anlik olarak
Olciilmiis, cekilme egrileri ve bosalim katsayilari hesaplanarak karstlasma dereceleri

belirlenmistir.

Bu calismalarin degerlendirilmesi sonucunda tez c¢alismast boyunca izlenecek
metodoloji ortaya ¢ikarilmistir. Pinarbasi Kaynagi’nda tasinan aski sedimanlarin kdken
kayaclarinin belirlenmesi, ana kaya¢ ile aski sediman arasinda karsilastirmali
mineralojik degerlendirmelerde bulunulmasi gerekliligi ortaya konulmustur. Ana kayag,

aski sediman ve su 6rneklerinde yapilmasi gereken analizler belirlenmistir.

Oncel calismalardan da goriildiigii gibi tez sahasinda kaynak sularindaki aski
maddelerle ilgili bir hidrojeolojik ¢alisma yer almamaktadir. Celik (2017) tarafindan
yapilan proje kapsaminda konunun onemi belirtilmistir. Konuyla ilgili uluslararasi

calismalar yapilmaktadir, ancak iilkemizde bu tiir ¢aligmalar sinirlidir.



3. METODOLOJI

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin genel metodolojisi sekil 3.1°de verilmistir. Tez
calismasi; arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalari ve verilerin degerlendirilmesi olarak

li¢c ana baslik altinda toplanmuistir.

Calisma
Metodolojisi
) Arazi < ‘ | Laboratuvar
Calismalan Caligmalar
y ' ‘ ' ! ! : '
| Teoloji | Anhk Yerinde Ornekleme zleme Su Kayag Sediman
Calismalan Olgiimler Olgiimler Calismalari deneyi Analizleri Analizleri Analizleri
Formasyonlann Su Su Su - Tane boyu
B N . | . . . — = ¥
imcelenmesi seviyesi pH B ornekleme b kimyasi Petrografi | dagilimi
Yapisal | ] gy Tabaka Kayac g TSS tel  XRD [
unsurlar dlgiimleri ornekleme
| Sunoktalar | B Sicakhk Syreksnzl].'k rd "Sedu:nan rd —» SEM-EDS |+
Glgtimleri ornekleme
| ‘
Verilerin
degerlendirilmesi

Sekil 3.1 Calisma metodolojisi
3.1 Arazi Calismalar
3.1.1 Jeoloji calismalari
Arazi caligmalart kapsaminda MTA Genel Midirliginden Konya ili Seydisehir
ilgesine ait 1/25.000 6lgekli N27B3 paftasinin jeoloji haritasi alinmistir. Bolgede yer

alan formasyonlar1 taniyip ayirt edebilecek temel literatiir bilgileri edinildikten sonra

arazi calismalarina baslanmistir. Harita ilizerinde deginilen formasyonlar arazide
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tanimlanmis ve tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirilmistir. Birimlerin arasindaki sinir
ve dokanak iligkileri belirlenmeye calisilmig, akifer olma potansiyeli olan birimler
belirlenmis, jeolojik birimler hidrojeolojik ag¢idan degerlendirilmistir. Tez sahasinda ¢ok
sayida Kkarstik morfoloji gozlenmistir. Bunlardan 6nemli goriilenler hidrojeoloji haritasi

lizerine islenmistir.

3.1.2 Anlik dl¢iimler

Arazi calismalart kapsaminda Pinarbasi kaynagi bosalim noktasinin 300 m akis
asagisina Celik (2017) tarafinda Aralik (2014) tarihinde bir adet akim gozlem istasyonu
kurulmustur. Istasyonun kurulma amaci Susuz gayindaki Q, T ve OEI degerlerinin anlik
degisimini izlemektir. Istasyona Ocak (2016)’da, Ankara Universitesi Hidrojeoloji

Laboratuvarinda mevcut olan CTD ve Baro Diver cihazlar yerlestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 CTD Diver cihazi veri aktarimi
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Sekil 3.3 Akim gbzlem istasyonu goriintimii (kurak ve yagislt donem)

Cihazlar 30 dk. araliklarla Ol¢iim yaparak kaydetmek iizere programlanmistir.
Cihazlarin es zamanl yaptiklari 6l¢iim degerleri Diver Office 4.1 yazilimi kullanilarak
diizenlenmis, kanaldaki Q, OEI ve T degerleri de tez ¢alismas: siiresince gerceklestirilen
her arazi calismasinda USB baglant1 kablosu iizerinden Diver Office 4.1 yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Celik (2017) tarafindan farkli su
seviyelerinde ACDP Doppler yontemi ile debi olglimleri yapilmis ve kanaldaki su
seviyesini debi degerlerine doniistiirecek anahtar egri elde edilmistir. Tez boyunca
kanalda olgiilen su seviyesi degerleri y = —0,2269x2 + 26,527x + 848,65
(R220,9991) esitligi ile ifade edilen anahtar egri kullanilarak debi degerlerine

doniistiirilmiistir.

Pinarbas1 kaynagi bosalim analizlerinin incelenmesi ve kaynak akiferinin depolama
hacminin hesaplanabilmesi amaciyla gergek rejimde bosalim donemlerinde bosalim
katsayilar1 hesaplanmistir. Laminar akis donemlerinde o katsayilari Maillet (1905)
yontemi ile hesaplanmistir. Logaritmik eksende bosalim degerleri zamana gore

islenmis, grafigin kirildig1 noktaya gore akim karakteri birbirinden ayrilmistir.

_ logQ-logQo
a= ~iloge (3.1)

Esitlik (3.1) kullamlarak hesaplanan o bosalim katsayilari gin ™ boyutunda
belirlenmistir. Hesaplanan her bir bosalim katsayisi ile séz konusu donemde bosalan su

hacmi: esitlik (3.2) ile hesaplanmistir:
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V= Qo (3.2

a

Tiirbiilansli akis donemlerinde ise Q = Qy(1 — ft) formiilii ile B bosalim katsayilari
belirlenmistir. Bosalim katsayilarinin sayisal degerleri Malik ve Vojtkova (2012)’ye

gore degerlendirilmis ve laminar ile tiirbiilansl akim belirlenmistir.
3.1.3 Yerinde ol¢iimler

Tez sahasi icerisinde yer alan su noktalarinda, farkli donemlerde yerinde fizikokimyasal
parametrelerin (pH, OEIl, T) dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Yerinde 6l¢iimler pH igin +
0,1, OFI igin + 1 pS/cm ve T igin + 0,1 °C hassasiyette 6l¢iim yapabilen Hach H40D
marka ¢oklu analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak ¢ikis noktalarinda
temiz polietilen siseler kaynak suyu ile ¢alkalandiktan sonra kaynak suyu ile

doldurulmus, parametreler kaynak basinda 6l¢iilerek kaydedilmistir (Sekil 3.4).

Tez sahasinda yer alan karstik kiregtaslarinda yeraltisuyunun akim yonlerinin
belirlenebilmesi amaciyla tabaka dogrultu ve egimleri, silireksizlik egim ve egim yonleri
Brunton 5008 pusula kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen siireksizlik egim ve egim

yonleri Rocscience Dips 6.0 yazilimi kullanilarak Giil diyagrami ¢izilmistir.

Sekil 3.4 Kaynak basinda fizikokimyasal parametrelerin 6l¢timii
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3.1.4 Ornekleme ¢ahsmalari

Tez calismast kapsaminda Subat ve Mart 2017°de Pinarbasi, Yagini, Boget, Sk4, Fasi
bogazi ve Alagoz kaynaklari ile Tinaztepe dolininden toplam 11 adet su ornegi
alinmistir. Tez sahasinin karbonatli birimlerle kapli olmasindan dolay1 sularin Ca-HCO3
tipinde olmasi1 beklenmekle birlikte, sularin kalsit ve dolomit minerallerince doygunluga
ulagip ulagsmadiklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Derin dolasimli akiferlerde su-
kaya¢ etkilesimi siiresinin uzun olmasindan dolayr doygunlugun pozitif olmasi
beklenirken s1g dolasimli akiferlerde negatif olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
doygunluk indisi analizleri ile akifer rezervuarimin boyutlar1  hakkinda
degerlendirmelerde bulunulmasi amaclanmistir. Su kimyasi analizleri igin yapilan
orneklemelerde 500 ml hacimli polietilen siseler kullanilmistir. Siseler kullanilmadan
once saf su ile durulanmig daha sonra kaynak basinda kaynak suyu ile ¢alkalanmistir.
Ormneklemenin saglikli yapilabilmesi icin siseler 1,5 m uzunlugunda bir ¢ubugun ucuna
monte edilmis, kaynak bosalim noktasinin i¢erisinden drnekleme yapilmistir (Sekil 3.5).
Siseler, igerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmaya calisilmistir.
Laboratuvar prosediirii geregi katyon numuneleri icerisine HNO;z; eklenmemistir. Su
ornekleri +4°C’de muhafaza edilmis ve 24 saat icerisinde analiz laboratuvarina teslim

edilmistir.
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Sekil 3.5 a. Boget, b. Yagini kaynak noktalarinda su 6rneklemesi

Kaynak bosalimi ile kaynak sularinda tasinan aski sediman miktari arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi amaciyla kaynagin 2017 yilindaki ilk bosalimi 6rneklenmis,
orneklemeler 7-31 Ocak 2017 tarihleri arasinda Pinarbasi kaynaginin 500 m akis
asagida gerceklestirilmistir. Ornekleme dénemi boyunca tez sahasi kar ortiisii altinda
bulundugu i¢in kaynak bosalim noktasina ulasilamamis, drneklemeler en uygun nokta
olarak Susuz koyil icerisindeki akim gozlem istasyonu yakinindan gergeklestirilmistir
(Sekil 3.6). Ornekleme icin 20 litre hacimli, genis a@izli polietilen bidonlar
kullanilmistir. Su Ornekleri gilinde bir kere her giin saat 9.30’da 24 giin boyunca

alinmastir.
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Sekil 3.6 TSS 6rneklemesi doneminde anlik 6l¢tim cihazinin goriintiisii

Kaynak sularinda tasinan aski maddeler ve kaynak bosalim noktasindaki kum-gakil
boyutundaki sedimanlarin akifer hidrodinamigine 1sik tutabilecegi diislincesi ile tez
sahasindaki formasyonlarin tamamindan kaya¢ numunesi alinmigtir. Alinan 9 adet
kaya¢ numunesi ile Pinarbasi ve Yagini kaynaklari bosalim noktalarindan alinan 3 adet
sediman Orneklerinin petrografi kesit analizleri gergeklestirilmistir. Kaynak bogsalim
noktasindaki kum-¢akil boyutundaki sedimanlarin kdselerinin yuvarlaklagsmis olmasi,
ilk bakista sedimanlarin uzun mesafeler boyunca tasindiklar fikrini ortaya ¢ikarmastir.
Bu kapsamda kaya¢ numuneleri ile sediman numunelerine ait petrografik kesitler
karsilastirilarak ~ degerlendirilmis, sedimanlarin  koken kayaclar1  belirlenmeye

calisilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma sahasindaki kaya¢ ve sediman numunelerine ait bilgiler

Ornek no Ornek tiirii ~ Ornekleme yeri Formasyon Litoloji
Jrl Kayag Susuz Polat fm. Kirectasi
Syl Kayag Susuzyayla Cataloluk fm. Kiregtasi
Sy2 Kayag Susuzyayla Cobanagaci fm. Kiregtasi
Sy3 Kayag Susuzyayla Cobanagaci fm. Kiregtasi
Sy4 Kayag Susuzyayla Cobanagac1 fm. Kumtasi-camurtasi
Sy5 Sediman Susuzyayla Cobanagac1 fm. Diiden i¢i kum
Dipl Kayag Dipsiz Cataloluk fm. Kiregtasi
Dip-Pnr Kayag Dipsiz Polat fm. Kirectas1
Pnrl Sediman Pinarbast Karisik Karigik
Yag2 Sediman Yagini Karigik Karigik
Agcl Kayag Agagtepe Dipsiz G61 Ofiyolit Serpantinit- radyolarit
Tnz Kayag Tmaztepe Polat fm. Kirectasi
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3.1.5 izleme deneyi

Karstik akiferlerde yeralti suyunun hareketi gézenekli ortamlarda oldugundan daha
farkli gerceklesmektedir. Bu nedenle karstik akiferlerde piyezometrik seviye haritalari
olusturmak pek miimkiin olmamaktadir (Bakalowicz 2005). Karstik arastirmalarda bir
adet izleyici deneyinin yapilmasi, binlerce kuyunun verecegi bilgiden daha fazlasinin
elde edilmesini saglamaktadir (Quinlan ve Ewers 1985). izleyici deneyi yaparken ise en

Onemli asama deneyin amacina uygun bir 6rnekleme yonteminin se¢ilmesidir.

Celik vd. (2017) tarafindan yapilan proje kapsaminda beslenme bdlgesi olarak
belirlenen Susuzyayla diidenler bolgesinden enjeksiyon yapilmasina karar verilmistir.
Bu diidenlerden Muharrem’in diistiigli delik olarak ifade edilen diidenin 22.03.2017
tarihinde kar erimesi sonucu olusan yiizey sularmi yuttugu tespit edilerek izleme
deneyinin Muharrem diideninden yapilmasina karar verilmistir. Izleme deneyi,
Pinarbag1 kaynagi bosaliminin laminar akisla gerceklestigi, bosalim katsayisinin Maillet
(1905) yontemi ile 0=0,02 giin™ hesaplandigi 27.04.2017 tarihinde gergeklestirilmistir.
Izleme deneyinde ulasilmak istenen, Susuzyayla bolgesindeki diidenler ile Pinarbas:
kaynagi ve diger kaynaklar arasindaki beslenme-bosalim iligkiSinin olup olmadiginin
tespit edilmesi, enjeksiyon diideni ile Pinarbasi kaynagi arasinda zahiri yeralti suyu
akim hizinm hesaplanmasidir. Izleme deneyinde kullanilacak izleyicinin dogaya zarar
veren bir madde olmamasi, diisiik deteksiyon limitlerine sahip olmasi, ekonomik olarak
ulagilabilir olmasi ve su igerisinde diisiik arka plan konsantrasyonuna sahip olmasi
gerekmektedir (Shook vd. 2004). Bu nedenle izleme deneyinde Merck KGaA
K47511292 611 kodlu Na-Floresan izleyici kullanilmigtir. Benischke vd. (2007)
tarafindan tiiretilmis olan esitlik (3.3) kullanilarak enjekte edilecek boya miktari

belirlenmistir.

M =1,9.10"5(L.Q.C)%% (3.3)

Esitlikte L (enjeksiyon diideni ile 6l¢iim yapilacak kaynak noktasi arasindaki mesafe)

5000 m, Q (kaynak bosalim debisi) 1 m%s, C (kaynakta 6lgiilmesi planlanan izleyici
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konsantrasyonu) 8 ppb olarak belirlenmis ve M (enjekte edilecek izleyici miktari) 0,78

kg olarak hesaplanmuistir.

Pinarbas1 kaynagi bosalim noktasinda anlik 6rnekleme teknigi ile 30 dk araliklarla
izleyici miktar1, 0,001 ppb 6l¢liim hassasiyetine sahip Turner Design HH2B-0507 Aqua
Fluor Fluorometre-Turbidimetre cihazi ile kaynak basinda fotometrik yontemle
Olgtilmiistiir (Sekil 3.7). Pinarbasi kaynagi ile enjeksiyon diideni arasindaki zahiri
yeraltisuyu akim hizinin tespit edilebilmesi i¢in 29.4.2017 ile 1.5.2017 tarihleri arasinda
Pinarbasi kaynagi bosalim noktasinda siirekli 6rnekleme teknigi kullanilirken, Alagdz,
Icerikisla ve Fasi Bogazi kaynaklarinda izleyici &rneklemesi diizensiz olarak ayrik
ornekleme teknigi ile gerceklestirilmistir. Alagdz, Igerikisla ve Fasi bogazi kaynaklar
ile enjeksiyon diideni arasinda yeraltisuyu akim hizi hesaplanmamis, yalnizca beslenme-
bosalim iligkisi kurulabilmesi adina hidrojeolojik baglantt olup olmadiginin tespit
edilmesi amaglanmistir. izleme deneyinin verilerinin degerlendirilmesi 6. Boliimde

yapilmugtir.

Sekil 3.7 Izleme deneyi

a. Enjeksiyon ani, b. Aqua Fluor Fluorometre, c. Na-Floresan izleyici
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3.2 Laboratuvar Calismalari

Tez sahasindan toplanan su &rneklerinin analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
ve Cevresel izotop Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. pH ve EC degerleri YSI MPS
556 marka ¢oklu prob sistemi ile, alkalinite Otomatik Asit Titrasyon cihazi ile, katyon
ve diger anyonlar ise DIONEX LC25, ICS-1000 marka iyon Kromotografi Sistemi ile
belirlenmistir. Analizlerde hata oran1 major iyonlarda %1-3 arasinda degismektedir.
Analiz sonucunda elde edilen major anyon ve katyon miktarlart Aquachem 4.0 yazilimi
kullanilarak Schoeller ve Piper grafiksel yontemleri ile degerlendirilerek su tipleri
belirlenmistir. Ayn1 6rneklerin Phreeqc yazilimi kullanilarak asagidaki formiile gore

kalsit ve dolomit doygunluk indisi degerleri belirlenmistir.

__log IAP

SI
logK

(3.4)

Tez sahasinda yiizlek veren formasyonlardan alinan 9 adet kaya¢ ve 3 adet sediman
numunelerinin petrografik kesitleri Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Ince Kesit ve Parlatma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Petrografik kesitler Leica
optik mikroskop ile incelenmis, kayaclari ve sedimanlari olusturan mineraller
belirlenmis, icerdikleri mikro fosiller tespit edilmistir. Analizler sonucunda kaynak
bosalim noktasindan alinan sediman 6rnekleri ile tez sahasindaki formasyonlarin iligkisi
arastirilmigtir.  Petrografik Kkesitlerle tanimlanamayan minerallerin belirlenebilmesi
amacityla ana kayag ve sediman numunelerinin Tiim Kaya¢ XRD analizleri MTA Genel
Miidiirliighh Mineraloji Petrografi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Ana kayag ve
sediman numuneleri toz hale gelene kadar 6giitiilmiis, analiz Bruker D8 Advance,
Panalytical X’Pert Powder ve Philips PW 1830 marka cihazlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Standart kalitatif XRD analizinde Ni filtreli Cu X-151n tiipii

kullanilmis, numuneler 2-70 derece arasinda analiz edilmistir.

Kaynak sularinda tasinan toplam aski kati (TSS) miktarinin belirlenebilmesi ve kaynak
bosalim ile iligkilendirilebilmesi amaciyla firtina donemi boyunca alinan su 6rnekleri

0,45 pm gozenek acikligina sahip filtre kagidi kullanilarak filtrelenmis ve TSS
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miktarlart belirlenmistir. Deney baslangicinda temiz ve kuru filtrelerin agirliklari
Denver Instruments APX-200 hassas terazi ile 0,1 mg hassasiyette tartilarak
belirlenmistir (M3). Su Ornekleri filtrelendikten sonra filtreler etiiv icerisinde 72 saat
boyunca 102°C’de kurutulmustur. Etiivden c¢ikan kurutulmusg filtreler desikator
icerisinde 2 saat bekletilerek oda sicakligina getirilmis, daha sonra tekrar hassas terazi
ile tartilmistir (My). Son filtre agirlig ile ilk filtre agirligr arasindaki agirlik farkinin su
hacmine (V1) oran1 TSS miktarina esittir (Sekil 3.8). Asagidaki esitlige gore hesaplanan

TSS degerleri, su seviyesi ile ayni grafik {lizerine atilarak su akis rejimi ile

iligkilendirilmistir.
7SS = 227" (3.5)
Vr

Sekil 3. 8.a. TSS analizi siireci, analiz i¢in alinan su numuneleri, b. filtreleme islemi, C.
etiivde kurutulduktan sonra filtrenin tartilmasi

TSS analizleri sonucunda 21.03.2017, 26.03.2017 ve 31.03.2017 tarihlerinde kaynak
sularinin filtrelenmesi ile elde edilmis silt ve kil boyu aski sedimanlarin yilizeylerinde

¢oziinme izi olup olmadigini belirlemek icin MTA Genel Miidirliigii Mineraloji
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Petrografi Laboratuvarlarinda FEI Quanta 400 MK2 cihaz1 ile SEM analizleri
gerceklestirilmig, Onemli goriilen noktalarda EDAX GenesisXM4i cihazi ile EDS

analizleri yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 FEI Quanta 400 MK2 SEM, EDAX GenesisXM4i EDS Analiz cihazi (MTA
Laboratuvari)

Kaynak bosalim noktalarindan alinan sedimanlarin kaynak bosalim enerjisi ile
iliskilendirilmesi amaciyla tane boyu dagilim deneyleri islak elek analiz yontemiyle

Ankara Universitesi Uygulamal1 Jeoloji Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Islak elek yontemi ile tane boyu dagilim analizinin yapilmasi
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Elek analizinde 4, 10, 20, 40, 60, 200 no’lu elekler kullanilmis ve analiz sonuglarina
gore tane boyu dagilim grafikleri ¢izilmistir. Pinarbasi kaynaginin Ocak ve Nisan
2016’da bosalttig1 sedimanlarin tane boylar1 arasindaki degisim incelenmistir. Yagini
kaynagi bosalim noktasindan 15, 20 ve 25 m uzaklikta birikmis olan sedimanlarin tane
boylar1 incelenerek, tanelerin kaynaktan uzaklastikca boylanmalarindaki degisim

incelenmistir.
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4. JEOLOJI

4.1 Formasyonlar

Tez sahasi igerisinde farkli yaslarda ¢ok sayida litolojik birim yer almaktadir. Sahay1
biiyilk oranda kiregtaslar1 kaplamaktadir. Susuzyayla mevkiinde karasal kirintili
cokeller, Aga¢ Tepede sinirli miktarda ofiyolit ve serpantinitler ve tabanda, Golytizii
mevkiinde yiizlek veren sistleri géormek miimkiindiir (EK 1). Bolgedeki karbonath
birimlerin ¢ogu Ozgiil (1997) tarafindan Bolkardag: birligi icerisinde adlandirilmustir.
Birlik, Ust Kretase (Senomaniyen-Tiironiyen) rudistli kirectaslar1 ve Maastrihtiyen
pelajik kiregtaslari ile temsil edilmistir (Ozgiil 1976). Bolgede yer alan formasyonlar

yaslidan gence dogru su sekilde siralanabilir:

4.1.1 Seydisehir formasyonu

Seydigehir Formasyonu tez sahasinin kuzey kisminda, Golylizii kdyii yakinlarinda
alivyon dokanaginda yiizlek vermekte olan Triyas yasli metamorfik birimlerden
olusmaktadir (EK 1). Tez sahasinin kuzeyinde KB-GD dogrultusunda, Seydisehir’e
dogru yayilimi artarak devam etmektedir. Tez sahasi igerisinde sist ve kalksistlerden
olusan formasyon Blumenthal (1947) tarafindan Seydisehir sistleri olarak
tanimlanmistir. Formasyonun yiizlek verdigi alanlarda ayrismali oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.1). Birim genellikle boz, gri, agik pembe ve yesilimsi renklerdedir. Tabaka

kalinliklar1 birka¢ milimetreden birkag¢ santimetreye kadar degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.1 Seydisehir Formasyonu (kiltasi-kirectast olusumlari (Golylizii giineyi)

Seydisehir Formasyonu ile Polat Formasyonu dokanagi Manavgat yolu kenarinda yol
yarmasinda ters fayli olarak gozlenmistir (Sekil 4.2). Bu alandaki sistler genellikle
killesmis olarak, genellikle yesilimsi gri renklerde goézlenmistir. Seydisehir-Manavgat
otoyolu aliivyon dokanaginda bosalim yapan Icerikisla kaynagmin bu sistlerin bariyer

olusturmasi ile bosalim yaptig1 tahmin edilmektedir.

