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TAHTALI BARAJ HAVZASININ HIDROJEOLOJIK iNCELENMESI VE
YERALTI SUYU KiRLENEBILIRLIGININ AHS- DRASTIC YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

0z

Tahtali Baraj Havzasi, Izmir Ilinin giineybatisinda yer alan ve icme su
gereksiniminin % 34’{inii karsilamasi agisindan 6nemli bir sahadir. Caligma alaninda
temeli Paleozoyik yasli Menderes Metamorfikleri olusturur. Birim iizerine bindirme
fay1 ile Mesozoik yasli Bornova Karmasigi gelir. Neojen yasli birimler agisal
uyumsuzlukla bu birimleri {stlemektedir. Kuvaterner yasli Allivyon birimler
alandaki tiim birimleri 6rtmektedir. Hidrojeolojik ¢aligmalara gore, caligma alaninda
iki akifer sistemi belirlenmistir. Birincisi, serbest akifer 6zelligindeki aliivyon ve killi
kirectaglari, digeri ise yar1 basingl akifer 6zelligindeki konglomeralardir. Aliivyon
ve Neojen yash killi kiregtaslari, havzasinin orta kesimlerinde 6nemli oranda i¢gme ve
sulama suyu saglamaktadir. Bolge yeralt1 sular1 baskin olarak Ca-Mg-HCOs;, Ca-
HCO; ve Na-Ca-HCOs fasiyesindedir. Caligma alaninda yapilan yeralti suyu biitce
hesaplamalarinda beslenmeden yaklasik olarak 35 milyon m’ fazla cekim yapildig
hesaplanmigtir. Sularin kokeni ve dolasim mekanizmasinin belirlenmesi i¢in yapilan
izotop analizlerine goére yeralt1 sular1 kisa dolasimli ve meteorik kokenli sulardir.
Havzanmn etkin beslenme yiiksekligi 5'°0 ve 6°H degerleri kullamlarak 176 — 376 m
olarak bulunmustur. Tahtali Baraj Havzas1 (Izmir)‘na ait potansiyel kirlenebilirligi
degerlendirmek i¢in DRASTIC yontem uygulanmis ve CBS teknikleri kullanilarak
haritalanmistir. Modeldeki agirlik ve oranlar AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci)
kullanilarak bulunmugtur. DRASTIC model ile yeralti suyu arasindaki iligkinin
ortaya konulmasi i¢in biitiinlesik su kalitesi olusturulmustur. Su kalitesi parametreleri
ulusal ve uluslararasi igme suyu kalite degerleri baz alinarak AHS ile elde edilmistir.
Yapilan DRASTIC model ile yeralti suyu kalitesi arasinda dogrusal iliski

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Siireci, AHS-DRASTIC Yontem, Tahtali
Baraj1, Su Kalitesi
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HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF TAHTALI DAM BASIN AND
ASSESSMENT OF GROUNDWATER VULNERABILITY BY USING
AHP-DRASTIC METHOD

ABSTRACT

Investigation was carried out in an area of about 550 km? located on the Tahtali
Dam Lake’s protection areas within the Tahtali Dam’s catchment area. Tahtal1 Basin
is an important water resource for Izmir because of 34% of Izmir’s water supplied by
Tahtali Dam. As a result of geological investigation, the foundation of basin is
formed by Paleozoic aged Menderes Massif Metamorphics. The Mesozoic aged
Bornova Melange that lies with unconformity via a thrust fault. The Neogene aged
formations lie with non-uniformity over the Bornova Melange. The Quaternary aged
alluvial layers overlie all the formation in the region. According to the
hydrogeological studies, Quaternary alluvium and Neogene aged clayey limestones
are unconfined aquifer, Neogene aged conglomerates is semi confined aquifer.
Alluvium and clayey limestones units are proven to provide significant amount of
water especially at the middle part of the study area. Chemical composition of
groundwater are Ca-Mg-HCO | Ca-HCO; and Na-Ca-HCOs type groundwater in the
study area. Water budget of area reveals that 35 million m’ groundwater
overexplotation. The 8'0 and &°H environmental isotopes show that effectual
recharge elevation of basin ranged between 176m-376m and groundwaters originated
from meteoric water and have short circulation time. meteoric water origin. Regional
groundwater potential vulnerability assessment on the Tahtali (Izmir) Basin performed by
using GIS based modified DRASTIC method. The obtained database is processed within a
Geographic Information System (GIS) for producing tematic maps of seven DRASTIC
parameters and AHP-DRASTIC potential vulnerability map. Recharge estimates were
obtained using groundwater data and the mass balance of chloride in groundwater.
AHP process used for derivation of ratings and weights of parameters and
classification of AHP-DRASTIC potantial vulnerability map. For seen relation
between DRASTIC model and groundwater quality, AHP based, entegrated
groundwater quality index performed. As a result of comparation linear relationship
has been found.