Polat fm, Déltoniitik kete Seydisehir fm. $ist

Sekil 4.2 Seydisehir Formasyonu ile Polat Formasyonu arasindaki tektonik dokanak

Ust Paleozoyik ve Mesozoyik déneminde epirojenik hareketlerin gerceklesmesinden
dolay1, bu donemlere ait birimler arasinda uyumsuzluklar goriilmesi muhtemeldir

(Ozgiil 1976). Alttan Orta-Ge¢ Kambriyen yash Caltepe Formasyonu ile gecisli olan
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Seydisehir Formasyonu’nun iizerinde Jura yasli Polat Formasyonu uyumsuz olarak,
tektonik dokanakla yer almaktadir (Sekil 4.3).

SISTEM | SERI/KAT FOYR%AS SEMBOL ACIKLAMALAR
Aliivyon, ¢akill killi seviyeler igerir. Serbest akifer.
KUVATERNER Alttan Karstik kiregtasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir
% 2 2 Kumtagi-kiltas: seviyeleri gegirimsiz. Kaynak ve
% 5 S L e kuyu bulunmamaktadir.
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= s <) L)
e £
[fi-] [ &3 T T T Kiregtaslar ince tabakali, az karstlagmis.
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m § Maastrihtiyen _T; Susuz ¢okiintii alanlari ve diidenler yaygin
7 k2 B
| P
0 2 | ARy 2 Ofiyolitik birim. Cogunlukla gegirimsiz
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g olarak bulunur.
Alt Kretase = o
~<—— Bindirme
Malm Cok sayida catlak-kirik takimi igeren,
catlaklarda Terra Rossa toprak olusumu yaygin,
Cok Karstlagmig kiregtas: akiferi,
é _‘5 | [ | magaralar, diidenler ve kiigiik karstik olusumlar igerir
5 Dogger 2 | | |
= A _—
T 7 74 Dolomitik kiregtasi, ¢atlak-kirikli ve fayl
/L /e catlak-kiriklarda Terra-rossa toprak olusumu yaygin
Liyas 7 / Tabandaki sistlerle dokanak halinde
Z magara ve kaynak olusumlari mevcut
= Bindirme
: & Sist, kalksist, kiregtasi. killesme ve alterasyon
TRIYAS 3, gorilliir. Gegirimsiz birim. Akiferin gegirimsiz
A tabani olarak degerlendirilemektedir

Sekil 4.3 Tez sahasi genellestirilmis stratigrafik kesiti (Ozgiil 1976°dan degistirilerek
alinmustir)

4.1.2 Polat formasyonu

Polat formasyonu tez sahasi igerisinde Sugla Golii giineyi ve batisinda KB-GD
dogrultusunda uzanmaktadir. Formasyon Susuz koyli dolayinda, Golyiizii
giineybatisindan  baglayarak giineyde Catmakaya, batida Seydisehir-Manavgat
otoyoluna kadar uzanan genis bir alanda yiizlek vermektedir (EK 1). Formasyon
dolomitik kirectagsi ve kiregtaslarindan olusmaktadir. Dolomitik kiregtaslart Polat
formasyonu’nun tabaninda yer almaktadir. Polat formasyonu tabanindaki dolomitik

kirectaslar1 tez sahasi icerisinde Golylizii yakinlarinda ve az miktarda Fasit Bogazi

25



cevresinde ylizeylenmektedir. Susuzyayla ve Tinaztepe dolaylarinda ¢ogunlukla 15-20
derece ile GB egimli iken, KD yoniine gidildikce 10-20 derece ile KD egimli

tabakalarin oldugu tespit edilmistir.

Formasyon birimleri tabanda koyu gri renkte, lizerinde gri, bej ve beyazimsi renklerde
gozlenmistir. Birimler tabakali olup, kalinliklar1 birkag metreye ulagsmaktadir. Tabaka
kalinliklar1 degisken olup, ince ve kalin tabakalarin ardalanmasi seklindedir. Birimde
karstlagsma nedeniyle aliiminyumlu kirmizi toprak (terra-rossa) olusumu ¢ok yaygindir.
Tabakalar 6zellikle Susuzyayla ile Dipsiz arasinda yataya yakin konumlu, az egimli,
fayli ve gatlaklidir (Sekil 4.4). Pinarbasi kaynagi bosalim zonunda, 6zellikle Yagini
kaynak bolgesinde kalin kalsit dolgular1 gézlenmistir. Formasyonda diidenler, uvalalar,

magaralar, diizensiz karst sekilleri, karren yapilari gozlenmistir.

Sekil 4.4 Polat Formasyonu kiregtasi seviyeleri (Dipsiz mevkii, fotografta kuzeye
bakilmaktadir)

Formasyonun bindirme ile Seydisehir Formasyonu iizerinde yer almasi, bindirmenin ug
bolgesini olusturan Susuz ve dolayinda diger yiizeylendigi yerlere gore catlaklarin
acikligr daha fazladir (Sekil 4.5). Ayrica Golyiizii bolgesinde Triyas kirectaslari {izerine
bindirme yaptig1 zonda ayrismis olan bir zon goze ¢arpmaktadir. Polat Formasyonunun
s18 self ortaminda ¢okeldigi ifade edilmektedir (Ozgiil 1997). Formasyon Ozgiil (1976)
tarafindan Kaplanli grubu adi altinda Polat kirectast adiyla tanimlanmistir (Alan vd.
2012).
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Sekil 4.5 Polat Formasyonu kiregtaglarinin ¢atlakli goriiniimii (Susuz-Golyiizii arast)

4.1.3 Dipsiz gol ofiyolit melanji

Tez sahasinda Agag tepe mevkiinde goriilen ve sinirli miktarda Susuzyayla civarinda da
gozlenen ofiyolitik birimler (Sekil 4.6), tez sahasi disinda ve glineydogusunda yer alan
Dipsiz Gél civarinda yaygi olup, Ozgiil (1976) tarafindan Dipsiz Gl Ofiyolit Melanji
olarak adlandirilmigtir. Ofiyolitli melanji1 serpantinit, radyolarit (Sekil 4.7), peridotit,
bazik volkanit, az oranda karbonat kaya bloklar1 ve kirintililar olusturmaktadir (Ozgiil
1976). Agactepe bolgesinde ofiyolitlerin yayilimi az olmasina ragmen, birim bélgenin
tektonik gelisiminde 6nemli bir role sahiptir (Parlak 2016).

Sekil 4.6 Ofiyolit melanj i¢erisinde serpantinitler (Agag tepe mevkii)
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Dipsiz Go6l ofiyolit melanj1 bindirme yaptig1 siire boyunca si1g denizel bir ortamda
tizerine Senoniyen (Kampaniyen-Maastrihtyen) yash Cataloluk kirectaslar1 ¢okelmeye

devam etmistir (Glirer ve Aldanmaz 2002).

Sekil 4.7 Ofiyolit melanj icerisindeki radyolaritler (Agag¢ tepe mevkii)

4.1.4 Cataloluk formasyonu

Cataloluk Formasyonu Susuz kd&yiiniin batisinda, Susuzyayla dolayinda yiizlek
vermektedir. Formasyon ismini ¢ok sayida karstlasma izini gozler oniine serdigi igin,
karren yapilarindan almistir. Oluk derinlikleri 30 santimetreyi asan karren yapilari,
Ozellikle Seydisehir-Manavgat otoyolu kenarinda rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8 Susuzyayla dolayinda Cataloluk Formasyonu kiregtaslar1 ve karstlasma izleri

Formasyonun yayilimi Polat Formasyonu’na paralel, Madenli bdlgesine dogru
uzanmaktadir. Kirectaslarindan olusan formasyon ilk kez Ozgiil (1997) tarafindan
Cataloluk kirectas1 olarak tanimlanmustir. Kirectaslart Alan vd. (2012) tarafindan
Cataloluk Formasyonu olarak tanimlanmistir. Baslica kiregtaglarindan olusan birimin
tabaninda cakiltaglarinin oldugu ifade edilmektedir (Alan vd. 2012). Tez sahasinda
cakiltaglarma rastlanmamistir. Agagtepe bolgesinde yapilan incelemelerde Cataloluk

kirectaglarinin ofiyolitlerin tizerinde oldugu goériilmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Ofiyolitler ile Cataloluk kirectaslar1 dokanag1 (Agagtepe mevkii)

Cataloluk kirectaglar1 Polat kirectaglar1 ile morfolojik olarak kiyaslandiginda
aralarindaki en belirgin fark, Polat kiregtaglarina nazaran daha az ve daha diizenli
stireksizlik takimina sahip olmasidir. Bunun en belirgin nedeni ise Polat kiregtaslarinin
bolgeye bindirme ile gelmesi oldugu disiiniilmektedir. Diger yandan Cataloluk

kirectaslar1 otokton bir formasyon oldugundan az sayida siireksizlik takimi
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icermektedir. Cataloluk kiregtaglar1 iizerinde susuz ¢okiintii alanlar1 ¢ok yaygindir.
Susuzyayla civarinda Paleosen yasli, Formasyonun iist katlarinda pembemsi renkte,
sert, ince tabakali ve karstik kirectaglar1 goriilmektedir. Cataloluk Formasyonu Ust
Paleosen - Eosen yasli Cobanagaci Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak

ortilmektedir.

4.1.5 Cobanagaci formasyonu

Formasyon Susuzyayla civarinda ve Agag¢ tepe mevkiinde siirl bir alanda yiizlek
vermektedir. Formasyon kirectast ve kirintililardan olugsmaktadir (Sekil 4.10). Kirmntil
birimleri kumtasi, ince ¢akiltasi seviyeleri olusturmaktadir. Birimler kahverengi, sar1 ve
boz renklerde, ince-orta tabakalhdir. Ozellikle Susuzyayla mevkiinde yer alan birimlerin
dayanimi oldukga diisiiktiir ve el ile kolayca pargalanabilmektedir. Kirintili birimlerle
kirectaslarinin gecisli oldugu belirtilmektedir (Ozgiil 1997). Cobanagaci formasyonu
kirectaglarint Cataloluk ve Polat formasyonu kiregtaslarindan ayiran en belirgin
morfolojik ozelligi ince tabakali bir yapiya sahip olmasidir. Susuzyayla mevkiinde
Cobanagaci formasyonu tabakali kiregtaslari ile Cataloluk formasyonu kiregtaslari siniri
belirgindir (Sekil 4.11).

Sekil 4.10 Cobanagaci1 formasyonu kirintili birimleri (Susuz Yayla mevkii)
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Cobanagaci fm.

Sekil 4.11 Cataloluk formasyonu kiregtaslar1 ile Cobanagaci formasyonu kiregtaslari
dokanagi (Susuzyayla mevkii)

4.1.6 Kuvaterner birimleri

Susuz koyl dogusu ve Seydisehir giineyi Sugla Golii geng sedimanlari ile kaplidir
(Sekil 4.12). Cakil, kum ve kilden olusan birimler incelemeye konu olan Susuz
kaynaklarinin dogu sinirini olusturmaktadir. Susuz koyii ile Susuzyayla mevkii arasinda
yer alan karstik ¢okiintii alanlarinda da gilincel ortli birimleri gortiilmektedir (Sekil 4.13).
Bolgede yer alan Kes Deliginin ani yagislarla gelen firtina donemlerinde yiiksek enerji
ile bosalim yaptig1 iddia edilmektedir (Sekil 4.14). Ifadeye gére 90°l1 yillarda bosalim
yapmis olan Kes Deligi, uvala’nin igerisini suyla doldurmus, uvala’dan tasan sular
Susuz koylinde sele neden olarak kdyde maddi hasar olusmasina neden olmustur
(Girgin 2017).

Sekil 4.12 Kuvaterner Ortii birimleri (Susuz koOyli batisindan Sugla Golii’ne
bakilmaktadir)
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Sekil 4.13 Giincel tortullarin vadi igerisinde goriintiisii (Susuz koyii GB's1)

Giivercin deligi

Sekil 4.14 Giivercin Deligi ve Pinarbagi Kaynag1 sematik kesiti

a-Yiksek hidrolik gradyanda Kes Deligi bosalimi, b- Diigiik hidrolik gradyanda Pinarbasi Kaynagi
bosalimi)

4.2 Yapisal Jeoloji

Tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirmeye alinan en yash birim tabanda yer alan
Triyas yash Seydisehir Formasyonudur. Seydisehir Formasyonu tez sahasinda Golyiizii
mevkiinde sinirli bir alanda yiizlek vermesine ragmen kuzeye dogru gidildikge tez
sahas1 diginda daha genis alanlarda yiizlek vermektedir. Allokton bir birim olan Polat
Formasyonu alt seviyelerinde yer alan dolomitik kiregtaslarinin Seydisehir sistleri
lizerine bindirme yaptigi Golyiizii yakinlarinda goriilmektedir (Sekil 4.15). Icerikisla
bolgesinde ise tektonik sikisma etkisiyle Seydisehir sistlerinin bir ters fay ile yiikseldigi
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ve stratigrafik istifte kendisinin tistiinde yer almasi gereken Polat Formasyonu dolomitik

Kiregtaslari ile ters fayli ve bindirmeli oldugu goriilmektedir.

B D

Polat fm. Dolomit

Seydisehir fm.Sist

Aliivyon

Sekil 4.15 Polat formasyonu dolomitlerinin Seydisehir formasyonu sistlerine bindirmesi
(Golylizt giineyi, fotografta KB’ya bakilmaktadir)

Polat formasyonu kiregtaslarinda birgok normal fay mevcuttur. Pinarbasi fay1 da bu
faylardan biridir. Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklart bu normal fay lizerinde bosalim
yapmaktadir (Sekil 4.16). Bu faylarin disinda Susuz koyti i¢erisinden gegen bir normal
fay daha belirlenmistir. Fay etkisi ile Polat formasyonu kiregtaglarinin tabaka egimleri
arasinda biyiik farkliliklar oldugu ilk bakista goze carpmaktadir. Fayin giineyindeki
birimler yatay tabakali iken, kuzeyinde kalan tabakalarin ise 20° ile KD yoniine egimli

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.16 Pinarbag1 Fayina ait fay bresi ve fay lizerinde Boget kaynagi

33



Sekil 4.17 Susuz Fay1 nedeniyle kirectasi tabakalarinda olusan farkli egim agilari (Susuz
koyii)

Tinaztepe Magarasi1 Polat formasyonu iginde olusmustur. Tinaztepe’nin dogu ve bati
siiri1 1ki biiyiikk normal fay olusturmaktadir. Bu faylardan bati sinirinda olani
Tinaztepe Magarasi girisindedir (Sekil 4.18). Tmaztepe Magaras1 girigsinde goriilen
normal faymn uzantist Seydisehir-Manavgat otoyolu boyunca Susuzyayla mevkiine
kadar uzanmaktadir. Susuzyayla dolaylarinda bu faya ait fay aynasi goriilebilmektedir

(Sekil 4.19),

MAGARA
GIRISI

Sekil 4.18 Tinaztepe Magarasi girisinde yer alan normal fay
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Sekil 4.19 Cataloluk formasyonu kiregtaslarinda fay aynasi (Susuzyayla mevkii,
fotografta B'ya bakilmaktadir)

Aptian-Albian déneminden itibaren Izmir-Ankara-Erzincan okyanusunun kapanmaya
baslamasi ile okyanus tabaninda yer alan ofiyolitik seri, kuzeyden giineye dogru Toros
karbonatli birimlerine dogru bindirmeye baslamistir (Goriir ve Tiiysiiz 2001, Celik ve
Delaloye 2006, Parlak 2016, Sekil 4.20). Tez sahasinda Agagtepe bolgesinde yer alan
ofiyolit peridotitlerinin yerlesmesi ise Ust Kretase (Senoniyen) doneminde
tamamlandigi ve aymi donemde (Kampaniyen-Maastrihtiyen) Cataloluk formasyonu

kiregtaslarinin s1§ denizel ortamda ¢okeldigi tahmin edilmistir.

G [zmir-Ankara-Erzincan g
Okyanusu |

Cataloluk fm.

Toros platformu Ofiyolitik bindirme

Sekil 4.20 Ust Kretase'de ofiyolitik bindirme ve Cataloluk formasyonu olusumunun
Olgeksiz sematik kesiti (Celik ve Delaloye 2006'dan degistirilerek alinmistir)
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5. HIDROLOJi

Tez sahasina ait genel hidrolojik bilgiler, bolgenin yagis verileri, tez sahasinda yer alan
su noktalarina dair bilgiler bu boliimde verilmistir. Tez sahasi1 dolayinda dort adet
meteoroloji istasyonu bulunmaktadir (Anonim 2017). Bunlar Seydisehir, Seydisehir-
Alacabel, Ahirli ve Akseki-Cevizli Tekebeli meteoroloji istasyonlari olup, sadece
Seydisehir istasyonunda uzun yillar boyunca 6l¢iim almmustir (Sekil 5.1). Diger i
istasyon yakin zamanda faaliyete gecmistir. Pinarbasi Kaynagi bosalim analizlerinin
bolgeye diisen yagislarla iliskisinin en saglikli sekilde kurulabilmesi i¢in bdlgeye diisen
yagislar Seydisehir, Seydisehir Alacabel ve Ahirli istasyonlari tarafindan dlgiilen

verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kullanilmistir (EK 2).

- iRinarbasikaynagi

Sugla Golu

Go!yu_zu

Sekil 5.1 Tez sahasi gevresinde yer alan meteoroloji istasyonlar1 (Google Earth)

5.1 Yagis Verilerinin Degerlendirilmesi

Tez sahast Konya iline bagli olmasina ragmen, Toroslarin baslangic noktasinda
bulunmasindan dolay1 Akdeniz ikliminin etkisi altinda kalan bir bolgedir. Bu nedenle I¢
Anadolu karasal iklimi ile birlikte Akdeniz’den gelen lodos riizgarlarinin etkisinde
tliman bir iklim de yasanmaktadir. Seydisehir meteoroloji istasyonu tarafindan 1960-

2016 yillar1 arasinda bolgeye diisen yillik ortalama yagis verileri kullanilarak eklenik
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sapma hesabi gergeklestirilmistir. Bolgede metrekareye diisen yillik ortalama yagis
miktart uzun yillar ortalamasi 780 mm olarak belirlenmistir (Sekil 5.2). 1960-2015
yillar1 arasinda cizilen eklenik sapma egrisine gore kurak ve yagisli donemler
belirlenmistir. 2008 yilindan bu yana yagislt donem yasanmasina ragmen 2014 ve 2015
yillarinda gozlenen diisiik yagis degerleri yeni bir kurak donemin baslangicinin

habercisi olarak nitelendirilmektedir.

1000.00

© Yagsh D Kurak:  Yagsh * Kurak Kurak * Yagish : Kurak * Yagish

Yagish

g 8§
s 8§ 8

E
2

Yillik Toplam Yagig (mm)
Eklenik Sapma

Sl

——
g 282 88
8 8 8 8

Sekil 5.2 Seydigehir (1960-2015) yillik ortalama yagis ve eklenik sapma grafigi
tizerinde kurak ve yagisl donemler
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Sekil 5.3 Seydisehir Meteoroloji Istasyonu 2016 yili aylik toplam yagis-aylik ortalama
sicaklik grafigi
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2016 yili boyunca c¢aligma alanina diisen aylik toplam yagis miktar1 ve aylik sicaklik
ortalamas1 Sekil 5.3’te verilmistir. Y1l boyunca en yiiksek ortalama sicaklik 23 °C ile
Agustos ay1 igerisinde, en diisiik ortalama sicaklik ise -15 °C ile Subat ay1 igerisinde
gozlenmistir. Y1l igerisinde en yiiksek yagis Aralik ayr igerisinde 84 mm olarak

gozlenmistir.

5.2 Su Noktalari

Tez sahasinda, Ozellikle bosalim bdolgesinde olmak tizere su noktalarini gérmek
miimkiindiir. Bunlardan en belirgin olanlar1 Pinarbasi, Yagini, Boget, Sk3, Sk4, Fasi
Bogazi, Alagdz ve Icerikisla kaynaklari, Catmakaya diideni, Tmaztepe dolini, Giivercin
deligi magarasi, Dipsiz uvalasi, Dipsiz ve Susuzyayla diidenleri ve Tinaztepe Magarasi
olmakla birlikte, mikro Olgekte pek ¢ok karren yapilarimi da gérmek miimkiindiir.
Bunlardan Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklari Susuz koyii icerisinde Pinarbasi fayi
boyunca bosalim yapmakta, Dipsiz diidenleri akis yukarida Dipsiz uvalasi igerisindeki
en ¢ukur noktalarda ve fay diizlemleri iizerinde yer almakta ve daha yiiksek kotta ise
Susuzyayla diidenleri bulunmaktadir. Caliyma sahasinda yer alan tiim kaynak ve
diidenlerin kiiresel koordinatlar1 Garmin Gpsmap 64s cihazi kullanilarak tespit edilmis

ve morfoloji haritasinda isaretlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Tez sahas1 morfoloji haritasi

5.2.1 Kaynaklar

Tez sahasindaki Pimnarbasi ve Yagini kaynaklari Susuz koyll igerisinde, ayni fay
tizerinde 300 metre uzaklikta iki noktadan bosalim yapmaktadirlar. Yagini kaynagi ile

20 metre mesafede ve daha diisiik kotta Boget kaynagi bulunmaktadir. Kaynaklarin
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kiiresel koordinatlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Kaynaklar kurak donemde kurumakta

ve yagisli donemde bosalim yapmaktadir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.1 Tez sahasinda yer alan kaynak noktalarina ait koordinatlar ve bosalim

kotlari
Koordinatlar

Kaynak ad1 X Y Z (dsy)
Parbasi 407023 4129865 1099
Yagini 406048 4129131 1109
Boget 406045 4129120 1107
Sk4 405618 4132626 1054
Fas1 Bogazi 408873 4126966 1096
Alagoz 404642 4133256 1094
Icerikisla 401165 4134399 1093

Sekil 5.5 Pinarbasi kaynagi yagislh (a) ve kurak (b) donem gortintiileri

Her iki kaynagin da bosalim yaptig1 donemde tasidigi aski sedimanlardan ve ozellikle
siltlerden dolay1 bulanik oldugu Celik (2017) tarafindan belirlenmistir. Yagini kaynagi

bosalim noktasinda fay zonu ve ikincil kalsit mineral dolgular goriilmiis, Yagini
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kaynaginin bir fay kaynagi oldugu tespit edilmistir. Kaynak bosalim noktasinda fay
aciklig1 igerisinde ¢okelmis olan ikincil kalsitler dikkat ¢ekicidir. Ayrica Yagini kaynagi
ontindeki kiregtaglarinda fay bresleri yer almaktadir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Yagini ve Boget kaynaklar: bosalim noktalari

Yagini ve Boget kaynaklarinin akiferdeki hidrolik gradyanin yiiksek oldugu donemlerde
bosalim yaptiklari ve Pinarbags1 kaynagindan yiiksek kottan bosalim yapmalari nedeniyle
Pimnarbag1 kaynagina gore daha ¢ok sediman tasidiklari tahmin edilmektedir (Sekil 5.7).
Sedimanlar kaynagin beslenme alani ve suyollarimin tahmin edilmesinde, tez
kapsaminda degerlendirilmistir. Yore halki kaynaklar kuruduktan sonra Yagini kaynagi
Oniinde biriken kumlar1 insaat islerinde kullanmakta olduklarmi bildirmislerdir.
Pinarbasi ve Yagini kaynaklari kurudugu donemlerde kaynak bosalim noktasinda
biriken sediman miktarlar1 degerlendirildiginde aradaki fark agik¢a goriilebilmektedir
(Sekil 5.7).
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Sekil 5.7a. Yagini b.Pmarbagi kaynagi bosalim noktasinda biriken sedimanlar

Seydisehir Formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelen Polat formasyonunun
bindirme arkasinda kalan kisminda gerilme rahatlamasindan kaynaklandig: diisiiniilen
genisleme catlaklar1 bulunmaktadir. Pinarbasi ve Yagini kaynaklari ile ayni fay tizerinde
yer alan Sk4 ve Alagoz kaynaklari, Susuz koyii ile GoOlytizii kOyleri arasinda yer
almaktadir. Seydisehir-Manavgat karayolu iizerinde yer alan Igerikisla kaynagi, otoyol
kenarinda goriilen bir ters faydan bosalim yapmaktadir. Fas1 Bogazi1 bolgesinde Polat
formasyonu’nun en alt seviyelerini olusturan dolomitik kiregtaslar1 yiizlek vermektedir.
Dolomitik kiregtaslarinin yiizlek veriyor olmasi, tabanda yer alan Seydisehir sistlerinin
de yiizeye yakin bir konumda oldugunu gostermektedir. Fas1 Bogaz1 Kaynagi da bu
dokanagin sinirindan bosalim yapan bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Aliivyon
dokanagindan yaklasik 25 m daha yiliksek kottan bosalim yapan Fasi Bogazi Kaynag:
yilin yalnizca kar erimesi etkisiyle yiiksek hidrolik yiik olusan boliimii olan Mart-Mayis
aylar1 arasinda bosalim yapmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Fas1 Bogaz1 Kaynagi bosalim noktasi

5.2.2 Diger karstik yapilar

Tez sahasinda diiden, dolin, uvala, magara ve karren yapilar1 yer almaktadir. Bunlardan
bilinenlerin kiiresel koordinatlar1 ve kotlar1 Cizelge 5.2’te verilerek kisaca asagida

aciklanmistir:

Dipsiz uvalasi tez sahasinin giineyinde Tinaztepe’den baslayip kuzeyde Seydisehir’e
dogru uzanan faylar tarafindan sinirlanmis bir alanda yer almaktadir. Dipsiz uvalasi
icerisinde boyutlar1 otuz cm ile birkag metre arasinda degisen bircok diiden tespit
edilmigtir (Sekil 5.9). Bunlarin igerisinde en biiyiik olanlar1 uvalanin en derin
noktasinda yer almakta ve diidenlerin agiz kisminin agikligi bir metreden fazladir.
Dipsiz diidenlerinin kirik hatlart boyunca siralanmis olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 5.4).
Susuz koyii ile Susuz yaylasi arasinda birkag adet vadi yer almaktadir (Sekil 5.10). Vadi
icerisindeki giincel ortii birimlerinin, Kesdeligi’nin bosalim yaptigi donemde sular
tarafindan tasinip biriktirilen sedimanlar ile uvala ¢evresinden tasinan sedimanlardan

olugmaktadir.
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Cizelge 5.2 Tez sahasindaki diiden, obruk ve magaralara ait koordinat ve topografik

kotlar
Koordinatlar
Adi X (D) Y (K) Z (dsy)

Tinaztepe magarasi 402006 4128756 1493
Giivercin deligi obrugu 405439 4128483 1182
Kes deligi obrugu 405497 4128526 1157
Muharrem diideni 401888 4129311 1413
Dipsiz diidenleri 404469 4127084 1250

& Diiden

Sekil 5.9 Dipsiz uvalasi igerisindeki dolinlerin ve diidenlerin sematik kesiti
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Sekil 5.10 Susuz koyii GB’sindaki vadi igerisinde yer alan bir diiden (fotografta KD’ya
bakilmaktadir)

Tez sahasinda yer alan diidenler ¢ogunlukla Susuzyayla mevkii ve Dipsiz uvalasi
cevresinde yaygin olarak bulunmaktadir. Susuzyayla mevkiinde de iki adet biyiik
diidene rastlanmistir. Glinlimiizden yiliz yil kadar once bdlgede yasayan Muharrem
isimli bir ¢ocugun diidene diisliip 6lmesinden sonra yore halki tarafindan diidene
“Mubharremin diistiigli delik” adi1 verilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda da bu diiden
Muharrem diideni olarak adlandirilmistir. Mart 2016°’da gergeklestirilmis olan arazi
caligmasinda Muharrem diideninin heniiz su yutmus oldugu ve diiden ¢evresinin 1slak
oldugu goriiliirken, Mart 2017°de eriyen kar sulart diidenin igerisine dogru akarken
goriintiilenmistir (Sekil 5.11). Diger yandan Susuzyayla 2 diideni Mart 2016’da kuru

iken Mart 2017°de eriyen kar sularin1 yutarken goriintiilenmistir.
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Sekil 5.11 Susuzyayla Muharrem diideni a. yagish b. kurak donem, c¢. Susuzyayla 2
diideni kurak, d.yagish dénemdeki goriintiisii

Sugla Golii taskin kontrolii amaciyla sinirlanmadan onceki su seviyesi, Sugla polyesi
kenarindaki kiregtaslar1 iizerinde goriilebilmektedir (Sekil 5.12). Ozellikle taskin
donemlerinde su seviyesi Susuz koyll igerisine kadar ulagmistir. Celik vd. (2015)’in de
belirttigi gibi Pmarbast Kaynagi o donemlerde estavelle olarak ¢alismis olmasi

mumkuindiir.

Eski gol seviyesi

Sekil 5.12 Sugla polyesi kenarindaki kayaglarda eski gol seviyesi
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Tinaztepe Magarasi girigsinde yer alan Tinaztepe Dolini yaklasik elli metre ¢apa sahiptir.
Bolgede ozellikle Agactepe bolgesine diisen yagmur sular1 ve eriyen kar sulari yiizeysel
akisa gecerek Tiaztepe Dolinine dogru akmaktadir. Tinaztepe Dolini tarafindan
yutulan sular Tiaztepe Magarasi ile baslayan karstik yeralt1 suyu akim yollarina giris
yapmakta ve bu sularin Pinarbasi Kaynagi’na kadar ulastigi diisiiniilmektedir. Dolinin
morfolojisini tektonik yapi (faylar) ve karstlasmanin olusturdugu tahmin edilmektedir
(Sekil 5.13).

MAGARA

) h POLIN CAPI ot
’;i\ B e .'il) Sm

GIRISi

Sekil 5.13.a. Tinaztepe magarasi oniindeki fay, b. Tiaztepe Dolini

Tinaztepe Magaras1 Seydisehir-Manavgat otoyolunun 28. Km’sinde bulunan, turizme
acilmis olan, bliylik bir karstik olusumdur. Tinaztepe magarasi Bakalowicz (1968)
tarafindan haritalanmistir. Magara igerisinde genisligi 10 metreyi bulan yeraltisuyu
akim yollar1, cap1 50 metreyi gegen karstik odalar ve platformun son noktasinda ¢ap1 50

metreyi, derinligi 70 metreyi asan bir ¢okiinti g6li bulunmaktadir.

Giivercin Deligi Obrugu Susuz kdyiiniin 2 km giineyinde yer almaktadir. Dikey bir
bosluk olan Giivercin Deligi Obrugunun agiz genisligi yaklasik olarak 15 m, tahmin
edilen derinligi ise 80 m civarindadir (Sekil 5.14). Magaranin hemen yakinlarinda ve
yaklasik olarak 25-30 m daha diisiik kotta bulunun Kes Deligi Obrugu ile baglantili
oldugu ve ayn1 magara sisteminde birlestigi bilinmektedir (Girgin 2017). Yore halki
80’1i yillarda Kes deliginden igeri girilebildigini ve bot yardimiyla asagidaki magara
icerisinde yaklagik olarak 700 m kadar gidilebildigini ifade etmislerdir.
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Sekil 5.14 Giivercin Deligi Obrugu

Kes Deligi girisinde irili ufakli bloklardan, ¢akillara ve kumlara kadar ¢esitli boyutlarda
sedimanlar bulunmaktadir. Bu blok ve cakillar obruk girisini kapattigi i¢in magara
icerisine girilememistir. Magara agzindaki blok ve c¢akillarin genellikle koseli oldugu
goriilerek, magara agzinin yakin mesafelerden taginip magara agzinda biriken veya

diisen bloklarla kapandigi tahmin edilmektedir.
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6. HIDROJEOLOJi

6.1 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Tez sahasindaki birimler, tabaka ve siireksizliklerin durumu, karstik olusumlar, su
kaynaklari, kuyular, litolojik igerigi, silireksizliklerin dolgulu olup olmamasi ve tektonik
yapist dikkate alinarak hidrojeolojik Ozellikleri bakimindan iic grup altinda

tanimlanmastir.

6.1.1 Gegirimli birimler

Polat Formasyonu tabanda dolomitik kiregtaslari ile baslayip farkli kalinliktaki kirectasi
seviyeleri ile devam etmektedir. Polat Formasyonu ileri derecede karstlasmis bir
morfoloji sunmaktadir. Formasyon K-G, KKB-GGD ve KD-GB olmak iizere 3 ana
catlak sistemi ve bir adet tali ¢atlak sistemi igermektedir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Polat Formasyonu kiregtaslarina ait siireksizlik durumunu gosteren Giil
diyagrami
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Formasyonun c¢atlak-kiriklarinda ve tabaka diizlemleri arasinda Terra Rossa toprak
olusumu gorillmektedir (Sekil 6.2). Tez sahasi igerisinde yer alan kaynak ve
magaralarin tamami Polat formasyonu kirectaglari igerisinde bulunmaktadir. Polat
formasyonu bélgede karst akiferini olusturmaktadir. Polat formasyonu tabaninda yer
alan Seydisehir formasyonu, Polat formasyonu kiregtaslarinin gegirimsiz tabani
durumundadir. Polat formasyonundan bosalim yapan kaynaklarin, Seydisehir sistleri ile
dokanaginda ve dokanaga yakin bélgelerde oldugu gdzlenmistir. Ozellikle Fas1 Bogazi
Kaynagi bosalim noktasina yakin mesafede Polat formasyonunun alt seviyelerinde yer
alan dolomitik kiregtaglarinin yiizeylenmesi, tabanda yer alan sistlerin de ¢ok derinde
olmadigini géstermektedir. Bununla birlikte Fas1 Bogazi Kaynagi’nin Polat formasyonu
tabanina yakin bolgesinden bosalim yapiyor olmasi, Polat formasyonunda karstlasmanin
tabana kadar ulasgtigin1 gostermektedir. Karstlagma genellikle yeralti suyunun hareket
edebildigi ¢alak, kirik ve fay zonlarinda gelismektedir. Bu nedenle yeralt1 suyu akimi
hidrolik gradyana bagli olarak bu zonlar1 takip edecektir.

Sekil 6.2 Polat Formasyonu kiregtaslarinda catlak-kiriklarda Terra Rossa toprak
olusumlari (Susuz koyti GB’s1)
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Susuz koyli yakininda Polat formasyonunda agilan bir kuyu 65°nci metrede karstik
bosluga girmis, 90 metreye indirilen dalgi¢ pompa ile kuyunun verimi 3 1/s olarak not
edilmistir (Anonim 2013). Cataloluk formasyonu, Polat formasyonuna gore daha az
yayilima sahip ve formasyon kalinligi da Polat formasyonundan daha azdir.
Susuzyayla’da, beslenme bolgesinde yiizeylenen bu birimin siiziilme sular1 bolgesini
temsil ettigi diislinlilmektedir. Siiziilme genellikle formasyondaki fay ve diger
siireksizlik yapilarini izlemektedir. Kismen de gecirimli zonlardan siiziilme olmaktadir.
Bu kapsamda Cataloluk formasyonunun g¢ogunlukla vadoz kusagi olusturdugu
distintilmektedir. Formasyonda yapilan siireksizlik 6lglimii sonuglarina gore KB-GD

dogrultulu bir adet ana siireksizlik sistemi oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.3).

e

Sekil 6.3 Cataloluk Formasyonu kiregtaslarinda siireksizlik durumunu gosteren Giil
diyagrami

Cataloluk kirectaslar1 yogun karstik morfoloji sunmakta olup, yagmur ve kar sularinin
alansal olarak akiferi beslemesine olanak saglamaktadir. Cataloluk kiregtaslari tizerinde
yer alan, Cobanagaci formasyonu kirectaslari gatlakli-kirikli bir yapidadir. Ozellikle
Susuzyayla mevkiinde goriilen Paleosen kirectaglarinda karstik olusumlart gérmek
miimkiindiir. Yagisli ve kar erimesi donemlerinde Paleosen yasli Cobanagaci
kiregtaslar1 ile Ust Kretase yash Cataloluk kiregtaslari arasindaki fay boyunca,
Muharrem ve Susuzyayla diidenlerinin aktif olarak su yuttuklar1 tespit edilmistir.

Cobanagaci kiregtaslarinin da vadoz kusakta yer aldigi tahmin edilmektedir. Formasyon
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cogunlukla diidenlerle beslenmekte ve siiziilme sulari karstik kanallari takip ederek
derindeki Polat formasyonuna ulagmaktadir (Sekil 6.4). Cataloluk formasyonu ve
Cobanagaci formasyonunun yiizeylendigi Susuzyayla’da yore halkinin kuyularda yeralti
uyuna ulasamadig bildirilmistir. Yo6re halki tarafindan iddia edildigine gére Susuzyayla
yakinlarinda acilan bir kuyuda karstik bosluk kesilerek suya ulagilmis fakat sondoriin
sondaj1 ilerletmesi sonucunda yeni bir karstik bosluk kesildigi i¢in yeraltisuyu derine
kagmustir (Yildirirm 2017). Tez sahasindaki litolojilerin hidrojeolojik 6zellikleri jeoloji

haritasinda verilmistir.

GB KD

Agactepe

1500

1400

1300 A
Pinarbasi

1200

1100

1100

1000
1000

900 4

800

B =
Kuvaterner I:' Aliivyon o o0om
Ust Kretase (Senoniyen) E Cataloluk Formasyonu, Kiregtasi ——  Bindirme
Alt-Ust Kretase - Agactepe, Peridotit-Serpantinit = == YAS seviyesi
Jura (Dogger-Malm) E Polat Formasyonu, Kiregtasi (J_f) Diiden
Jura (Liyas-Dogger) E Polat Formasyonu, Dolomitik kiregtasi o> Kaynak

Triyas - Seydisehir Formasyonu, Sist, Kalksist
Sekil 6.4 Tez sahasi hidrojeolojik enine kesiti
6.1.2 Yan gecirimli birimler
Polat Formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelen Dipsiz G6l ofiyolitlerinin kiregtasi

bloklar1 igerisinde yeraltisuyu bulunma ihtimali olsa da, bloklarin yanal devamliligi

siirlt  oldugu icin bu formasyonu akifer olarak degerlendirmek miimkiin
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goriilmemektedir. Ozellikle yagish ve kar erimesi goriilen Nisan-Mayis aylarinda
Agactepe mevkiinde yiizeysel akisin fazla olmasi beklenmektedir. Susuzyayla
bolgesinde yiizlek veren Cobanagact formasyonuna ait Eosen yash kumtasi ve
camurtasi birimlerinden, kumtaslar1 gegirimli olsa da formasyon olarak akifer olma
ozelligi gostermezler. Yore halki tarafindan sulama amagli kullanilmak tizere Eosen
kirintili birimleri tizerinde kiiglik goletler olusturulmustur. Eosen kirintili birimlerinin

yar1 gegirimli olarak degerlendirilmesi miimkiindjir.

6.1.3 Gegirimsiz birimler

Calisma sahasinda yer alan formasyonlar igerisinde hidrojeolojik olarak gecirimsiz
kabul edilen formasyon Seydisehir formasyonudur. Temelde sist ve kalk-sistlerden
olusan formasyonda 6zellikle Seydisehir-Manavgat otoyolu kenarindaki yol yarmasinda

kiltas1 seviyelerini de gormek miimkiindiir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Seydisehir formasyonu igerisinde kiltasi seviyeleri (Seydisehir-Manavgat
otoyolu kenar1)

Seydisehir sistlerinden herhangi bir su bosalimi, kuyu ve diger su noktalar
bulunmamaktadir. Sistlerin, karbonatli kayaglarin gegirimsiz tabanini olusturdugu
diistiniilmektedir. Ayrica Golylizii mevkiinde ylizeylenen sistlerde koyliiler tarafindan

acilan kuyulardan da bir verim almmamadigi bilinmektedir. Icerikisla kaynaginin

53



olustugu bolgede kiigiik bir ters fay ile ylizeylenen ve genellikle koyu renkli
kiltaglarindan olusan Seydisehir sistleri, Polat formasyonu igerisinde hareket eden
yeraltt suyuna bariyer olusturarak kaynagi bosalim yapmaya zorlamistir. Bolgedeki
diger su kaynaklar1 da Seydisehir sistlerine yakin konumdadir. Bu nedenle Seydisehir

formasyonu, Polat formasyonu karstik akiferinin geg¢irimsiz tabanini olusturmaktadir.
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7. HIDROGRAF ANALIZLERI

Karst kaynaklarinin hidrograf ve kemograflarinda gézlenen degisimlerin analizi ile karst
akiferlerinin beslenme rejimi ve hidrodinamik 6zelliklerine dair bilgiler elde etmek
miimkiindiir (Aydin 2005). Jakucs (1959) beslenme tiiriiniin kaynak bosalimina etkisini
One stirerek, yil igerisinde maksimum bosalimin minimum bosalima oranmin yiiksek
olmasini noktasal beslenme ile disik olmasii ise alansal beslenme ile
iliskilendirmistir. Maksimum ve minimum bosalimlar oraninin oo’a gitmesi “dolu
savak” veya “dip savak — dolu savak” kaynaklari ifade etmektedir (Worthington 1991).
Bu tiir kaynaklar bazi donemlerde tamamen kurumaktadirlar (Aydin 2005). Ekmekgi de

2003’te yaptig1 ¢aligmada benzer degerlendirmelerde bulunmustur.