Keywords: Analytical Hierarchy Process, AHP-DRASTIC Method, Tahtali Dam,
Water Quality
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amacg

Giliniimiizde su kaynaklarina olan gereksinim artan diinya niifusu, gelisen
endiistriyel ve tarimsal uygulamalar nedeniyle hizla artarken, iklim degisiklikleri,
kullanilmig sularin dogal ortamlara uygun olmayan kosullarda verilmesi, ylizey ve yer
alt1 sularinin kalitesini ve miktarin1 olumsuz etkilemektedir. Yeralt1 sularina yonelik
artan ilgi, asir1 ¢ekim sonucu koruma kullanma dengesinin bozulmasina neden
olmakta, insan faaliyetleri ve dogal kokenli kirlilik riskleri de bu kaynaklarin

stirdiirtilebilirligini tehdit etmektedir.

Stirekli artan niifusu ile, gelismeye devam eden endiistriyel ve tarimsal etkinlikleri
ile izmir su gereksinimi giderek artan bir ildir. Bu nedenle var olan kaynaklarin
korunmasi yaninda yeni su kaynaklarinin bulunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda, Izmir iline farkli kesimlerden igme ve kullanma suyu temin edilmektedir.
Bunlarin baginda ise Izmir gevresine yapilmis olan barajlar gelmektedir. En dnemli
baraj havzalarindan biri olan Cumaovasi, Izmir iline énemli oranda igme suyu
saglamaktadir. Havza igerisinde yer alan ve sularin1 bu havzadan toplayan Tahtali
Baraji’min Izmir’in su gereksiniminin % 34’{inii karsilayan en 6nemli i¢gme ve
kullanma suyu kaynagi oldugu diisiiniiliirse bolgenin kirlilige karsi duyarliginin
belirlenmesi, sanayi, yerlesim ve arazi kullanim alanlarinin planlamasi zorunluluk

haline gelmistir.

Hidrojeolojik sistemin kontrolii agisindan Tahtali Baraj Havzasi’nda yeralti
sularinin kalitesinin belirlenmesi, beslenme ve bosalma iligkilerinin saptanmasi,
koruma-kullanma dengesinin belirlenmesi, kirlenebilirlige karsi duyarliligin ortaya

konmasi bu ¢aligsmanin amacini olusturmaktadir.



1.2 Calisma Alaninin Yeri

Calisma alani, Izmir’in 40 kilometre giineyinde, Giimiildiir Belediyesi’nin 5
kilometre dogusundaki Tahtali Baraji’min koruma alanlarmi igine alan 550 km?’lik
alana konumlandirilmigtir (Sekil 1.1). L18-a3, L18-a4, L18-d1, L18-d2, L18-d3, L18-
d4 paftalarimi kapsamakta ve i¢inde 38 yerlesim yeri bulunmaktadir. Bolgeye ulasim
[zmir- Aydm Otoyolu, izmir-Aydin Devlet Karayolu iizerinden ve bu anayollara bagl

yol agindan yapilmaktadir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.2).

1.3 Cografya

1.3.1 Jeomorfoloji

Calisma alani, Tahtali Baraji dolayinda 0-100 m ile en diisiik kota, KB’da
Kemalpagakarlig1 tepe 1500 m ile en yliksek kota sahiptir. Calisma alaninda genis yer
kaplayan aliivyon genel olarak 0-250 m araliginda kalan kot icinde yayilim
gostermektedir. KD’da Efemgukuru civarinda 800 m yiikseltiye, G’de ise 600 m
yukseltiye ulasmaktadir. Bolgede yiliksek kesimleri mermer ve Neojen yaslh
kiregtaglar1 ile volkanitler olusturmakta sistler ve aliivyon diisiik kotlu alanlar
kaplamaktadir. Bolgede K-G ve KB-GD yonlii sik bir akaclama agi gelismistir ve
Tahtal1 Baraj Goli’'ne dokiilmektedir. Caligma alaninda bulunan ve Tahtali Baraj
Goli’'nll besleyen baslica yiizey suyu kaynaklar1 Kona, Hirsiz, Kocacay, Sarigay,

Sand1, Delidmer, Camurlu, Darigay, Balaban, izmirlibogazi ve Tahtali dereleridir.