7.1 Yagis-Kaynak Bosalim Tliskisi

Pinarbag1 kaynagiin yilin yagisli doneminde bosalim yaptigi ve yilin kurak donemi
boyunca kurudugu Celik (2017) tarafindan kaynakta 2014-2015 dénemlerinde yapilan
calisma ile tespit edilmistir. Tez kapsaminda 2016 ve 2017 yillarinda alana diisen
yagislar Susuz ¢ay1 lizerindeki akim gozlem istasyonu tarafindan 6l¢iilmiis Su seviyesi
degerleri ile birlikte grafige aktarilmustir (Sekil 7.1). Bu grafige gore, kaynak debisi
pikleri ile yagis pikleri arasinda zamansal olarak benzerlik oldugu goriilmektedir. Bu
iliski bosalim hidrografinin ayrintili ele alinmasi ile incelenecektir. Kaynagin
maksimum bosalim miktar1 ile minimum bosalim miktar1 oranlandiginda sonug¢ sonsuza
gitmekte, bunun sonucunda da kaynagin Worthington kaynak smiflamasina goére dip
savak-dolu savak bosalim1 yapan mevsimsel kaynak sinifina dahil oldugu belirlenmistir.
Rezervin bos oldugu Ekim 2016 donemindeki yagislar kaynakta bosalima yol
acmamistir. Kaynagin kurudugu dénem olan Temmuz 2016’da bosalim hidrografi
mevsimsel dolusavak akimi ile benzesmektedir. Kaynak 2016 yili igerisinde 190 giin
boyunca bosalim yapmis 170 giin ise kurumustur. S6z konusu doénemde kaynak

bosalimi sifira diistiigii i¢cin Qmax/Qmin oran1 «o’a gitmektedir.
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Sekil 7.1 Pinarbasi Kaynagi Aralik 2015 - Nisan 2017 arasi yagis-bosalim iliskisi

7.1.1 Ocak 2016 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

Pinarbasi1 kaynagi Agustos (2015)’te kuruduktan sonra Ocak (2016)’ya kadar bosalim
yapmamistir. Aralik (2015)’te havzaya diisen yagislar karstik rezervuar: doldurduktan
sonra 05.01.2016°’da kaynak bosalmaya baslamistir (Sekil 7.2). Kaynakta bosalim
olabilmesi icin rezervuarda belli bir oranda yeraltisuyu bulunmasi gerekmektedir. Bu
oran bosalim hidrograflarinin incelenmesi ile ortaya konacaktir. Akiferin doluluk
oraninin yiikseldigi Ocak (2016) doneminde havzaya diisen yagislar ile kaynak bosalimi
arasindaki iliski ¢cok hizli gergceklesmektedir. Bu hizli tepkinin nedeninin dolu akiferde
gerceklesen piston etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Akiferin igerisine giren yagislar ani
olarak akiferdeki gradyani yiikseltmekte, dolayisiyla ani olarak da kaynak bosalim
miktarini artirmaktadir. 08.01.2016 tarihinde havzaya diisen 42 mm yagis ile kaynaktaki
su seviyesi gecikme gerceklesmeden 49 cm’den 122 cm’ye ulasmistir. 11.01.2016
tarthinde gergeklesen 4 mm yagis ile kaynaktaki su seviyesi 43 cm’den 52 cm’ye
yiikselmistir. 14.01.2017°de gergeklesen 20 mm yagis ile kaynaktaki su seviyesi
gecikme olmaksizin 44 cm’den 114 cm’ye yiikselmistir. 18 Ocak 2016’da gerceklesen
20 mm yagis ile kaynaktaki su seviyesi 48 cm’den 65 cm’ye yiikselmistir.
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Sekil 7.2 Pmarbast kaynagi Ocak 2016 donemi yagig-bosalim iliskisi

Ocak 2016 doneminde kaynak bosalimi 6 kez pik yapmis ve 6 adet cekilme egrisi

olusturmustur.

7.1.2 Subat 2016 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

Subat (2016) dénemi boyunca kaynakta iki adet pik ve iki ¢ekilme egrisi olugmustur.
05.02.2016 tarihinde gergeklesen 17 mm yagisla birlikte kaynaktaki su seviyesi 50
cm’den 71 cm’e yiikselmistir (Sekil 7.3). 12.02.2016 ile 14.02.2016 tarihleri arasinda
gerceklesen 12, 8 ve 7 mm’lik yagislarla birlikte kaynaktaki su seviyesi tedrici olarak
46 cm’den 94 cm’e kadar yiikselmistir. 13.02.2016’dan sonra kaynak gercek rejimde
bosalim donemine girmistir. S6z konusu donemde gergeklesen yagislar ile kaynak
bosalimlar1 arasinda ani bir iliski oldugu goriilmektedir. Kaynagin yagislara ani tepki
gostermesinin rezervuarin doluluk oraninin yiiksek olmasi ve rezervuar geometrisi ile

iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.3 Pimarbas1 kaynagi Subat 2016 donemi yagis-bosalim iligkisi

7.1.3 Mart-Nisan 2016 donemi yagis-kaynak bosalimu iliskisi

Mart-Nisan 2016 doneminin birlikte incelenmesinin nedeni, kaynagin bu iki ay boyunca
ayni rejimde bosalim yapmasidir. S6z konusu donemde kaynak dort biiylik pik yapmis
ve dort adet cekilme egrisi olusturmustur (Sekil 7.4). Ik biiyiik pik 01.03.2016’da
baslayan yagistan sonra 5.3.2016°’da 4 giinliikk gecikmeden sonra gerceklesmistir.
5.3.2016°da kaynaktaki su seviyesi 41 cm’den 88 cm’e yiikselmistir. 15.03.2016’da
gerceklesen 22 mm’lik yagis ile kaynaktaki su seviyesi 45 cm’den 84 cm’e
yiikselmistir. 20.03.2016 tarithinde gergeklesen 14 mm’lik yagisla birlikte ayni giin
igerisinde kaynaktaki su seviyesi 49 cm’den 59 cm’e yiikselmistir. Mart (2016) nin son
haftasinda calisma sahasinda hava sicaklifinda ani bir artis gézlenmis, sicakliklar 19-20
°C’lere ulagmustir. Sicaklik artis1 ile birlikte ger¢eklesen kar erimesi etkisi ve
28.03.2016 tarihinde gergeklesen yagis birleserek kaynaktaki su seviyesini tedrici olarak
artirmig, 30.03.2016 tarihinde kaynaktaki su seviyesi 64 cm’ye ulasmistir. Bu donemde
ilk kez kaynak bosaliminda gecikme ve kar erimesi etkisi gézlenmistir. Yagistan sonra
kaynak bosalimindaki artisin gecikmesinin nedeni akiferdeki doluluk oraninin diismesi
ve bosalim kotu diizeyinde akifer geometrisinin daha genis hacimlere sahip olabilecegi
fikri ile iliskilendirilmistir. Bununla birlikte kar erimesi etkisi sonucunda beslenme
alansal olarak gerceklesmekte olup, beslenme siiresi uzadigi i¢in kaynaktaki su seviyesi

artig1 da tedrici olarak gozlenmistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Pmarbas1 kaynagi Mart-Nisan 2016 donemi yagis-bosalim iligkisi

7.1.4 Mayis 2016 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

Mayis 2016 doneminde kaynak bosalimi 4 kez pik yapmis ve 4 adet ¢ekilme egrisi
olusturmustur (Sekil 7.5). 05.05.2016 ve 06.05.2016 tarihlerinde sirasiyla 13 ve 12 mm
olarak diisen yagislarin etkisiyle kaynaktaki su seviyesi bir giinliik gecikmeden sonra
06.05.2016 tarihinde 32 cm’den 74 cm’ye ylikselmistir. Bu piki takiben, 07.05.2016
tarthinde gergeklesen 3 ve 4 mm’lik yagislarla birlikte 07.05.2016 tarihinde 1ki kez pik
yapmistir. Daha sonra yeniden ¢ekilme donemine giren kaynak bosalimi 15.05.2016 ve
16.05.2016 tarihinde gergeklesen 5 ve 6 mm’lik yagislarla 16.05.2016 tarihinde bir kez
daha pik yapmistir. S6z konusu yagislarin etkisiyle kaynaktaki su seviyesi 37 cm’den 45
cm’ye yikselmistir. 16.05.2016’dan sonra Mayis ay1 sonuna kadar diizenli olarak 5
mm’den kiigiik yagislar gerceklesmistir. Bu yagislarin etkisiyle kaynaktaki su seviyesi
Mayis (2016) sonuna kadar 35 cm dolaylarinda sabit kalmistir. S6z konusu dénemde
beslenme ve bosalim miktarlar1 arasinda bir esitlik olmasi s6z konusu olabilecegi igin

kaynak ¢ekilme egrisinin yatay bir konumda oldugu disiiniilmektedir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 Pinarbasi kaynagi Mayis 2016 donemi yagis-bosalim iliskisi

7.1.5 Haziran-Temmuz 2016 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

2016 y1linin son yagisli donemi olan Haziran-Temmuz donemi boyunca kaynak iki adet
pik ve iki adet ¢ekilme egrisi olusturmusg, 28.07.2016 tarihinde ise tamamen kurumustur
(Sekil 7.6). 07.06.2016 tarihinde gergeklesen 5 mm’lik yagisin etkisi kaynak
bosaliminda 09.06.2016 tarihinde gozlenmis ve su seviyesi 30 cm’den 46 cm’ye
yiikselmistir. 08.06.2016 ve 09.06.2016 tarihinde sirasiyla 13 ve 14 mm’lik yagislar
gerceklesmis ve kaynak bosaliminda yagislarin etkisi 2 giin gecikmeli olarak
10.06.2016 ve 11.06.2016 tarihlerinde sirasiyla 60 ve 54 cm olarak gozlenmistir (Sekil
7.6).
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Sekil 7.6 Pinarbas1 kaynagi Haziran-Temmuz 2016 donemi yagis-bosalim iliskisi
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S6z konusu donem 2016 yili yagishh doneminin son giinlerini olusturdugu igin akifer
rezervuarindaki su seviyesi azalma egilimindedir. Bu nedenle Haziran ve Temmuz
(2016) donemi boyunca gergeklesen yagislar kaynak bosalimini 2 giinliik gecikmeden
sonra artirmigtir. 11.06.2016 tarihinden sonra gergeklesen kiiciik yagislar kaynak
bosalimini artiracak diizeyde etki yaratamamis ve ¢ekilme egrisi 28.07.2016 tarihine
kadar azalarak devam etmis, kaynak 29.07.2016 tarihinde tamamen kurumustur. Bu

tarihten 07.01.2017 tarihine kadar 161 giin boyunca kaynak bosalimi ger¢eklesmemistir.
7.1.6 Ocak 2017 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

Ocak (2017) donemi Pinarbasi kaynaginin yeniden bosalim yapmaya basladigi donemi
olusturmaktadir. 06.01.2017 ve 07.01.2017 tarihinde sirasiyla gergeklesen 38 ve 45
mm’lik yagislar (toplam 83 mm) akifer rezervuarini doldurmus ve kaynagin bosalim
yapmasinit saglamistir (Sekil 7.7). Ocak (2017) déneminde kaynak bosalimi iki kez pik
yapmis ve iki adet ¢ekilme egrisi olusturmustur. Ik pik 07.01.2017 tarihinde 0 cm’den
81 cm’ye ylikselmis, ikinci pikte ise kaynaktaki su seviyesi 17.01.2017’de 27 cm’den
61 cm’ye yiikselmistir. Ocak ay1 sonunda gerceklesen yagislarin etkisi altinda kaynak
bosalimi1 grafiginde kiiciik artis ve ¢ekilmeler gergeklesmistir.
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Sekil 7.7 Piarbasi kaynagi Ocak 2017 dénemi yagis-bosalim iligkisi

61



7.1.7 Subat-Mart 2017 donemi yagis-kaynak bosalim iliskisi

Subat ve Mart (2017) doneminde kaynak bosalim debisi 6 kez pik yapmis ve 6 adet
cekilme egrisi olusturmustur. Bosalim piklerinden dort adedi ani yiikselen piklerden

olusurken iki adedi tedrici olarak artan piklerdir.

[k bosalim piki 08.02.2017 tarihinde gergeklesen 8 mm’lik yagisin etkisi ile 08.02.2017
tarihinde gerceklesmistir. Kaynaktaki su seviyesi 25 cm’den 43 cm’ye yiikselmistir.
Piki takip eden iki giin boyunca gerceklesen 5 ve 4 mm’lik yagislarin etkisi ile
09.02.2017 ve 10.02.2017 tarihlerinde kaynaktaki su seviyesi sabit kalmis daha sonra
yagisin kesilmesi ile birlikte ¢ekilme donemine girmistir. Cekilme dénemi 19.02.2017
tarihine kadar devam etmistir. 18.02.2017 tarihinden itibaren calisma alaninda kar
erimesi etkisi gozlenmis ve yagis olmamasina ragmen kaynaktaki su seviyesi tedrici
olarak 30 cm’den 64 cm’ye kadar yiikselmistir. Daha sonra, 03.03.2017 tarihinde alana
8 mm’lik bir yagis diismiis ve kaynaktaki su seviyesi ayni giin iginde 59 cm’den 86
cm’ye yiikselmistir. Kaynak ¢ekilme donemine gectikten sonra fazla bosalim yapmadan
10.03.2017 tarihinde olusan 87 mm’lik yagisin etkisiyle ayn1 giin igerisinde inceleme
doénemi igerisinde gergeklesen en yiiksek bosalim miktari olan 141 cm’ye (8500 I/s)
ulagmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Pinarbasi kaynagi Subat-Mart 2017 donemi yagis-bosalim iliskisi
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10.02.2017 tarihindeki maksimum pikten sonra kaynak ¢ekilme-gercek rejimde bosalim
donemine girmistir. 12.03.2017 tarihinde gergeklesen 17 mm’lik yagisin etkisi ile ayni
giin igerisinde kaynakta yeniden bir pik bosalim daha olmustur. Ayni giin i¢inde
kaynaktaki su seviyesi 85 cm’den 97 cm’ye yiikselmistir. 20.03.2017 tarihinde 57
cm’ye kadar g¢ekilmis olan su seviyesi 29.03.2017 tarihine kadar tedrici olarak artis
gostermis ve 29.03.2017 tarihinde 88 cm’ye ulagsmistir. S6z konusu donem araliginda
hava sicakliginin 19-20 °C’ye kadar yiikseldigi ve kar erimesi etkisi gerceklestigi
bilinmektedir. Kar erimesi etkisi ile karst akiferi alansal olarak beslenmis ve yavas

beslenme gergeklestigi i¢in su seviyesi tedrici olarak artig gostermistir (Sekil 7.9).

7.2 Kaynak Cekilme Egrisi Analizleri

Cekilme egrisi hidrografi analizleri, akifer sistemlerinin akim karakteristiklerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Bonacci 1993, Brodie ve Hostetler
2009, Kresic ve Bonacci 2010, Malik 2012). Malik ve Vojtkova (2012)’ye gore kaynak
bosalimlar1 laminar ve tiirbiilansli olarak ayrilirken, laminar ve/veya tiirbiilansli akislar
da kendi i¢inde alt akim tiplerine de ayrilabilmektedir. Kaynak bosaliminin yataya yakin
oldugu laminar akisla ifade edilen bosalim denklemi eksponansiyel iken tiirbiilansh
bosalim karakterini temsil eden akim denklemi dogrusaldir (Malik ve Vojtkova 2012).
Laminar akisla ifade edilen bosalim katsayis1 a ile tiirbiilansl akis1 temsil eden bosalim
katsayisi ise B ile ifade edilmektedir. Pinarbasi kaynagina ait bosalim katsayilari (a, )
Maillet (1905) ve Mail ve Vojtkova (2012) yontemlerine gore belirlenmistir. Kaynagin
gercek rejimde bosalim yaptigir Subat 2016, Nisan 2016, Haziran 2016, Ocak 2017 ve
Mart 2017 dénemlerinde, a ve B degerleri hesaplanmistir. Kaynak cekilme egrisinin
sekline gore kaynak davranigi hakkinda yorum yapmak miimkiindiir (Sekil 7.9).
Worthington (1991) tarafindan olusturulan kaynak siniflamasi1 Cizelge 7.1°de

goriilmektedir.
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Cizelge 7.1 Kaynak bosalim smiflamasi (Worthington 1991°den degistirilerek

alinmistir)
Kaynak tiirii Qumax / Qmin Bosalim
Tam akim Yiiksek Stirekli
Dip savak Diisiik Siirekli
Dolu savak 0 Mevsimsel
Dip savak- dolu savak 0 Mevsimsel
o < Sonsuza giden o <
- Artan o Artan o
t t t
Dolusavak-Dipsavak Mevsimsel Dolusavak Stirekli Dolusavak Akimi
Akimi Akimi
Hizli akim
wl o
o Taban akim o
— Azalan a Sabit «
t t t
Tam Akim Kii¢iik Depolamali Dipsavak Akimi Biiyiik Depolamali Dipsavak Akimi

Sekil 7.9 Cekilme egrisinin sekline gore kaynak tiirleri (Worthington 1991, Ekmekgi
2003)

Inceleme doénemi boyunca bosalim katsayilari kullamlarak her bir gergek rejimde
bosalim doneminde kaynaktan bosalan su hacmi belirlenmistir. Her bir donem igin
bosalim katsayilari, bosalim denklemleri ve cekilme donemi boyunca kaynaktan

bosalan su hacmi ¢izelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2 Pinarbas1 Kaynagi bosalim katsayilar1 ve bosalim denklemleri

Doénem B1 B, ' ol Vv (md) Bosgalim denklemi
Subat-
Mart 0,4 - 0113 0,061 3,4.10° 0 = Qore~%%1 4+ Qp,e 0113t + Qs (1 — 0,48)
2016
Mart-
Nisan - - 0069 0016  4,5.10° Q = Qgye~0016 4 (e ~006%
2016
Haziran-
Temmuz 0,22 - 0,045 0,02 2,9. 108 Q = Qe %02t + Qe %045t Q 5 (1 — 0,22t)
2016
Ocak 6
o, 0018 089 - 0085 1210 0 = Qore %35t + Qp, (1 — 0,59¢) + Qs (1 — 0,918¢)
Matoo1s 056 047 0071 295108 @7 Qe H Qe+ Q= 0560 + Qoi(1
2017 ' ' ' ' e —0,918t)

7.2.1 Subat-Mart 2016 donemi kaynak cekilme egrisi analizleri

Tez c¢alismasmin basladigi Subat-Mart 2016 doneminde olusan bir adet pik ve
sonrasinda gozlenen gergek rejimde bosalim incelendiginde, s6z konusu donemde
kaynakta g6zlenen maksimum debinin 5000 1/s’ye ulastigi goriilmektedir (Sekil 7.10).
S6z konusu donem araliginda kaynak, bir adet tiirbiilansh ve iki farkli laminar bosalim
ozelligi gostermektedir. Bosalim katsayilart B 0,4, oz 0,113, o, ise 0,061 giin™ olarak
hesaplanmistir. S6z konusu déneme ait bosalim denklemi Q = Q,,e~%%61t +
Qoze %113t + Qy3(1 — 0,4t) olarak belirlenmistir. Bosalim siiresince (18 giin)
kaynaktan 3,4.10° m® su bosaldig1 belirlenmistir. Bu donemde rezervde kalan su hacmi

1,43.10° m?® olarak hesaplanmustir. S6z konusu dénemde bosalim grafigi tam akim

grafigi ile benzesmektedir.
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Sekil 7.10 Subat-Mart 2016 doéneminde gercek rejimde bosalim egrisi ve bosalim
katsayilari

7.2.2 Mart-Nisan 2016 donemi kaynak cekilme egrisi analizleri

Mart-Nisan 2016 doneminde gerceklesen bir pik debi ve ardindan gelen gercek rejimde
bosalim degerleri incelendiginde, s6z konusu dénemde maksimum debinin 3000 I/s’ye
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 7.11). S6z konusu dénem (33 giin) araliginda kaynak iki
farkli laminar bosalim karakteri gostermistir. Cekilme egrisinden o4 0,069 gﬁn'l, op iSe
0,016 giin™ hesaplanmistir. S6z konusu dénemde bosalim denklemi Q = Q,, e %016t +
Qo€ "% olarak belirlenmistir. Dénem boyunca kaynaktan 4,5.10° m® bosalim

gerceklesmistir. Bu donemde rezervde kalan su hacmi 5 ,4.10° m® olarak hesaplanmustir.

S6z konusu donemde bosalim grafigi tam akim bosalim grafigi ile benzesmektedir.
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Sekil 7.11 Mart-Nisan 2016 doneminde gercek rejimde bosalim egrisi ve bosalim
katsayilar

7.2.3 Haziran-Temmuz 2016 donemi kaynak cekilme egrisi analizleri

Haziran-Temmuz 2016 doneminde gergeklesen bir pik debi ve ardindan gelen gergek
rejimde bosalim degerleri incelendiginde, s6z konusu dénemde maksimum debinin
2600 1/s’ye ulastigi goriilmektedir (Sekil 7.12). S6z konusu donem araliginda (48 giin)
bir adet tiirbiilansli ve bir adet laminar bosalim gozlenmistir. Cekilme egrisinden

! olarak

-0,02t +

bosalim katsayilar1 B; 0,22 gﬁn'l, oq ise 0,045 gl'in'1 ve ap ise 0,02 gin’
hesaplanmistir. S6z konusu donemde kaynak bosalim denklemi Q = Qg e
Q26 20%5tQy5(1 — 0,22t) olarak belirlenmistir. Dénem boyunca kaynaktan 2,9.10° m?
bosalim gergeklesmis, rezervde kalan su hacmi 2,16.10° m® olarak hesaplanmistir. S6z
konusu donemde bosalim grafigi mevsimsel dolusavak-dipsavak akimi ile

benzesmektedir.
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Sekil 7.12 Haziran-Temmuz 2016 déneminde ger¢ek rejimde bosalim egrisi ve bosalim
katsayilar

7.2.4 Ocak 2017 donemi kaynak ¢ekilme egrisi analizleri

2017 yilmin ilk yagislarinin etkisiyle yilin ilk bosalimi Ocak 2017 baslarinda
gerceklesmistir. S6z konusu donemde maksimum debinin 4000 1/s’ye ulastig
gozlenmistir (Sekil 7.13). Kaynakta iki adet tiirbiilansli bir adet laminar bosalim
gerceklesmistir. Cekilme egrisinden bosalim katsayilar1 ; 0,918 giin'l, B2 0,59 gl'jn'l, o
ise 0,035 giin'l olarak hesaplanmistir. S6z konusu donemde bosalim denklemi Q =
Qo1e~ 9358 + Qg (1 — 0,59t) + Qg3(1 — 0,918t) olarak  belirlenmistir.  Donem
boyunca kaynaktan 1,2.10° m® bosalim gerceklesmis, rezervde kalan su hacmi 2,22.10°
m® olarak hesaplanmistir. S6z konusu dénemde kaynak bosalimi tam akim bosalim

grafigi ile benzesmektedir.
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Sekil 7.13 Ocak 2017 dénemine ait ger¢ek rejimde bosalim egrisi ve bosalim katsayilari

7.2.5 Mart 2017 donemi kaynak cekilme egrisi analizleri

2017 yilinda Pmarbasi1 kaynaginda gozlenen en yiiksek debi 8500 I/s ile Mart ayi
icerisinde gerceklesmistir. 10 Mart-21 Mart arasinda gerceklesen gergek rejimde
bosalim egrisi analiz edildiginde, kaynagin s6z konusu donemde iki adet tiirbiilansl iki
adet laminar bosalim gergeklestirmistir (Sekil 7.14). Cekilme egrisinden p; 0,86 giin™,
B2 0,59 giin'1 a; 0,17 giin'l, ap ise 0,071 gl'in'1 olarak hesaplanmistir. S6z konusu
donemde bosalim  denklemi Q = Qg,e” %71 + Qye %17t + Qy3(1 — 0,59t) +
Q04(1 — 0,86t) olarak belirlenmistir. Dénem boyunca kaynaktan 2,95.10° m® bosalim

gerceklesmis, rezervde kalan su hacmi 2,67.10° m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.14 Mart 2017 donemine ait gergek rejimde bosalim egrisi ve bosalim katsayilari

Tez caligmas1 boyunca gozlenen en yliksek bosalim degeri olan Mart 2017 déneminde
ulagilan debi degerleri kullanilarak Pinarbasi kaynag: tarafindan bosaltilan rezervuarin
bosalim kotu iizerinde kalan depolama hacmi esitlik (7.1) kullamilarak 5,48.10° m®

olarak hesaplanmistir

" (g-q0)
V= Z Mg’ (7.2)
a=1 %

Kaynak cekilme egrilerinden bosalim katsayisi analizleri sonucunda kaynagin bosalim
grafiklerinin mevsimsel kaynak grafiklerine benzestigi tespit edilmistir. Kaynak her
¢ekilme doneminde kuruma egiliminde olup, beslenmelerden dolayr su seviyesi
yiikselmektedir. Kaynak bosalimi 5000 I/s dolaylarmma geldiginde tiirbiilanshi akim
karakteri gosterdigi, cekilme donemlerinde laminar bosalima dogru gecis yaptigi
belirlenmistir. Maksimum bosalimin goriildiigi Mart (2017) doneminde iki farkl

tiirbiilansl ve iki farkli laminar bosalim karakteri tespit edilmistir (Sekil 7.14).
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8. KEMOGRAF ANALIZLERI

Kaynaklarda kanal akisi ani ve ¢ogunlukla tiirblilansli akim karakterinde olurken,
difiizif akis yavas ve suyun kayag igerisinde daha uzun siire kaldig1 bir akim karakterine
sahiptir (Appelo ve Postma 1994). Schuster ve White (1972), kanal akisin baskin
oldugu ortamlarda mevsimsel degisimlerin (debi, sicaklik, kimyasal konsantrasyon)
difiizif ortamlara gore daha fazla farklilik gosterdigini ortaya koymustur (Appelo ve
Postma 1994). Buna ek olarak bu degisiklikler, calisma alaninin ve rezervuarin
boyutlartyla yakindan iligkilidir. Kii¢iik rezervuarlarda yagis olaylarina karsi debideki
degisim daha ani gerceklesebilmektedir. Pinarbasi kaynagi bosalim verilerinin su
sicakligi ve ozgiil elektriksel iletkenlik verileri ile birlikte degerlendirmesi yapilmis
olup, akifer hidrodinamigine 1s1k tutulmasi amaglanmistir. Bununla birlikte kaynak
tarafindan bosaltilan otojenik veya allojenik kokenli aski sedimanlarin miktar1 ve

bosalim ile iligkisi de incelenmistir.

8.1 Kaynak Bosahmi-Sicakhk-Ozgiil Elektriksel Iletkenlik iliskisi

8.1.1 2016 donemi

Pimarbag1 kaynagindaki su seviyesinin 40 cm’nin altina diistiigi donemlerde havzaya
diisen yagislar bosalim hidrografinda gecikmeli pik yaparken su seviyesinin 50 cm’den
yiiksek oldugu donemlerde diisen yagislar ile ani pik yaptigir hidrograf analizleri ile
belirlenmistir. Bununla birlikte kaynak suyunun OEI degisimi de akifer geometrisi ve
beslenme tipi ile iligkilendirilebilir. Karst akiferinin {ist kotlarda gittikce daralan bir
geometriye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Su seviyesinin yiiksek oldugu
donemlerde gelen noktasal beslenmeler akifer geometrisinden dolayr akiferdeki
gradyan1 daha ¢ok artirdigi i¢in yeraltisuyu akim hizi da artmakta, suyun kaynaga
ulagma zaman1 da buna bagl olarak azalmaktadir. Pmarbas1 Kaynagi’nda Mart-Nisan
(2016) doéneminde ilk yagislardan itibaren h ve OEI degerlerinin degisimi sekil 8.1°de
goriilmektedir. Bosalim ve OEI hidrografi zamana bagl degerlendirildiginde

15.03.2016 tarihinde kaynaktaki su seviyesi 45 cm’den 84 cm’ye yiikselmis, akifer
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sistemine giren yagis suyunun kaynaktaki etkisi 16.03.2016 tarihinde 1 giinliik
gecikmeden sonra gézlenmistir. 21.03.2016 tarihinde havzaya diisen yagisin etkisi ile
22.03.2016 tarihinde (1 giin gecikmeli) OEI degeri negatif pik yapmustir. 26.03.2016
tarihinde diisen yagis ile birlikte kaynaktaki su seviyesi ani bir artig gostermis, yaklasik

bir giin sonra kaynakta OEI degerinde diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 8.1 Su seviyesi ve OEI degisimleri (Mart-Nisan 2016)
8.1.2 2017 donemi

2017 yilmin ilk yagislar1 Ocak ayr basinda gergeklesmis ve Pinarbasi kaynagi
7.1.2017°de bosalim yapmaya baslamistir. Aniden diisen OEI ve T degerleri kaynagin
beslenme bolgesindeki yagis (kar ve yagmur) sularin karstik sisteme giriginin
kaynaktaki hidrokimyasal etkisini gdstermektedir. Ozellikle, 10.3.2017 tarihinde
kanaldaki su seviyesi 141 c¢m ile inceleme déneminin en yiiksek degerine ulagmis, OEI
ve T degerleri ise ani bir diisiis yasamistir. Akiferin doluluk oraninin yiiksek oldugu
donemlerde gerceklesen yagislar, piston etkisi ile kaynak bosalimin1 ani olarak
yiikseltmesine ragmen, akifer sistemine giren suyun kaynaga ulagsmasi icin gegen siire
OEI grafikleri ile belirlenebilmektedir. Yagis (yagmur+kar) suyunun iyon igeriginin
diisiik olmasindan dolay1 OEI degeri de diisiik olmaktadir. Dolayisiyla kaynak suyunda
OEI degerinin diistiigii anda yagis suyunun kaynak noktasina ulasti§1 anlasilmaktadur.
Sekil 8.2°de yagislarla birlikte kaynak bosaliminin aniden yiikseldigi fakat OEI
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degerlerinin aniden diismedigi goriilmektedir. Bosalimin pozitif piki ile OEi’nin negatif
piki arasinda gecen siire yeraltisuyunun beslenme noktasindan kaynak noktasina

ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade etmektedir.
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Sekil 8.2 Q, T ve OEI degerlerinin P ile iliskisi (Ocak-Nisan 2017)

2017 yilimin ilk 3 aylik déoneminde kar erimesi etkisi baglamadan 6nce 450 pS/cm olan
Ozgiil iletkenlik degeri, kaynakta yagmur ve kar sulariin etkisi goriildiigii anda 250
puS/cm’ye kadar diismistiir. Yagisin etkisinin geg¢mesi ile birlikte kaynak suyunda
gozlenen OEI degeri yavas yavas ilksel degeri olan 450 uS/cm’ye dogru artis
gostermistir. Kar Ortiisii tarafindan ortiilen ¢iplak karstik akiferlerde kar erimesi

gerceklestiginde cogunlukla alansal olarak beslenme goriilmektedir.
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Tez sahasinda kar erimesi etkisi goriildiigii anda Pinarbasi Kaynagi’na yakin
mesafelerde bulunan vadi (Kes Deligi onii) diidenleri yoluyla rezervuara giren kar
sularin  da  kaynaktaki OEI degerinin aniden diismesine neden oldugu
diistiniilmektedir. Akifer sistemine sadece Susuz Yayla diidenleri ile degil, aym
zamanda kaynak bosalim noktasina yakin olan diiden ve siireksizlikler yoluyla da

beslenme oldugu anlasilmaktadir.

8.2 Toplam Aski Kat1 (TSS) Analizleri

Karstik kayac¢lardan bosalan kaynaklarda akim karakteristigi cogunlukla karstik kanallar
ve catlak-kiriklar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle karstik kaynak sularinda
cogunlukla tiirbiilansli akim goriilmekte ve bunun sonucunda yiiksek miktarlarda
sediman tasinimi gergeklesmektedir (Ford ve Williams 1989). Bu sedimanlar karstik
akifer disindan (allokton) olabilecegi gibi, karstik birimin kendi icerisinden (otokton) de
olabilmektedir. Sedimanlar ¢ogunlukla silt ve kil boyutunda olduklarindan yeraltisuyu
icerisinde uzun bir siire askida tasiabilmektedirler. Ayn1 zamanda 6zellikle kil boyutu
aski sedimanlar ¢ok uzak mesafelerden kirletici tasima potansiyeline de sahiptirler
(McCarthy ve Zachara 1989, Atteia vd. 1998). Aski sedimanlar karst akiferlerinin ve
igme sularmin kirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar (Mahler vd. 1998, 2000,
Dussart-Baptista vd. 2003, Fournier vd. 2008). Bunun nedenleri arasinda; ilk olarak,
karstik akiferlerin genellikle yiizey sular1 ile yeralti sular1 arasinda dogrudan ve ani
olarak baglantili olmas1 ve karstik akiferlerde taginan sedimanlarin baska kirleticileri
tasima potansiyeline sahip olmasi gelmektedir (Mahler ve Lynch 1998, Mahler vd.
1998, 2000, Fournier vd. 2008). Karstik kaynak sularinda taginan aski sedimanlarin
kokeninin ve mineralojik bilesiminin belirlenmesi, karstik akiferin beslenme bosalim
iligkisinin belirlenebilmesi ve potansiyel kirlilik noktalarinin tespit edilmesi konusunda

kritik bir 6neme sahiptir.

Pinarbas1 kaynaginda 07.01.2017 — 03.02.2017 tarihleri arasinda kaynagin cekilme
egrisi doneminde su oOrneklemesi yapilmis ve Toplam Aski Kati (TSS) analizi
gerceklestirilmistir. Yaklasik bir ay siiren bu donemde kaynak sular1 giinliik olarak 20

litre hacimli plastik bidonlara alinmistir. Kaynak sular1 0,45 um filtreden siiziildiikten
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sonra elde edilen aski maddelerin miktar1 gravimetrik yontemle belirlenmis ve kaynak

bosalimi ile grafiksel olarak iliskilendirilmistir (Sekil 8.3).

Ornekleme doneminde tez sahasi kar ortiisii altinda oldugundan kaynak bosalim
noktasina ulasilamamis, su 6rnekleri kaynak bosalim noktasinin 500 m akis asagisinda

Susuz kdyii icerisinden alinmistir.

TSS degerleri yagis ve bosalim degerleri ile ayn1 grafige aktarildiginda, kaynagin su
yilimin ilk bosalimda TSS miktarinin yiiksek oldugu, ¢ekilme egrisinin devaminda ise

miktarin hizla azaldig1 ve sabit hale geldigi goriilmektedir (Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Pmarbagi Kaynagi 2017 donemi yilin ilk yagislar1 sonrasinda yagis-su
seviyesi-TSS iliskisi

Yogun yagisla aniden yiikselen su seviyesi ile kaynak menba kisminda kalan ve
kaynaga yakin konumda bulunan Giivercin Deligi Magarasinin tabaninda ¢okelmis
halde bulunan sedimanlarin yeniden aski hale gecerek kaynak sularinda bulanikliga
neden olabilecegi diisliniilmektedir. Kaynak bosalim noktasinda su seviyesinin
yiikselmesi ile es zamanli olarak bulanikligin artmasi, aski sedimanlarin yakin bir

bolgeden kaynaga ulastigina dair ipuclari vermektedir. Buradan da Giivercin Deligi
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Magaras1 ile Pmarbast Kaynagi arasinda hidrojeolojik olarak baglanti oldugu
anlasilmaktadir. Allokton sedimanlarin uzak mesafelerden kaynaga ulagsmasi i¢in daha
uzun siire gecmesi gerekmektedir. Bu donemde kaynaktan bosalan sedimanlar
cogunlukla kum boyu malzemeler ve akifer igerisinde birikmis olan organik
maddelerden olusmaktadir (Sekil 8.4). Su Orneklemesinin  kaynak agzindan
yapilamamasi, iri tanelerin Susuz koyii igerisine kadar tasinamamasi dolayistyla TSS
miktarinda ani bir diisiis goriilmesine neden olmus olabilmektedir. Grafigin devaminda
ise daha ince taneli aski sedimanlar suda askida taginmaya baslanmakta ve grafikte TSS
miktarinda artis gozlenmesine neden olmaktadir. Kar erimesi etkisi ile 16.01.2017
tarihinden itibaren rezervuara giren sularin akiferi kirik g¢atlaklar yoluyla besledigi
diisiiniilmektedir. Cogunlukla alansal beslenme olarak gerceklesen beslenmenin
sonucunda kaynak sularinda 18.01.2017 tarihinden itibaren TSS miktar1 20 mg/Il
seviyesinden 80 mg/l seviyesine yiikselmistir. Bu artis li¢ giin boyunca siirekli artarak
devam etmis, daha sonra kar erimesi durana kadar kaynak sularinda TSS degerleri 70-
80 mg/l civarinda goriilmeye devam etmistir. Sekil 8.3’te, 18.01.2017°den sonra TSS
degerlerinde goriilen dalgalanmanin nedeni, laboratuvarda aski maddelerin tartilmasi
esnasinda filtrenin tizerindeki aski maddelerin hassas teraziye gecene kadar kismen
kaybr ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. 07.01.2017 ile 18.01.2017 tarihleri arasinda
kaynak tarafindan bosaltilan aski maddeler cogunlukla yabanci organik maddeler iken,
21.01.2017 tarihinden itibaren alinan su Orneklerinden elde edilen aski maddelerin
genellikle grimsi beyaz renklerde karbonat minerallerinden olustugu goriilmektedir
(Sekil 8.4). Aski maddelerde yapilan XRD tiim kayag¢ analizleri sonucunda beyaz renkli

ask1 maddelerin kalsit minerallerinden olustuklar1 belirlenmistir.

76



03.01. 2013 10.01.2013

Worzep 18012013

;.-

= SN _-,“f*s?é-‘

Sekil 8.4 Filtrelenen sulardan elde edilen aski maddelerin goriintiisii
8.3 izleme Deneyi

Tez kapsaminda gerceklestirilen izleme deneyinin amaci, Susuzyayla bolgesindeki
diidenler ile Pinarbasi, Fas1 bogazi, Alagdz ve Igerikisla kaynaklar1 arasinda baglant:
olup olmadiginin belirlenmesi ve bolgedeki ortalama yeraltt suyu akim hizinin
hesaplanmasidir. Tez doneminde, Celik vd. (2017) tarafindan Ankara Universitesi BAP
projesi kapsaminda Susuzyayla bolgesindeki Muharrem diideninden hidrolik gradyanin
diisik oldugu ve kaynakta laminar bosalimin gorildiigi 27.4.2017 tarihinde izleme
deneyi gerceklestirilmistir. izleme deneyinde kullanilan izleyici boya kiitlesi, Benischke
vd. (2007)’ten alnan esitlik yardimiyla 4 kg olarak belirlenmistir. Izleyicinin diidene

birakilmasinin ardindan ilgili kaynaklardan floresan dl¢iimlerine baglanmstir.

Pmarbasi Kaynaginda ilk izleyici goriildiikten sonra diger kaynaklardan da belirli
araliklarla 100 ml hacimli amber renkli polietilen siseler kullanilarak ornekleme

yapilmis, alinan 6rneklerdeki boya miktarlar1 kaynak basinda dlctilmiistiir.

Susuz cayinda yer alan CTD diver verilerine gore enjeksiyon deneyine baslandigi anda
kanaldaki su seviyesi 58 c¢cm, deney bittigi anda ise seviye 52 cm’ye diistiigli tespit

edilmistir. Celik (2017) tarafindan Pinarbasi Kaynagi i¢in olusturulan anahtar egri
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kullanilarak bu seviye degerlerine karsilik gelen debi degerleri sirasiyla 2285 /s ise
1895 I/s olarak belirlenmistir. Maillet (1905) formiilii kullanilarak deney siiresince
kaynaktaki bosalim katsayis1 0,062 giin™ olarak hesaplanmistir. Bu ¢ekilme egrisi ile
temsil edilen deney siiresince 27.4.2017 saat 19.00 ile 30.4.2017 saat 17.30 arasinda
kaynaktan bosalan su hacmi 0,45.10° m®olarak hesaplanmustur.
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Sekil 8.5 Pinarbas1 Kaynagi izleyici ilerleme egrisi

Sekil 8.5’te Pinarbasi Kaynaginda izleyici konsantrasyonun zamana gore degisimi
gorilmektedir. Pimarbasi Kaynaginda floresan boya 62. saatte ilk kez gbézlenmis, 68.

saatte ise konsantrasyon maksimum degerine ulagsmuistir.

[zleyicinin kaynaga ortalama gelis siiresi yukaridaki esitlige gore 65 saat olarak
hesaplanmistir. Esitlikte tmax deneyin basladigi saatten itibaren kaynaktaki maksimum
konsantrasyonun goriildiigli saate kadar gegen siireyi, to ise ilk izleyicinin gorildigi

stireyi gostermektedir.

Enjeksiyon noktas1 ile kaynak noktasi arasindaki mesafe (X) ve izleyici ortalama gelis
stiresi (tp) bilindigi igin, Vo yukaridaki esitlik kullanilarak 1820 m/giin olarak

hesaplanmustir (

78



Cizelge 8.1). Izleyici boya Pinarbasi Kaynagma diger kaynaklardan daha once
ulagmigtir. Muharrem Diideni ile Pinarbagi Kaynagi arasindaki mesafenin, diiden ile
diger kaynaklar arasindaki mesafeden daha kisa olmasi ile siireksizlik ve karstik
yapilarin yogunlugu ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. izleyici kemografindaki pikin
dar olmasi ve konsantrasyonun ani diisiimii, kaynak rezervuarinin biiyilk olmadigina

isaret etmektedir.

Cizelge 8.1 izleme deneyi verileri

Enjeksiyon
Enjeksiyon Co Crnax
Zamant miktar (ppm) (ppb) fo tmax X Vort
27.4.2017, 19.00 4 kg 5.10% 0,217 62 saat 68 saat 5000 m 1820 m/giin

Tez sahasi icerisinde beslenme bolgesi olan Susuzyayla bolgesi ile bosalim noktasi olan
Pinarbas1 kaynagi arasinda ¢izilmis olan hidrojeolojik enine kesit sekil 8.6’da
gorilmektedir. Enjeksiyon diideni olan Muharrem diideni ile Pinarbasi kaynagi arasi
yaklasik olarak 5000 m mesafede olmasina ragmen yeraltisuyu akim yolunun
uzunlugunun daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Kaynak bosalim hidrograflarinin
ve kaynak suyu kemograflarinin verdigi ipuglarina gore akifer igerisinde karstlagsma ileri
boyutlara ulagsmistir. Kaynak akiferi noktasal beslenmekte, yeraltinda yiiksek hizda

taginmakta ve diisiik oranda depolanmaktadir.