1.3.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Cumaovasi ve g¢evresi; yazlari sicak ve kurak, kislart 1lik ve yagish olan tipik Akdeniz
ikliminin etkisi altindadir. DMI Giizelyali meteoroloji istasyonu 1937- 2005 yillarina
ait verilere gore 68 yillik yagis ortalamasi 688,1 mm, yillik sicaklik ortalamasi ise
17,7 °C’dir. Thorntwaite iklim smiflamasima (Thorntwaite,1948) gére bolge kurak-
yar1 nemli, 3. dereceden mezotermal, yaz aylarinda orta derecede su noksani olan ve

denizel sartlara yakin C; B4 S, d iklim tipini yansitmaktadur.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yerbulduru haritast
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Sekil 1.2 Calisma alaninin ulasim olanaklar1

Arazi icin yapilan arazi kullanim haritasina gore, orman ve makilik alanlar
havzanin % 60’11, tarim alanlar1 % 30’unu kaplamakta, seralar % 0,3, endiistriyel
alanlar % 0,2, yerlesim alanlar1 % 2’lik bir alan tutmaktadir. 2200 hektar yiizey
alanimna sahip Tahtali Baraji, havzaya ait % 3 oranindaki su kiitlesinin biiyiik
boliimiinii olusturmaktadir. Havzada orman alanlarinin biiylik bolimi kizilgam ile
kaplidir. Bunun yaninda maki ve fundalik tiirleri de genis yer tutar. Genel olarak
alanin orta kesimlerinde yer alan diiz alanlar tarimsal amacli kullanilmaktadir. Tarim
alanlarinda ise kuru tarla, bag ve meyvecilik, seralarda meyvecilik, sebzecilik ve

cigekeilik yapilmaktadir.



1.3.3 Tahtali Baraj Havzast

Tahtal1 Baraji’'nin evsel, endiistriyel, tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atik sular ile kirlenmesini onlemek, toplum sagligini korumak, su
havzasinin dogal potansiyelini en iyi sekilde degerlendirmek icin 1/25000 o&lgekli
Cevre diizeni plan1 hazirlanmis ve Baymdirhik ve Iskan Bakanligi’nca 16.01.1996
tarthinde onaylanarak yiirlirliige girmistir. Havzada yasanan sorunlar ve gelismeler
nedeniyle 1998, 2002, 2003 yillarinda Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nca ii¢ kez
revizyon yapilmistir. 1998 ve 2003 yilinda yapilanlar mahkeme tarafindan iptal
edilmistir. Su an yiiriirliikkte olan 2002 y1l1 1/25000 6lgekli Cevre Diizeni Plani’dir.

Tahtali Baraji Havzasi’nda (Sekil 1.3) IZSU (izmir Su ve Kanalizasyon Idaresi)
tarafindan kirlilik kaynaklarmmi kontrol etmeye ve azaltmaya yonelik pek cok
Olctimler ve incelemeler yapilmaktadir. Bu 6l¢timler temel olarak noktasal kaynaklari
kontrol etmektedir. Bununla birlikte, kirlilik kaynaklarinin biiylik b6limii noktasal
degildir. Noktasal olmayan kirlilik kaynaklar1 daha ¢ok tarimsal etkinliklerden ve
yagis- akim Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak havza belirli bir
kirlilige maruz kalmaktadir. 1ZSU havzayr koruma amagh sosyal ve ulusal
diizenlemeler i¢in ¢aba harcamaktadir. iZSU “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”
cergevesinde, lilkenin yeralti ve yeriisti su kaynaklar1 potansiyelinin her tiirlii
kullanim amactyla korunmasi, en iyi bicimde kullaniminin saglanmasi ve su
kirlenmesinin Onlenmesi ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleriyle uyumlu bir
sekilde gerceklestirilmesi i¢in, su kirliliginin kontrolii esaslarinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan hukuki ve teknik esaslar1 ortaya koymak amaciyla c¢aligmalar
yapmaktadir. Bilim adamlarinin damismanliginda havza koruma yonetmeliginin
revizyonunu yapmis, yonetmelik degisikligi ile ilgili IZSU yénetim kurulu karari
alinmis, genel kurul onay1 ile 01.04.2002 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yonetmelik
hiikiimleri ve ¢evre diizeni plan kararlarma gore yasal uygulamalar Tahtali Baraj
Havzasi’nda siirdiiriilmektedir. S6z konusu yonetmeligin 16. ve 20. maddelerinde
igme ve kullanma suyu temin edilen kita i¢i yiizeysel sularla ilgili kirletme yasaklar

ve uygulanmasi gerekli esaslar diizenlenmistir.