79



1500 1
1400

1300

1200 - Pinarbas1

1100 A

1000 -

0 250 500 m

Eosen

Cobanagaci fm. Kumtasi-Kiltasi i' Siiidii

Ust Paleosen-Eosen Cobanagaci fim. Kiregtasi

—=—  Bindirme

— — = YAS seviyesi

Alt-Ust Kretase Agactepe Peridotit, Serpantinit

0”7  Kaynak

Ust Kretase (Senoniyen) @ Cataloluk fm. Kiregtast

Jura (Dogger-Malm) Polat fm Kiregtasi

Diiden
Jura (Liyas-Dogger) Polat fm. Dolomitik Kiregtasi

Triyas - Seydisehir fm. Sist, Kalksist

Sekil 8.6 Susuzyayla Muharrem diideni-Pinarbasi kaynagi arast hidrojeolojik enine kesit
8.4 Su Kimyas1 Analizleri

Tez sahasinin biiyiik bir kismi karbonath kayaclarla kaplhidir (EK 1). Su 6rneklemeleri,
Timaztepe dolini, Pinarbasi, Yagini, Boget, Sk4, Alagéz ve Fas1i Bogazi1 kaynaklarinda
yapilmig, sularin Subat ve Mart 2017 analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Schoeller
(1954) ve Piper (1944) grafiksel yontemleri ile degerlendirilen sularin, Tinaztepe
dolininde Ca-Mg-HCOj3 su tipinde oldugu, diger kaynak sularinin ise Ca-HCOj3 su
tipinde olduklar1 belirlenmistir (Cizelge 8.2-8.3). Tmaztepe Dolini’ne bosalan sularda
dolomitik etki veya ofiyolitlerden kaynakli Mg*? katkisi oldugu goriilmektedir. Diger su
noktalariin tamami kiregtagindan kaynakli su tipini temsil etmektedir (Cizelge 8.7-8.8).
Ocak ve Subat 2017 doneminde bolgede cok fazla kar yagisi goriilmesi ve hava
sicakliginin bu aylarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, s6z konusu donemde tez sahasinda
kalin bir kar Ortlisii bulunmaktadir. Mart 2017 ile birlikte yiikselen hava sicakliginin
etkisiyle kar erimesi gergeklesmistir. Mart 2017 hidrokimyasal verilerinde Subat
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2017°ye gore bir seyrelme goriilmektedir. Hidrokimyasal analiz sonuglar1 PhreeqC

programi kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 8.2 Subat 2017 donemi su kimyasi1 degerleri (mg/1)

Numune
Ca™ Mg*? Na* K* Cr S0,? HCO; pH EC Su Tipi
Adi
Alagéz 22,43 3,78 0,91 0,43 1,80 2,65 79,3 7,64 366 Ca-HCO;
Pnarbasi 76,63 12,30 4,84 0,47 11,42 12,41 262,3 7,95 388 Ca-HCO;

Tiaztepe 31,56 15,08 4,01 0,45 9,86 13,43 134,2 8,08 338 Ca-Mg-HCO3

Sk4 81,35 7,40 1,33 0,40 2,25 511 262,3 8,17 420 Ca-HCO;

Cizelge 8.3 Mart 2017 donemi su kimyasi1 degerleri (mg/1)

Numune

Ca® Mg*? Na* K* crr S0, HCOs pH EC Su Tipi
Adi
Alagoz 81,63 9,47 2,39 1,14 4,16 7,37 256,2 7,61 384 Ca-HCO;
Pnarbast 70,06 9,16 2,83 059 479 8,72 231,8 7,88 353 Ca-HCO;
Yagini 73,12 8,54 2,89 049 519 8,05 231,8 7,81 347 Ca-HCO;
Fasi Bogazi 81,36 6,86 1,42 031 218 3,65 256,2 7,72 370 Ca-HCO;
Tinaztepe 65,51 20,72 4,98 098 735 14,72 2745 7,81 412 Ca-Mg-HCOs;
Boget 70,87 8,26 2,83 056 4,98 8,90 2318 7,62 373 Ca-HCO;
Ska 78,68 6,06 1,69 036 2,07 5,23 244 7,64 359 Ca-HCO;
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Sular Schoeller Diyagrami

Pmarbag:
Yagini
Sk4

Aciklamalar
—— Tinaztepe
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Ca
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Sekil 8.7 Schoeller (1954) diyagrami1 (Subat, Mart 2017)
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Susuz Bolgesi 2017
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Ca Na+K  HCO3 c

Sekil 8.8 Piper (1944) diyagrami (Subat, Mart 2017)

Sularin  kalsit ve dolomit minerallerine doygunluk indisleri PhreeqC yazilimi

kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 8.4).
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Cizelge 8.4 Kaynak sularinda Doygunluk indisi degisimleri (Subat-Mart 2017)

Numune alma

Numune adi arihi pH EC Sl Sl gor
Alagoz 02.2017 7.64 366 -1.17 -2.84
03.2017 7.61 384 -0,2 -1.05

Pinarbasi 02.2017 7,95 388 -0,22 -0,95
03.2017 7,88 353 -0,3 -1,2

Tinaztepe 02.2017 8,08 338 -0,85 -1,74
03.2017 7,81 412 -0,27 -0,76

Sk4 02.2017 8,17 420 -0,18 -1,13
03.2017 7,64 359 -0,22 -1,28

Fas1 03.2017 7,72 370 -0,19 -1,18
Boget 03.2017 7,62 373 -0,29 -1,24
Yagini 03.2017 7,81 347 -0,28 -1,21

Beslenme-bosalim siiresinin kisa olmasi nedeniyle su-kayag etkilesimi igin yeterli siire
gecmediginden, sular minerallere doygun degildir. Subat donemindeki sular Mart
donemindeki sulara gore doygun olmaya daha yakindir. Buna, Mart (2017) ayinda
gerceklesen kar erimesi etkisinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diisiik iyon igerigine
sahip olan kar suyu alansal olarak akiferi beslediginden hem daha kisa siirede kaynaga
ulagmakta, hem de akim yolu daha kisa oldugu i¢in daha agresif olarak bosalmaktadir.

Tez sahasindaki sular kalsit ve dolomit¢ce doygunluga ulasmamustir. Sularin yeralti suyu
akis1 sirasinda temasi ¢cogunlukla kiregtaslar: ile oldugu igin kalsit minerali doygunluga

daha yakindir.

Pinarbas1 ve Sk4 kaynak sularinda Mart (2017) 6rnekleri, Subat (2017) 6rneklerine gore
kalsit ve dolomit¢e daha agresif durumdadirlar (Sekil 8.9). Bunun nedeni olarak Mart
2017°de gerceklesen kar erimesi etkisi ile kaynak sularimin iyon kimyasi agisindan

seyrelmesi disiinilmektedir. Aksine Tinaztepe Dolini’nden alinan sular Mart (2017)
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aymnda gerceklesen kar erimesi etkisi ile daha doygun hale gelmislerdir. Bu
doygunlagsma egiliminin Agactepe bolgesinden yiizeysel akisla gelirken daha fazla
magnezyum ¢6zerek doline ulasmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Subat (2017)
ayinda Tinaztepe dolinine giren sular ¢ogunlukla yagis sular1 oldugu i¢in daha seyreltik

bir iyon icerigine sahip oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 8.9 Kaynak sulari kalsit ve dolomit doygunluk indisi degerleri (Subat-Mart 2017)

Karstik kaynak sulari ¢ekilme egrilerinin diflizif akima karsilik geldigi donemlerde,
yeraltisuyu akim hizinin diisiik olmasi ve ¢ogunlukla matriks gdézenekliginden gelen
sular1 bosaltmas: nedeniyle kalsitge ve/veya dolomitce doygun olmaya daha
yatkindirlar. Halbuki kanal yapilarimin yaygin oldugu ve karstlagmanin ileri boyutlara
ulastig1 sistemlerde yliksek hizla tasinan yeraltt suyu, su-kayac etkilesimi i¢in yeterli
zamani bulamadigindan kalsit ve dolomitce daha agresif olmasi beklenir. Derin
karstlagma bolgelerinin tist kisimlarinda yer alan sular kalsit ve dolomit¢e daha agresif
olurken derinlerde bulunan yeraltisuyu 6rneklerinin -karigim korozyonuna ugramamis

ise- kalsit ve dolomitce doygunluga daha yakin olmasi beklenir. Bununla beraber
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karstik bosluklar icerisinde Olii rezervuar olarak nitelendirilebilecek yapilarda veya
sifon prensibi ile ¢alisan sistemlerde birikmis yashi sularin sistem biyiikligiine
bakilmaksizin kalsit ve/veya dolomit¢e doygun olmasi beklenebilir. Firtina
donemlerinde noktasal ve hizli bir sekilde beslenen karstik akiferlerden bosalan kaynak
sular1 daha agresif olmasi beklenirken, kar erimesi sonucu alansal olarak beslenen
karstik akiferlerden bosalan kaynak sularinin daha yiiksek doygunluga sahip olmasi

beklenmektedir.
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9. MINERALOJI CALISMALARI

Karstik kaynaklar tarafindan tasinan sedimanlar, karst akiferinin beslenme ve bosalim
iliskisinin aydinlatilmasindai hidrograf ve kemograf grafikleriyle elde edilen bilgilere
onemli katkilar saglamaktadir. Kaynak tarafindan bosaltilan aski sedimanlarin tane boyu
ile bosalim enerjisi arasinda iliski kurabilmek de mimkiindiir. Gelismis karst
sistemlerinde genis akim kanallar1 sayesinde yeraltisuyu yiliksek hizda hareket etmekte,
dolayisiyla hem biiyiik miktarda hem de daha iri tane c¢apina sahip taneleri
tagityabilmektedir. Bununla birlikte kaynak tarafindan bosaltilan aski sedimanlarin
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi ve beslenme bolgesindeki litolojik birimlerle

karsilastirilmasi, akiferin beslenme bolgelerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Bu kapsamda tez sahasinda Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklarinin bosalttigi aski
sedimanlar Orneklenmis, tane boyu dagilim analizleri yapilmigtir. Sedimanlarda ve
beslenme bolgesinde yer alan litolojik birimlerde petrografik kesitler yapilarak
karsilastirmali olarak degerlendirilmis, kaynak beslenme-bosalim iligkilerine katki

saglayacak bulgular elde edilmistir.

9.1 Tane Boyu Dagilim Analizleri

Caligma alan1 igerisinde yer alan kaynaklardan Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklar
bosalim bolgesinde depolanan sedimanlardan 6rnekleme yapilmistir. Pinarbagi Kaynagi
bosalim noktasinda birikmis olan sedimanlar kurak donemin sonunda (Aralik 2015) ve
yagislt donemin sonunda (Nisan 2016) ayr1 ayri drneklenmistir (Sekil 9.1). Elde edilen
sedimanlar iizerinde elek analizi yapilmis, tane boyu dagilim egrileri ¢izilmistir (Sekil
9.2). Analiz sonuglarina gore, her iki donemde de alinan sediman Orneklerinin kotii

derecelenmis, iyi boylanmis orta-ince kum oldugu goériilmistiir (Cizelge 9.1).
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Cizelge 9.1 Kaynak bosalim noktalarindan alinan sedimanlarin tane boyu dagilim
parametreleri

N DlO DGO
umune
Numune Adi . Cu Derecelenme Boylanma Tiir
Tarihi
(mm) (mm)
Ocak 2016 0,25 0,65 2,60 Koti Iyi Ince Kum
Pinarbasi
Nisan 2016 0,32 0,70 2,18 Kotii Tyi ince Kum
Yagini Ocak 2016 0,50 1,75 3,50 Koti Tyi Orta Kum
Yagini-15 Mart 2016 0,60 4,75 791 Orta-lyi Kotii Cakalh Iri Kum
Yagini-20 Mart 2016 0,44 1,30 2,95 Kot Iyi Orta Kum
Yagini-25 Mart 2016 0,46 1,05 2,28 Kot Iyi Orta Kum

Sekil 9.1 Yagini ve Boget kaynaklarmin bosalttigi sedimanlarin 6rneklemesi (Ocak
2016)
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Sekil 9.2 Pmarbas1 kaynagi bosalim noktasindan alinan sedimanlarin tane boyu dagilim
grafigi

Yagini ve Boget kaynaklarinin bosalim yaptig1 noktadan itibaren biriken sedimanlarin
tane boylarinin mesafeye bagl olarak degisimini incelemek amaciyla Mart 2016’da
kaynak bosalim noktasindan 15, 20 ve 25 m uzaklikta sediman 6rneklemesi yapilmistir.
Alinan sedimanlarda elek analizi yapilarak tane boyu dagilim egrileri elde edilmistir
(Sekil 9.3). Analiz sonuglar1, kaynak bosalim noktasindan uzaklastik¢a sediman tane
boyunun kii¢iildiiglinii ortaya koymaktadir. Kaynak bosalim noktasina en yakin bolgede
biriken sedimanlar orta-iyi derecelenmis ve kotii boylanmis iri kum- ¢akil boyutunda
iken, 25 m uzakliga gidildiginde ¢ogunlukla kotii derecelenmis, iyi boylanmis ince kum
boyutunda sedimanlarin oldugu goriilmektedir. Sedimanlarin depolandigi dere yatagi

ortam stabil olmadigindan numunelerde savrulma, karisma ihtimali bulunmaktadir.

Ocak 2016’da Pinarbas1 ve Yagini kaynaklar1 bosalim noktalarindan alinan sediman
numuneleri tane boyu dagilim egrileri incelendiginde, Pinarbasi Kaynagi oOniindeki
sedimanlarin daha kotii derecelendigi ve iyi boylandigi, Yagini kaynagindaki
sedimanlara gére daha ince tanelerden olustugu goriilmektedir (Sekil 9.4). Yagini ve
Boget kaynaklar1 Pinarbasi kaynagina gore yaklagik 10 m daha yiiksek kottan bosalim
yaptig1 icin yliksek enerjiyle bosalim yapma ihtimalleri bulunmaktadir. Bu nedenle

bosalim bolgesindeki taneler Pinarbasi Kaynagi’ndaki tanelere goére daha iridir.
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Pmarbas1 kaynagmin aktif bosalim yaptigi donemlerde Yagini ve Boget kaynaklari

genellikle kurudur. Ani beslenmelerde anlik olarak bosaldiklari tahmin edilmektedir.

== = 15m 100,00

--=w=e20m 90,00

25m

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Kiitlece % gegen

30,00
20,00
Cakil 10,00

0,00

Silt—Kil

0,01 0,1 1 10
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Sekil 9.3 Yagini ve Boget kaynaklari bosalim noktasindan alinan sedimanlarin
mesafeye bagl tane boyu dagilim grafigi

100,00
~ Pmarbas1 90,00
Yagini-
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80,00
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50,00
40,00
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Sekil 9.4 Aralik 2015 doneminde Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklarindan alinan
sedimanlarin tane boyu dagilimi grafigi

90



9.2 Petrografik Degerlendirme

Pinarbas1 Kaynagi tarafindan tasinan kum ve silt-kil boyu aski maddelerin mineralojik
bilesimlerinin belirlenmesi, kaynak beslenme ve bosalim iligkisinin aydinlatilmasi
acisindan kritik bir Oneme sahiptir. Bununla birlikte kaynaktan bosalan aski
sedimanlarin kdken kayacinin belirlenmesi, kaynak sularinda tasimnan aski maddelere
baglh kirlilik riskinin de belirlenebilmesi agisindan ayrica 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda tez sahasi icerisinde farkli noktalardan alinan kayac¢ ve c¢akil kum boyu
numunelerin petrografik incelemelerinin yapilmas: amaciyla Ankara Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii ince Kesit ve Parlatma Laboratuvarinda petrografik kesitleri

yaptirtlmuis, kesitler mineralojik agidan degerlendirilmistir (

Cizelge 9.2).

Cizelge 9.2 Kayag ve sediman 6rneklerinin mineral igerikleri

Ornek Formasyon o
Gozlenen mineral Yas Tiir Litoloji
no
Jrl Polat Formasyonu Kalsit Jura Ana kayag Kiregtasi
Seydisehir ) ) )
Goll Kalsit, kuvars Triyas Ana kayag Kalksist
Formasyonu
Seydisehir ] ) ]
Gol2 Kalsit, kuvars Triyas Ana kayag Kalksist
Formasyonu
Agcl  Dipsiz Gol Ofiyolit Serpantin, Kalsit Kretase Ana kayag Ofiyolit
Cataloluk ) ] )
Sy?2 Kalsit Senoniyen Ana kayag Kiregtasi
Formasyonu
Cobanagaci . )
Sy3 Kalsit Eosen Ana kayag Kiregtasi
Formasyonu
Pnrl Pinarbas1 Kaynagi Kalsit Giincel Kum
Pinarbas1 Kaynag: Kalsit, Serpantin,
Pnr2 Giincel Kum
Kuvars
Pnr3 Pinarbas1 Kaynag: Kalsit Giincel Kum
Pnr4 Pinarbas1 Kaynag: Kuvars, Kalsit Giincel Kum
Pnr5 Pinarbas1 Kaynagi Plajiyoklaz, Kuvars Giincel Kum
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Oncelikle, Pmarbasi Kaynagi bosalim noktasindan ¢akil boyutunda malzemeler
toplanmistir. Cakillarin yuvarlaklagmis olmasi ve farkli formasyonlara ait kayag
pargaciklarinin kaynak noktasinda gozlenmis olmasi, tanelerin uzak mesafeler kat

ederek kaynaga ulastig1 hipotezini dogrular niteliktedir (Sekil 9.5).

7 Karbonath birimlere
ait ¢akillar Kirmtili birime
;

I ait gakillar

89 &9

Ofiyolitik birime ait Karbonath birimlere
gakillar ait cakillar

Sekil 9.5 Pinarbag1 kaynagi 6niinden alinan farkli litolojilere ait ¢akillarin makroskobik
goruntisu

Bununla birlikte ilk bakista makroskobik olarak ¢akillarin bazilarmin ofiyolitik
birimlerden, bazilarinin karbonatli birimlerden oldugu, bazilarinin ise kirintili birimlere
ait oldugu anlasilmaktadir. Kaynak bosalim noktasindan alinan ¢akil ve kum
boyutundaki kaya¢ pargaciklarinin degerlendirilebilmesi igin, tez sahasi icerisinde yer
alan formasyonlarin tamamindan temsil edici nitelikte kaya¢ numuneleri alinmis ve ana
kayaclarda petrografik kesitler ¢ikarilmistir. Kayaglarin dokulari, matriks bilesimleri,
paleontolojik o6zellikleri, ikincil kirik-catlaklar ve ikincil mineral olusumlar1 tespit

edilmistir.

Pinarbasi Kaynagi bosalim noktasindan aliman sedimanlarin petrografik kesitleri
incelendiginde farkli formasyonlara ait par¢aciklar igerdikleri goriilmiistiir. Susuz Yayla

mevkiinde yer alan Cobanagaci Formasyonu Ust Paleosen ve Alt Eosen yash



kiregtaslar1 ve kirintili birimlerden olugsmaktadir. Cobanagact Formasyonu kiregtaslari
mikroskop altinda incelendiginde biyomikritik kiregtaslari olduklart belirlenmistir.
Eosen yasli kiregtaglar1 bol miktarda planktonik foraminifer (Globigerina, Acarinina Sp)
icermektedir. Ayrica Numulites ve Discocyclina sp fosillerine de yogun olarak
rastlanmistir. Pinarbasi Kaynagi bosalim noktasindan alinan kumlarda yapilan ince
kesitler ile Cobanagaci Formasyonu kiregtasi ana kayacindan alinan ince kesitler

karsilastirildiginda ayni fosilleri igerdikleri goriilmiistiir (Sekil 9.6).

Sekil 9.6 Sy3 kodlu Cobanagac1 formasyonu kirectaslarinda (a) ve Pnr kodlu Pinarbasi
kaynag1 kumlarinda (b) goriilen bazi Eosen donemi fosilleri

S1g self ortaminda yasayan bu fosiller Cobanagaci formasyonunun Eosen déneminde
s1g denizel bir ortamda c¢okeldigini gostermektedir. Ince kesitlerde Eosen yaslh bazi
fosillerin gatlakli ve kirikli olarak izlenmesi neotektonik etkinin varhigmi isaret
etmektedir. Kaynak sedimanlar igerisinde kalksist, kuvars ve serpantin mineralleri
igeren kayag pargaciklart yer aldigi goriilmektedir (Sekil 9.7). Bu kayag pargaciklarinin
Cobanagaci ve Seydisehir formasyonu ile Dipsiz G6l ofiyolitlerine ait oldugu tahmin

edilmektedir.

Pinarbasi, Yagini ve Boget kaynaklar tarafindan bosaltilan aski sedimanlarin
mineralojik bilesimlerinin ve ana kayag ile iligkilerinin belirlenebilmesi amaciyla
kaynak sedimanlar1 ve litolojik birimlerden alinan Orneklerde Tiim Kaya¢ XRD
analizleri yapilmistir. Tez sahasinin biiylik ¢ogunlugunu olusturan Polat Formasyonu

kiregtaslarinin Tiim Kaya¢ XRD difraktogramlari, kiregtaglarinda baskin mineralin
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kalsit oldugunu gostermistir (EK 3). Fakat, 6zellikle Agactepe mevkiinde yiizeylenen
ofiyolitik birim ile Susuzyayla dolaylarinda yaygin olarak bulunan Cobanagaci
Formasyonu kirintili birimlerinin Tiim Kaya¢ XRD difraktogramlarinda kuvars,

plajiyoklaz, serpantin ve kil minerallerinin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 9.3).

Kuvarsh kalksist

Kuvars #
mineralleri

Ser P wntinit kKumu

Sekil 9.7 Pnr2 kodlu Pinarbasi kaynagindan alinan kalksist (a), serpantinit (b) ve
kuvarsl kumtasi (c) tanelerinden olusan kum boyutu malzemenin ¢ift nikol
goruntiisu
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Cizelge 9.3 Ana kaya¢ ve kum oOrneklerinde XRD tiim kaya analizi ile belirlenen

mineraller
Omekno  Ormekleme Formasyon Litoloji ~ Ornek tiirii Ar.!a!'|z Mineraller
yeri turu
GOL1 Golyiizii Seydisehir ~ Kalksist Anakayag XRD tim Kuvars, Kalsit, Kil
fm. kayag mineralleri
DIP-PNR Susuz Polat fm.  Kiregtasi Anakayag  XRD tiim Kalsit,
kayag
AGC1 Agagtepe Dipsiz G61 ~ Ofiyolit  Anakayag  XRD tiim Serpantin, Kalsit
Ofiyolit kayag
SY2 Susuzyayla  Cataloluk  Kiregtasi Anakaya¢c ~ XRD tiim Kalsit
fm. kayag
SY4 Susuzyayla Cobanagaci  Kiltasi  Anakayag  XRD tiim Kuvars,
fm. kayag Plajiyoklaz, Kalsit,
Kil mineralleri
PNR1 Pinarbasi - Sediman XRD tiim Kalsit, Kuvars,
kaynag1 kayag Serpantin,
Plajiyoklaz, Kil
mineralleri,
YAG2 Yagini - Sediman XRD tiim Kalsit, Kuvars,
kaynag1 kayag Serpantin,
Plajiyoklaz, Kil
mineralleri
YAG3 Boget - Sediman  XRD tiim Kalsit, Kuvars,
kaynagi kayag Serpantin,
Plajiyoklaz, Kil
mineralleri
PNR2 Pinarbasi - Aski XRD tiim Kalsit
kaynagi madde kayag
(silt-kil)
SY5 Muharrem - Sediman XRD tim  Kuvars, Kaolinit,
diideni kayag Plajiyoklaz,
Hematit

Agactepe bolgesinde yer alan Dipsiz G6l ofiyolitlerinden alinmis kaya¢ numunesinin
tim kayagc XRD analiz sonucuna gore kayacin genelini kalsit ve serpantin
minerallerinin olusturdugu gorilmistir (EK 4). Ofiyolitik birimde ¢ok fazla ikincil
kalsit olusumu goriildiigiinden tiim kayag XRD analiz sonuglarinda da kalsit piklerine

rastlanmistir.

Susuzyayla bolgesinde yer alan Eosen yasli Cobanagaci formasyonundan alinan ana
kaya¢ (kiregtasi ve kiltasi-camurtasi) numunelerinin Tiim Kaya¢ XRD difraktogramlari
incelendiginde, kayacin kalsit, kuvars, kil mineralleri ve plajiyoklaz i¢erdigi sonucuna
ulasilmistir. Ozellikle kil mineralleri igermesi agisindan éneme sahip olan Cobanagaci

formasyonu kirmtili birimlerinin plajiyoklazlarinin alterasyonu sonucu killesme

95



meydana geldigi disiiniilmektedir. Klorit, illit, kaolinit ve simektit grubu kil icerdigi
belirlenen Cobanagact formasyonu kirintili  birimleri, Pinarbasi Kaynaginda
olusabilecek bir kirliligin odak noktasin1 olusturma potansiyeline sahiptir. Kil
minerallerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Detay Kil XRD difraktogram g¢ekimi

yapilmasi 6nerilmektedir.

Susuzyayla mevkiinde bulunan Paleosen yasl kiregtaslar1 kirikli-gatlakli bir morfoloji
sunmaktadir. Birimlerin siireksizlik diizlemleri igermesi ve karstlasmasi nedeniyle
bolgede biiyiikk diidenler bulunmaktadir. Muharrem diideni igerisinden alinan kum
orneginin tim kaya¢ XRD difraktogramlar1 degerlendirildiginde, kuvars, kaolinit,
feldispat ve hematit mineralleri igerdigi tespit edilmistir (EK 5). Muharrem diideninin
Pmarbas1 Kaynagi beslenme bolgesinde yer aldigi Bolim 5’te deginilen izleme deneyi
ile dogrulanmistir. Muharrem diideni ¢evresinde bulunan Cobanagaci formasyonuna ait
kirintili  birimler ¢ok miktarda kuvars ve plajiyoklaz mineralleri icermekte, bu
minerallerin alterasyonu sonucunda da kil mineralleri olusabilmektedir (EK 6). Bu
kapsamda degerlendirildiginde, Susuzyayla bolgesinde yer alan Cobanagaci
formasyonu kirntili birimleri ile Pinarbasi Kaynagi arasinda kil mineralleri vasitasiyla

bakteriyolojik ve agir metal kirliligi tasinimi1 gergeklesmesi miimkiin olabilecektir.

Golytizii bolgesinde yiizlek veren Seydisehir sistlerinde ana kayagtan (kalksist-Kil)
alinan numunenin Tim Kaya¢ XRD difraktrogrami degerlendirildiginde, formasyonun
kuvars, kalsit ve kil minerallerinden olustugu tespit edilmistir (EK 7). Kil minerallerinin
tam olarak belirlenebilmesi amaciyla Detay Kil XRD c¢ekimi yapmak gerekmekle
birlikte, ¢cogunlukla feldspatlarin alterasyon {riinii olarak killesmenin gerceklestigi

diistiniilmektedir.

Tez sahasindaki formasyonlardan alinan kayaglara ait mineralojik bilesimler
belirlendikten sonra Pinarbasi Kaynagi bosalim noktasinda yer alan sedimanlarin tiim
kayagc XRD difraktogrami degerlendirilmistir. Pinarbast kumlar1 incelendiginde
Cobanagaci ve Seydisehir formasyonundan gelebilecegi diisiiniilen kuvars, Polat ve
Cataloluk formasyonundan Kkalsit, Agactepe bolgesinde yer alan ofiyolitlerden

serpantin, yine Cobanagact ve Seydisehir formasyonundan plajiyoklaz ve
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plajiyoklazlarin alterasyonu sonucu olustugu diisiiniilen kil mineralleri bulundugu
belirlenmigtir (EK 8). Ayni minerallerin Yagini ve Boget kaynaklarinin bosalim
noktalarindan alinan kum &rneklerinde de bulundugu goriilmiistiir (EK 9). Ozellikle
Golyiizii bolgesinde yiizlek veren Seydisehir sistlerinin, karstik akiferin tabaninda
gecirimsiz birim olarak bulundugu diisiiniildiigiinde, Pinarbasi1 ve diger kaynaklardan
alman kum boyutundaki kaya¢ parcaciklarinin igerisinde sistlere ait kum tanelerinin
bulunmasi, karstlasmanin kaynak bosalimina yakin bolgede tabana kadar ulastig1 fikrini
giiclendirmektedir. Kaynagin beslenme alanina dogru karbonat istifinin kalinlig
artmaktadir. Bu bolgelerde kaynagi besleyen karst sisteminin altinda bir alt sistem de
olabilecektir. Pinarbasi Kaynagi bu nedenle Estevelle olarak degerlendirilmistir (Celik
vd. 2017).

Pinarbas1 Kaynaginda tasiman kum ve silt-kil boyutundaki aski sedimanlarin dokusal
ozelliklerinin belirlenmesi, karbonat iceren aski maddelerin yiizeylerinde ¢oziinme izleri
ve kil minerali varliginin belirlenebilmesi i¢in kumlarda ve aski maddelerde SEM
analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizleri ile kum boyutundaki aski sedimanlarin
yiizeyleri yiiksek ¢oziiniirliikle fotograflanmistir. Ozellikle aski sedimanlar igerisindeki
kalsit minerallerinin yiizeylerindeki ¢oziinme izlerinin belirlenebilmesi amaciyla, ana
kayactan da numune alinmig, sediman ve ana kayagtaki kalsit minerallerinin kristal
yapilar1 karsilastirilmigtir. Cataloluk formasyonu kiregtaslarindan alinan ana kayag ve
Pmarbasi Kaynagi bosalim noktasindan alinan kum numunelerinin SEM ve EDS
analizleri karsilastirildiginda ana kayag orneginde kalsit minerallerinin 6z sekilli oldugu
belirlenmistir. Ana kayacta goriilen kalsit minerallerinde ¢6zlinme izine rastlanmazken,
kaynak bosalim noktasindan aliman kum boyu kaya¢ parcaciklarinda yer alan kalsit
minerallerinde ¢oziinme izleri ile birlikte ipliksi kil minerallerinin varligi da dikkat
cekicidir (Sekil 9.8). Pimarbasi Kaynagindan alinan PNR-2 kodlu kum Orneginde
yapilan EDS sonuclarina gére EDS noktasindaki mineralin kiitlece % 42 Ca, % 45 O ve
% 4,59 C atomlarindan olustugu tespit edilmistir (Cizelge 9.4).
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Cizelge 9.4 PNR-2 kodlu sediman 6rnegine ait EDS degerleri

Element Kiitlece % Atomik % Net Int. Hata %

C 4.59 8.41 177.49 9.54
] 45.01 61.94 1457.35 10.14
Mg 3.89 3.52 730.61 7.45
Al 0.46 0.38 107.92 11.65
Si 2.65 2.08 759.09 5.29
Ca 42.34 23.26 8405.66 1.40
Fe 1.06 0.42 96.78 12.61

mode | det
SE |ETD
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00 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 300 69 Cnts 9.120 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 9.8.a Cataloluk Formasyonu’ndan alinan SY-2 kodlu ana kayag, b. Pinarbasi
Kaynagindan alinan PNR-2 kodlu sediman ve (b) o6rnegine ait SEM
fotografi ve isaretlenen noktaya ait EDS analiz sonucu

Pinarbasi Kaynagi bosalim noktasindan alinan sedimanlardaki kalsitlerin tizerinde

yapilan noktasal ve alansal EDS analizleri, kalsit tiizerinde aliiminyum silikat
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minerallerinin tasindigini da gostermektedir. sekil 9.9’da Cobanagaci Formasyonu ana
kayactan alinmis (kiregtasi) ornegin SEM goriintiisii ve noktasal EDS analiz sonuglari
goriilmektedir. Ana kayacta EDS 1 noktasinda kalsit mineraline rastlanmistir. Kalsit
mineralinin 6z sekilli oldugu goriilmektedir. Kalsit minerali iizerinde EDS 2 bdlgesinde
alansal EDS analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucu aliiminyum silikat mineralleri

oldugunu gostermektedir. Her iki noktada gergeklestirilen EDS sonuglar Cizelge 9.5 ve

Cizelge 9.6da goriilmektedir.

Sekil 9.9 Cobanagaci formasyonu kiregtasindan alinmig SY-3 kodlu ana kayag
orneginin SEM goriintiisii ve iki farkli noktasal EDS analiz sonucu

Cizelge 9.5 SY-3 kodlu kiregtas1 6rneginde EDS 1 noktasina ait EDS sonuglari

Element Kiitlece % Atomik % Net Int. Hata %
C 11.53 18.83 326.51 7.72
o) 50.83 62.35 1007.82 10.13
Mg 121 0.98 130.87 10.00
Ca 36.43 17.84 4238.21 156
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Cizelge 9.6 SY-3 kodlu kiregtas1 6rneginde EDS 2 alanina ait EDS sonuglari

Element Kiitlece % Atomik % Net Int. Hata %
Cc 9.70 16.26 114.61 15.11
0 45.70 57.51 861.89 10.04
Mg 0.19 0.16 18.81 25.23
Al 1.03 0.77 128.11 8.42
Si 16.70 11.97 2442.95 391
K 0.42 0.22 48.82 16.50
Ca 25.73 12.93 2361.84 1.90
Fe 0.52 0.19 22.81 27.26

Yagini kaynag1 bosalim noktasindan alinan sedimanlarin arasinda kuvars icerigi yliksek
kumlarin bulundugu, petrografi ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Fakat bu kumlarin
Susuzyayla bolgesinde yiizlek veren Cobanagaci formasyonu kirmntili birimlerine ait
kumlar m1 yoksa Seydigehir sistlerinden mi geldigi konusu tam olarak
aydinlatilamamistir. SEM-EDS analizleri ile bu kumlarin ¢ogunlukla aliiminyum silikat
minerallerinden olustugu belirlenmistir. ~ Pmarbasi Kaynagi beslenme bdlgesini
olusturan Susuzyayla dolaylarindan Cataloluk formasyonu kiregtaslari, Cobanagaci
formasyonu kiregtaslar1 ve Cobanagaci1 formasyonu kirintililarindan kaya¢ numuneleri
alinmigtir. Cobanagaci formasyonuna ait kirintili birimlerde kil mineralleri ve pirit
mineralleri de gozlenmistir (Sekil 9.10). EDS 1 noktasinda yapilan EDS analizi
sonuglar1 Cizelge 9.7°de goriilmektedir. Buna gore; analiz yapilan kayacin aliiminyum

silikat minerallerince zengin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 9.7 SY-4 kodlu 6rnekte EDS 1 noktasina ait EDS sonuglari

Element Kiitlece % Atomik % Net Int. Hata %
o] 48.86 63.58 2012.33 8.53
Na 1.84 1.67 136.67 10.22
Mg 1.39 1.19 185.02 8.47
Al 17.26 13.32 2794.77 4.69
Si 19.68 14.59 2997.85 4,98
K 5.59 2.98 710.42 3.31
Ca 453 2.35 488.56 3.59
Fe 0.51 0.19 28.79 21.72
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Sekil 9.10 Cobanagacit formasyonu kumtasi-camurtagi ana kayacindan alinan SY-4
kodlu numunelerin SEM fotograflarinda a. kil minerali, b. pirit minerali
goriintilisii ve noktasal EDS analizi

Pimarbas1 Kaynagi bosalim noktasindan alinan PNR-1 kodlu kum numunesinin SEM
fotografi sekil 9.11°de verilmistir. Kum tanesi iizerinde yapilan EDS sonuglarina gore
tanecigin % 27’si Ca, % 52’si O ve % 4’ C’dan olusmaktadir (Cizelge 9.8). Analiz
sonuglarina gore tanecigin kalsit minerali oldugu anlagilmaktadir. PNR-1 ve Yagini
Kaynagi bosalim noktasindan aliman YAG-3 kodlu sediman orneklerine yakindan
bakildiginda, kalsit mineralleri {izerinde ¢oziinme izleri ile Yagini Kaynagi sediman
orneginde bir fosile ait kavki parcasi goriilmektedir (Sekil 9.12). Pinarbasi Kaynagi
bosalim noktasindan alinan sediman numunesinde kalsit minerallerinde belli bir
yonlenmenin olusu, kum tanesinin Seydisehir formasyonuna ait kalksistlerden gelmis
bir kum tanesi olabilecegi fikrini gli¢glendirmektedir. Bununla birlikte Yagini Kaynagi
bosalim noktasindan alman kum tanesinde goriilen fosil kavkisi, kum tanesinin

Cobanagaci formasyonu kiregtaslarina ait olabilecegini gostermektedir.

101



b - - : e

A ’ ot -;/ Nae B P > s
i e X / &
B S A B e
10:45:55 AM [20.00 kV| 600 x 4mm| SE |ETD MTA

Sekil 9.11 Pinarbasi kaynagi bosalim noktasindan alinan kalsit kumunda ¢6ziinme izleri

Cizelge 9.8 PNR-1 kodlu sediman numunesine ait EDS degerleri

Element Kiitlece % Atomik % Net Int. Hata %
C 433 7.45 82.92 19.13
] 52.67 68.10 1393.00 9.60
Mg 3.96 3.37 434.71 7.90
Al 2.01 1.54 271.73 7.42
Si 4.82 3.55 786.30 5.14
K 0.28 0.15 41.67 19.09
Ca 27.46 14.17 3169.54 1.67
Mn 2.54 0.96 154.11 6.62
Fe 1.93 0.72 104.83 8.41
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Sekil 9.12 PNR-1 kodlu Pmarbasi (a) ve YAG-3 kodlu Yagini (b) kaynak bosalim
noktasindan alinan sedimanlarda SEM fotograflar1 ve kalsit mineralleri
tlizerinde ¢Oziinme izleri
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10. KARST AKIFERININ BESLENME-BOSALIM ILISKiSI

Tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen hidrojeoloji, hidrograf, kemograf,
hidrojeokimya ve mineraloji incelemelerinin sonucunda Pinarbas1 Kaynaginin beslenme

ve bosalim iliskileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Pinarbas1 Kaynagi bosalim noktasinda Dipsiz Gol ofiyolitlerine, Cobanagaci
Formasyonu fosilli kiregtaslarina ve kirmtili birimlerine ait ¢akil ve kum boyu kayag
pargalar1 goriildiigii i¢cin kaynagin allojenik beslenmeye ugradigi diistiniilmektedir.
Kaynak noktasinda Polat Formasyonu kiregtaslarina ait ¢akil ve kumlar ile silt-kil boyu
aski maddelerin de goriilmesinden dolayir kaynagin ayni zamanda otojenik olarak da
beslendigi anlasilmaktadir. Bu degerlendirmelerin 1s1ginda, Ford ve Williams (1989)’a
gore Pinarbasi Kaynagi akiferinin hem otojenik hem de allojenik olarak beslenen bir
akifer sistemi oldugu belirlenmistir (Sekil 10.1).

Giivercin Deligi Agactepe

uvalasi

Susuzyayla
=

Pinarbagi kaynagi Yeralts suyu
<o Kaynak l:| Karstik kayag
Siiziilme yoluyla yeraltisuyu beslenimi |:| | —

/y Siireksizlik kanallar1 yoluyla yeraltisuyu akist

Sekil 10.1 Pimarbagi Kaynagi beslenme ve bosaliminin sematik gosterimi (Ford ve
Williams (1989)'dan degistirilerek alinmistir)

Tez sahasinda yer alan diidenler genellikle fay kusaklarinda bulunmaktadir (EK 1).
Diidenler o6zellikle Susuzyayla dolayinda ve Giivercin Deligi Magarasi Oniindeki

Giivercin Deligi vadisi i¢inde yer almaktadir. Bu diidenlerin karst sisteminin beslenmesi
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ile dogrudan iliskili oldugu disiiniilmektedir. Muharrem Diideninde yapilan boya
enjeksiyonu ile Susuzyayla bolgesi ile Piarbasi Kaynagi arasinda beslenme-bosalim
iligkisi oldugu ve bu iki nokta arasinda yeraltisuyu akim hizinin 1820 m/giin oldugu
belirlenmistir (Sekil 10.2).

Tinaztepe
5 " Agactepe
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ACTKLAMA
KUVATERNER ‘ ALUVYON
(!) Diiden ——  Normal fay
EOSEN KUMTASI-CAMURTASI
—0O  Kaynak A A Ters fay
UST PALEOSEN-EOSEN - KIREGTAST — 5 Yeralusuyuakimyolu ——>~ Bindirme fay:

UST KRETASE (SENONIYEN) ﬁ KIREGQTAST — =+ Otoyol — — —- Olasi fay
ALT-UST KRETASE - OFIYOLIT, SERPANTINIT

JURA (DOGGER-MALM) E KIREGTAST

JURA (LIYAS-DOGGFR) % DOLOMITIK KiRECTAST
TRIYAS - SIST, KALKSIST. KiL

Sekil 10.2 Calisma alani blok diyagrami iizerinde olasi yeraltisuyu akim yonleri
Tez sahasindaki stireksizlik diizlemleri, karstik yapilar, gecirimli zonlar sistemin

beslenmesini  saglamaktadir. Ozellikle diidenlerin varhigi, kaynakta noktasal

beslenmenin olduguna isaret etmektedir. Alandaki Dipsiz Gol ofiyoliti, Cataloluk
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kiregtas1 ve Cobanagaci Formasyonunun, genellikle akiferin vadoz kusagini olusturdugu
tahmin edilmektedir (Sekil 10.3). Bu birimlerin altinda yer alan Polat Formasyonu karst
akifer sistemini olusturmaktadir. Akiferdeki su seviyesinin yiiksek oldugu dénemlerde
Ofiyolit, Cataloluk ve Cobanagaci Formasyonu kiregtaslarinin da akifer sisteminin bir

parcasi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 10.3 Tez sahas1 hidrojeolojik enine kesiti (1 gegici kaynak, 2 Dipsiz diidenleri, 3
Gtivercin deligi magarasi, 4 Piarbagsi kaynagi)

Calisma sahasinda yeraltisuyu seviyesi olgtimleri ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.
Akifer farkli yerlerden, genellikle noktasal olarak beslenmektedir. Pinarbasi Kaynagi
bosalim hidrografinin kiiciik ve ¢ok sayida pik igermesi, akifer sisteminin noktasal
olarak beslenen ve dolup-bosalan bir karstik akifer sistemi olduguna isaret etmektedir.
Akifere siiziilen sularin karstik kanal, ¢atlak-kiriklar tarafindan tasindigi ve matriks
gozeneklerinde depolamanin diisiik oldugu hidrograf ve kemograf analizleri ile
desteklenmektedir. Bosalim piklerinin dik ve kisa olmasi hizli noktasal beslenmeye ve
kanal bosalimlarina isaret etmektedir (Sekil 10.4). Akifer sistemi, g¢ogunlukla
incelemeye konu olan Pinarbasi Kaynag tarafindan bosaltilmaktadir. Izleme deneyinde
de gorildigli gibi karst akifer sistemi Pinarbasi Kaynagi disinda Fasi Bogazi ve
Icerikisla kaynaklari tarafindan da bosaltilmaktadir. Diger kaynaklardan Yagini, Boget,
Sk4 ve Alagdz kaynaklarinin da ayni sistemi bosalttigi tahmin edilmektedir. Bu

kaynaklarda herhangi bir debi 6l¢ciimii yer almamaktadir.
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Pinarbas1 Kaynag akifer sisteminin doluluk oraninin yiiksek oldugu yagisli donemde
havzaya diisen yagislara hizli tepki verdigi, kurak donemlerde ise yagislara gecikmeli
tepki verdigi belirlenmistir. Ozellikle Aralik-Mart aylar1 arasinda yagislarla ayn1 giin
icerisinde kaynak bosalimi pik yaparken, Nisan-Temmuz aylar1 arasinda yagislar ile
bosalim pikleri arasindaki gecikme siiresi 2 giine ulasmaktadir. Kurak donemde havzaya
diisen yagislar ilk olarak akiferi doldurmakta daha sonra kaynak bosalimini
saglamaktadir. Yagishh donemde ise piston etkisi ile kaynaktaki su seviyesi artis1 ani
olarak gerceklesmektedir. Kaynak bosalim hidrograflarindan, kaynagin genellikle
noktasal beslenme, diisiikk depolama ve yerel akima sahip oldugu sonucuna varilmistir
(Sekil 10.4).

Seos S
N —

Zaman

Debi

Sekil 10.4 Bosalim hidrografi ilizerinden akifer kavramsallagtirma yontemi (Smart ve
Hobbs 1986)
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Sekil 10.5 Tez sahas1 hidrojeolojik enine kesiti

Kaynak sularinda tasimnan sedimanlar igerisinde Seydisehir Formasyonu sistlerine ait

kum tanelerinin bulunmasi, karstlagmanin, kaynagin bosalim bolgesine yakin alanlarda

tabandaki sistlere kadar ulastig: fikrini giiglendirmektedir (Sekil 10.5).

Yiiksek hidrolik yiik donemlerinde Pinarbasi Kaynagina yakin bolgede yer alan magara

tabaninda bulunan sedimanlar akiferin piston davranisi ile yeniden aski durumuna

gecmekte ve Pinarbagi Kaynaginda bulanikliga neden olmaktadir. Hidrolik yiikiin

diistiigli donemlerde ise daha ¢ok mikro kirik-gatlaklardan ve bir miktar matriks

gozenekliginden bosalan sularin, daha ¢ok su-kayac etkilesimine ugradigi i¢in daha

fazla askida karbonat minerali tagidig: tespit edilmistir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarla asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Tez sahasinda en genis yayilima sahip olan Polat Formasyonu kiregtaslari, karstik
akiferi olusturmaktadir. Polat Formasyonu iizerinde yer alan Dipsiz Gol ofiyolitleri,
Cataloluk Formasyonu ve Cobanagaci Formasyonu kiregtaglari yagisli donemlerde
yeralti suyu seviyesi yiikseldiginde akifer sisteminin bir parcasini olusturabilecegi
tahmin edilmektedir. Yagigsiz donemde ise su seviyesinin Polat Formasyonu
kiregtaglar1 icinde kaldigi tahmin edilmektedir. Seydisehir sistleri akifer sistemin
gecirimsiz tabanint olusturmakta olup, kaynak bosalimlari genellikle kiregtasi-sist

dokanagina bagli olarak olusmustur.

Pinarbas1 Kaynagi bosalim hidrograflar1 incelendiginde, kaynagin tiirbiilansli ve laminar
olarak bosalim yaptig1 belirlenmistir. Calisma siiresi icerisinde gerceklesen en yiiksek
bosalim 8700 1/s ile Mart 2017’de olup, bu donemde ¢ekilme egrilerinden iki farkli
tirbiilansh ve iki farkli laminar bosalim katsayisi elde edilmistir. Bosalim katsayilar1 1
0,918, B, 0,56, a; 0,17 ve a, 0,071 giin™ olup, Karst akiferinin depolama hacmi Maillet
(1905) yontemine gore 5,48.10° m® olarak hesaplanmistir. Kaynak bosalim1 genellikle
stireksizlik diizlemlerini olusturan kirik-gatlak ve fay zonlari ile karstik kanallardan,

kismen de ince catlak ve gozeneklerden gerceklesmektedir.

Kaynak sularinda yapilan hidrokimyasal analizler sonucunda su tipi Ca-HCOj3 olarak
belirlenmistir. Kaynak sularinin Subat ve Mart 2017°de yapilan hidrokimyasal
analizlerinde doygunluk indisi hesabi yapilarak agresif sulardan olustugu belirlenmistir.
Pinarbasi Kaynaginda Subat 2017 doneminde kalsit ve dolomit doygunluk indisi
degerleri sirasiyla -0,22 ve -0,95, Mart 2017 doneminde ise -0,3 ve -1,2 olarak
belirlenmistir. Mart 2017°de Pinarbagi, Yagini ve Boget kaynaklarinda kalsit doygunluk
indisi degerleri sirasiyla -0,3, -0,28 ve -0,29 olarak belirlenmistir. Beslenme-bosalim

siiresinin kisa olmasi nedeniyle akiferde Su-kayag¢ etkilesimi igin yeterli silirenin
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olusmadigi, dolayisiyla kalsit ve dolomit doygunluk indisi degerlerinin sifirin altinda

kaldig1 goriilmistiir.

Yagis-bosalim-OEI grafiklerinden, yagisin OEI grafigini 2 giinliik gecikme sonunda
etkiledigi, OEI degerlerinin diisiisiiyle tespit edilmistir. Kar erimesi etkisi goriilen
donemlerde ise kaynak OEI degerlerinde gecikme gozlenmeden ani diisiis
gerceklesmesi, akiferin farkli noktalardan beslendigine isaret etmektedir. Akiferin
beslenme bolgesi icerisinde ¢ok sayida diiden, uvala, dolin ve diger karstik bosluklar
yer almaktadir. Ozellikle kaynak bosalim noktasinda yakin konumda yer alan Giivercin

Deligi uvalasi igerisindeki diidenler de beslenme noktalarindandir.

Kaynak suyunda yapilan TSS analizleri ile kaynakta bulaniklik artisi, rezervin bos
oldugu donemde gecikmeli gozlenirken, rezervin kismen dolu oldugu durumlarda anlik
olarak gergeklesmistir. Ozellikle rezervuarda su seviyesinin yiiksek oldugu donemlerde
diisen yagislar piston etkisi ile akifer igerisindeki hidrolik gradyani artirmakta, akifer
tabaninda ¢okelmis durumda bulunan kati tanecikleri siispanse hale getirmektedir.
Kaynak, yiiksek debiyle bosalim yaptigi durumlarda daha ¢ok kum-cakil boyutu
allokton sedimanlar1 bosaltirken, debinin diistiigli donemlerde daha cok otokton
karbonatli sedimanlar1 bosaltmaktadir. Bosalim enerjisinin diistiigi donemlerde
catlaklardan ve matriks gozenekliginden gelen sular bosaldigindan, su-kayac etkilesimi

stiresi uzadigi i¢in kaynak sularinda daha fazla karbonat minerali gézlenmistir.

Aski maddelerin SEM-EDS analizleri sonucunda karbonat minerallerinde ¢6ziinme
izleri tespit edilmistir. Ayrica tane boyu kiiciildiikge karbonat minerallerine tutunmus
ipliksi kil minerallerinin miktarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Kil minerallerinin
varligi, aski maddelerin adsorpsiyon yoluyla kirletici tasiyabilecegini gostermektedir.

Konu ile ilgili bolgede herhangi bir ¢aligsma yapilmamuistir.

Susuzyayla’da yer alan Muharrem Diideni’nden ani enjeksiyon yontemi ile
gerceklestirilen izleme deneyi sonucunda diidenin Pinarbasi, Fas1 Bogaz1 ve Igerikisla

kaynaklar ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Muharrem Diideni ile Pinarbas1 Kaynagi
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arasinda zahiri yeraltisuyu akim hiz1 1820 m/giin olarak belirlenmistir. Deney sirasinda
Pinarbasi Kaynaginda gozlenen maksimum izleyici konsantrasyonu 0,231 ppb, Fasi
Bogazi Kaynaginda 0,191 ppb ve Igerikisla Kaynaginda ise 0,097 ppb olarak
Ol¢tilmiistiir. Bolgede genel yeraltisuyu akim GB’dan D, K ve KD yonlerine dogrudur.

Pmnarbasi Kaynaginda 2016 yili iginde yapilan anlik Ol¢limlere gore Kaynagin
mevsimsel bosalim yaptig1 tespit edilmistir. Kaynak, 2016 yili igerisinde yagislara bagl
olarak 161 giin kuru, 205 giin ise bosalim yapmistir. Piarbasi Kaynagi bosalim kotu
1099 m iken, kaynaga 300 m uzakliktaki Yagini Kaynaginin bosalim kotu 1109 m ve
Boget Kaynaginin bosalim kotu ise 1107 m‘dir. Bosalim kotu Pimarbasi Kaynaginda
daha diisiik oldugu i¢in Yagini ve Boget Kaynaklart kuru olduklar1 halde Pinarbasi

Kaynaginda bosalim devam etmektedir.

Pinarbag1 Kaynag1 bosalim noktasindan alinan kum-g¢akil boyutundaki sedimanlarda ve
alanda yer alan kayacglarda petrografik incelemeler yapilmistir. Yapilan petrografik
incelemelerin karsilastirmali degerlendirmesi ile, Pinarbasi Kaynaginda Seydisehir
formasyonundan gelen sist ve kalksist, Polat ve Cataloluk formasyonlarindan kiregtast,
Cobanagact formasyonundan fosilli kiregtagi, kumtasi, kiltagi, Dipsiz G0l
ofiyolitlerinden sepantinitlere ait kaya¢ parcaciklarina rastlanmistir. Buna goére soz
konusu litolojilerin kaynagin beslenme alaninda oldugu anlagilmaktadir. Tez sahasinda
sadece Susuzyayla’da yiizlek veren Cobanagact Formasyonu biyomikritik
kirectaglarinda bulunan Eosen yaslh fosiller, Pinarbasi ve Yagini Kaynaklar: tarafindan

bosaltilan sedimanlarda da tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore tezin onerileri asagidadir:

Karst akifer sistemi Pinarbasi Kaynagi disinda Yagini, Boget, Alagoz, Fas1 bogaz1 ve
Icerikisla kaynaklar1 tarafindan da bosaltilmaktadir. Akiferin su biitgesinin
hesaplanabilmesi i¢in s6z konusu kaynaklarin bosalim debilerinin = dl¢iilmesi

gerekmektedir. Karstik akiferin depolama hacminin belirlenmesi Susuz, Goélyiizii ve
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Catmakaya koylerinin igme suyu ihtiyacini karsilayabilmesi agisindan da Onem

tasimaktadir.

Yar1 kurak iklim kusaginda yer alan iilkemizde karstik rezervuarlarin siirdiiriilebilir
kullanim1 konusunda gerekli ¢alismalar yapilmalidir. Calisma kapsaminda incelenen
Pinarbasi Kaynagi, giiniimiizde tarimsal sulama amaciyla kullanilan bir kaynaktir.
Gelecekte kuraklik etkisi ile igme ve kullanma suyuna ihtiyag duyulabilecektir. Bolgede
cok sayida karstik kaynak bulunmakta olup bunlar da igme ve kullanma suyu agisindan
degerlendirilmelidir. Bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi1 agisindan kaynaklarin
koruma alanlar1 belirlenmeli, sularin miktar ve kalite agisindan degerlendirilmesi
yapilmalidir. Pinarbasi Kaynaginda yagislhi donemde olusan bosalimlar kontrol altina
almarak yagissiz donemde de kaynagin aktif olmasi saglanmalidir. Bu kapsamda
projeler gelistirilmelidir. Kaynagin beslenme bolgesi dolaylarinda Madenli ve Mortas
boksit yataklarmin, Seydisehir-Manavgat otoyolu yer almaktadir. Bu bolgelerden
kaynaklanabilecek kirliliklerin de ¢alisilmasi gerekmektedir.

Pinarbagi Kaynagi ve diger karst kaynaklarinin beslenme alanlarinin tam olarak ortaya
konabilmesi i¢in ilave hidrojeolojik c¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bolgede yer
alan diiden ve dolinlerden izleme deneylerinin yapilmast da bu hidrojeolojik

caligmalarin bir boliimiinii olusturacaktir.
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EKLER

Tez Sahasi Jeoloji Haritas1

Tez donemine ait Giinliik Toplam Yagis verileri

Dip-Pnr kodlu Polat formasyonu kiregtagina ait Tiim Kaya¢ XRD
difraktogrami

AGC1 kodlu Agagtepe ofiyolitlerine ait Tim kayagc XRD
difraktogrami

Cobanagacit formasyonu kumtasi camurtasi biriminin SY4 O6rnek
nolu Tiim kaya¢ XRD difraktogrami

Muharrem diideni SY5 6rnek nolu kum O6rnegine ait Tiim Kayag
XRD difraktogrami

Seydisehir formasyonuna ait GOL1 &rnek nolu Tiim kayag XRD
difraktogrami

Pmarbag1 kaynak noktasindan alinan kumlarin PNR1 6rnek nolu
Tiim kaya¢ XRD difraktogrami

Yagini ve Boget kaynaklarindan alinan kumlarin YAG2 6rnek nolu
Tiim kaya¢c XRD difraktogrami
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EK 2 Tez donemine ait Giinliik Toplam Yagis verileri

Yil: 2016 istasyon Adi/No: SEYDISEHIR/17898

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 9,4 4,6
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3 0 0 13,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 5 0 1.6 0 0 18 0 0 0 0,4
5 16,2 0 33,2 0 14,6 0 54 0,4 0 0 0 0
6 0,8 29,6 0 0 4,2 0 0 0 0 0 0 0
7 0,2 4,4 0 0 1.8 3,6 0 0 0 0 0 0
8 54 0 0 0 1 13,8 0 0 0 0 0 0
9 2,6 0 0 0 0 17,6 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0,4 0 0 18 4,8 0,2 0 0 0 0 0 0
12 0 0,4 0 7.4 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0,4 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0
14 24 3,8 6 0 0 0 0 0,4 4,4 0 0 2,8
15 0 0 15,2 0 54 0 0 0 2 0 0 0
16 0 0 0,4 0 5,6 0 0 0 9,6 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0
18 17,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0
19 21,4 0 0 0 21,6 0 0 0 0 0 0 0
20 0,2 0 22,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 2,6 0 9,2 0 0 0
22 6,8 0,4 0 0 18 0 6,2 0 18 0 0 11,2
23 3,8 0 0 0 1 0 0 0 3,2 0 0 12,6
24 3,2 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0 2,4
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 5.2 11 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0,2 4 2,8 0 0 0 0 0 0 21,6
28 0 0 16 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,6
29 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 39,2
30 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 40,8 38,2
31 0 0 0 0 0 0 9,8
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Yil: 2017 istasyon Adi/No: SEYDISEHIR/17898

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
1 0 0 0 46 0
2 5 0 0 04 5
3 08 0 8,38 0 4,4
4 0 0 0 0 0,4
5 0,4 0 0 0 0
6 37,8 0 0 0 0
7 45 0 0 0 17
8 38,2 0 0 22 0
9 14 0 0 8 0,6
10 0 0 33,2 0 0
11 19,6 0 24 0 0
12 1,6 0 17,2 0 0
13 04 1 9 9 0
14 0 0 06 20,6 0
15 0 0 0 32
16 1,6 0 0 0
17 9,2 0 0 0
18 0 0 11,6 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 56
24 0 0 0 0
25 0,6 0 0 0
26 8,8 0 0 0
27 3 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 22
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Yil: 2016 istasyon Adi/No: SEYDISEHIR/ALACABEL/18212
Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
1 0 04 0 0 0 0 0 0 0 15,2
2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
3 0 0 15,5 0 0 0 0 0 0 0
4 0,2 0 8,1 0 5,6 0 0 11 0 0
5 54 0 58,4 0 26,8 0 0 1,7 0 0
6 39,1 25,8 53 0 31,4 0 0 0 0 0,2
7 0,7 53 0 3,2 11,8 0 4 0 0 0
8 67,1 0,2 0 0 12,5 4,7 0 0 0 0
9 0,6 0 0 0,2 0,2 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 13,4 0 0,1 2,6 0,8 0 0 0 0 0
12 14 253 0 12,3 0 0 0 0 0 0
13 13 11,3 0 11 0 0 0 0 0,2
14 49,4 11,4 11,8 0 0,2 0 0 0 29,7 0 0
15 0 0 38,3 0 5.2 2 0 0 115 0 0,1
16 0 0 0,6 0 14,9 0 0 0 7.4 0 0
17 0,4 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0
18 35,6 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 0
19 39,2 0 0,3 0 51 0 0 0 0 0,2 0
20 0 0 21,4 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,1 0,3 0 0 0 0 0,7 0 51,8 0 0
22 10,1 4,9 0 0 1,7 0 55 0 15 0 0
23 0,9 0 0 0 19 0 0 0 0,6 0 0
24 11 0 0 0 6,6 0 0 0 0 0 0
25 0 0,6 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0,2 13,7 5 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0,2 0,3 6,8 0 0 0 0 0 0
28 0 0 36,4 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 10, 0 0 0 0 33,6
31 0 0 0 0 0 0
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Yil: 2017 istasyon Adi/No: SEYDISEHIR/ALACABEL/18212

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 8 4 5 6 7 8 10 11 12
1 0 0 75 0
2 12 0 0 01 10,2
3 13 0 14,7 0 0
4 0 0 0 11
5 03 0 0 02
6 46 2,2 0 0 10,2
7 0 0 03 6,9
8 0 0 2,7 0
9 0 01 28,8 1
10 0 43,2 0 0
11 0 32 0 0
12 0 17,3 0 0
13 03 10,1 11,7 0
14 0 10,1 19,3 0
15 0 0 1,6
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 24,8 7.4
19 0 0 01
20 0 0 0
21 0 0 0,4
22 0 0 0
23 0,2 0 0 14
24 0,2 0 0 0
25 0,6 0 0 0
26 19,1 0 0 0
27 6,7 0 0 0
28 78 0 0 0
29 18 0,2 0
30 0 0 0
31 0 21
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Yil: 2016 istasyon Adi/No: AHIRLI/18486

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 0 0 0 0,4 0 0,3 0,2 0 0 75 53
2 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0 3,6
3 0 0 7,6 0 0 0 0,1 0 0,4 0 0 0,1
4 0 0 0 0 0,3 0 0,3 0,6 0 0 0 0,5
5 4,2 0 135 0 7,9 0 2,9 1 0,2 0 0 0,2
6 0 9,2 0,1 0 13,4 0 0,2 0,7 0,2 0 0 0,3
7 0 9,1 0 0 0,1 7,8 0,5 2,2 0,4 0 0 0
8 40,6 0 0 0 0 20,2 0,5 0,2 0 0,2 0,3 0
9 0,9 0 0 0 0 29,4 0,1 0 0 0,7 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0
11 0,3 0 0 0 0,9 0,4 0,1 0,3 0,1 0 0,1 0
12 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0,1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0,1 0,3 0
14 3,7 0 19 0 0,1 0 0 0,9 0 0 18,1
15 0 0 4,1 0 31 0 0 0 59 0 0 0,4
16 0 0 0 0 3 0 0,3 0,7 29,4 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 14
18 9 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0,6 0 0,1
19 16,9 0 0 0 2,5 0 12 0 0 0,8 0 0
20 0,5 0 9,7 0 0,1 0 0,3 0 0 0 0 0
21 14 0 0,7 0 0 0 2 0,5 19,2 0 0 0
22 0,1 4,9 0 0 0,8 0 13 0,7 15 0 0 14,5
23 13 0 0 0 2,4 0 0 0,6 0,1 0 0 8,6
24 3,6 0 0 0 0,8 0,3 0 0,5 0 0,1 0 1,2
25 0 0 0 0 0 0,4 0,4 0,6 0 0,5 0 1,7
26 0 0 0,1 0 0 0 0,3 0,3 0 0,1 0 0
27 0 0 0 0 0,6 0 0,1 0,5 0 0 0 22,5
28 0 0 26 0 17,6 11 0 0,9 0 0 0 14
29 0 0 0 0 3 0,5 0,2 0,5 0 0 0 18,5
30 0 0 0 0 10,3 0,2 0 0 0 12,8 41
31 0 0 0 0,9 0,6 0,3 20,2
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Yil: 2017 istasyon Adi/No: AHIRLI/18486

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
1 0,2 0 0 8,1 0
2 9,2 0 0 4,6 4
3 12 0 10,9 0 0
4 0 0 0,4 0 0
5 0 0 0 0 0,6
6 2,3 0 0 0 0
7 14 0 0 0 13
8 25,7 0 0 0 0
9 24,2 0 0 19,7 0
10 0 0 25,8 0 0
11 43,4 0 0 0 0
12 0 0 22,8 0 0
13 0 19 14,1 11,7 0
14 0 0 0,8 15,2 0
15 0 0 0 9,3
16 0,4 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 16,1 0,1
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 12 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0,4
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 2,1 0 0 0
27 54 0 0 0
28 0,9 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0




STAS

Yil: 2016 istasyon Adi/No: AKSEKI/CEViZLi TEKEBELI MEVKIi/18610

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 5 6 7 8 10 11 12
1 0 0,1 0
2 0 0 0
3 0 0 18,7
4 0 0 19,7
5 3,2 0 56,2
6 1,3 3,6 11,6
7 0,1 0,8 53
8 4,5 0,2 0
9 0,1 0,1 0
10 0 0 1,4
11 0,7 3,7 3,8
12 0 23,8 0,5
13 0,2 21,8 0
14 3 15,4 10,4
15 0 0,1 31,4
16 0,1 0,8 1,1
17 0 0 0
18 1,6 0 0
19 1,9 0 0
20 0 0 2,3
21 0 0 0,1
22 1,4 0,5 0
23 0,5 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0,5
26 0 0 0,5
27 0,1 0 0
28 0 0 2,7
29 0 0 0,2
30 0 0
31 0 0




9¢1

Yil: 2017 istasyon Adi/No: AKSEKI/CEViZLi TEKEBELI MEVKIi/18610

Giinliik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI

Giin/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

1 92,9 0 0 9,6 0
2 1134 0 0 1,6 0,5
3 0 0 14 0 19
4 50,4 0 9,4 0 0
5 39,9 3,4 1,2 0 0
6 43,8 25,2 0 0 12
7 44,8 17,9 0 0 8,6
8 25,8 17,3 0 31 0
9 16,1 1 3 16,4 13
10 21,4 2 54,4 0 0
11 11,6 12 151 0 0
12 28,2 0,3 40,3 0 0
13 0 20,9 11,3 0
14 0 16,5 32,2 0
15 0 2,3 5,2
16 0 1 0
17 0 0,3 0
18 0 27 2,8
19 0 3.3 6,9
20 0,1 0 4,5
21 0,6 0 0,4
22 13 0 0
23 1 0 0,5
24 0 0 0
25 31 0 0
26 1,7 0 0
27 0 0 0
28 0 0,9 0
29 2,6 0
30 0 0
31 3
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