Sekil 1.3 Tahtali Baraj1 koruma alanlar1 (IZSU 2004)

Tahtali Baraj havzasi i¢in IZSU’nun hazirladig1 yénetmelige gore, maksimum su
seviyesinden itibaren 0-300 m mutlak koruma alan1 (15 km?), 300 m — 1000 m kisa
mesafeli koruma alani (28 km?), 1000 m — 2000 m orta mesafeli koruma alani (33,5
km?), 2000 m iistii uzun mesafeli koruma alani (452,5 km?) olarak ayrica dere mutlak
koruma alan1 0-100 m (28 km?) olarak belirlenmistir (Sekil 1.3).

Mutlak koruma alani: Baraj gdliiniin maksimum su seviyesinden 300 m uzakliga
kadar olan boliimii kapsar, hi¢bir yapiya izin verilmez. Sadece su saglama projelerine
izin verilebilir. Bu alanda havzada 48 aktif, 49 aktif olmayan endiistriyel faaliyet
vardir. Aktif olan endiistri kuruluglar1 arasinda yag, plastik, mobilya, hayvansal ve
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tarimsal iiriinler, boya fabrikalar1 sayilabilir. Bunlar daha ¢ok Kisikkdy, Oglananasi,

Menderes, Derekdy, Akcakdy, Develikdy, Gorece, Golciikler, Yesilkoy’de

yogunlasmistir.

Kisa mesafeli koruma alani: Mutlak koruma alani sinirindan itibaren baslar. Bu
bolgede turizme ve endiistriyel etkinliklere izin verilmez. Cop ve moloz birikintisine

izin verilmez.

Havza i¢inde 10 aktif 7 aktif olmayan endiistriyel kurulus (Sekil 1.4)
bulunmaktadir. Aktif olanlar Pinar Su ve dokuz hayvan ciftligidir. Bu ciftlikler

Bulgurca, Degirmendere, Sasal ve Kiiner’dedir.

250

200

150+

100+

Hayvancitk | Evselatiksu | Islem atksuyu
kurulusu olusturan olusturan
B Aktif isletmeler 67 234 48
B Aktif olmayan isletmeler 84 56 12

Sekil 1.4Tahtali Baraj Havzasi’ndaki aktif ve aktif olmayan isletmeler

Orta mesafeli koruma alani: Kisa mesafeli koruma alani sinirindan 2000 m’ye
kadar olan alami icerir. Endiistriyel aktivitelere, yerlesime, seraciliga, hayvan

ciftliklerine izin verilmez.
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Havzada orta mesafeli koruma alani i¢inde 12 aktif 3 aktif olmayan endiistriyel

kurulus bulunmaktadir. Aktif durumdaki endiistriyel kuruluslar hayvan ciftlikleri,
maden, su, makine endiistri dallaridir. Bu kuruluslar, Develikdy, Bulgurca,

Degirmendere, Sasal yerlesim yerlerinde kurulmustur.

Uzun mesafeli koruma alani: Yukarida s6z edilen koruma alanlarinin disinda
kalan su toplama havzasinin tiimii uzun mesafeli koruma alanidir. Bu alan i¢indeki
faaliyetlerden olusan atik sularin havza disina ¢ikarilmasi gerekir. Higbir endiistriyel

faaliyete izin verilmez.

Tahtal1 Havzasit uzun mesafeli koruma alani i¢inde 284 aktif 224 aktif olmayan
endiistri kurulusu bulunmaktadir. Bu kuruluslar Gorece, Golciikler, Gaziemir, Kisik,
Oglananasi, Kaynaklar, Belenbasi, Kiriklar, Sarni¢, Develikdy, Menderes, Akgakdy,
Kiiner, Yesilkoy, Karaagac’ta yer almaktadir. Bu kuruluslarin ¢ok az kismi gerekli
Onlemleri almiglardir. Hayvan ciftliklerine bu yonetmelikle izin verilmemesine
karsin, 62 tane hayvan ¢iftligi bulunmaktadir. Bu tesislerin bazilarmin isletilmesi

yasal degildir.

1.4 Calisma Metodu

1.4.1 Arazi Calismalart

Tahtali Baraj Havzasindaki yeralti sularinin 6zelliklerini saptamak amaciyla havza
genelini temsil edebilecek kuyular arazi kesif incelemeleri ile drnekleme tarihinden
once saptanmis koordinatlart GPS ile kaydedilmistir. Yagislt sezon drnekleri Mayis
ayinda, kurak sezon oOrnekleri ise Ekim ayinda onceden belirlenen 35 kuyudan
almmustir. Orneklenen tiim noktalardan, portatif kitlerle, sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve ¢Oziinmiis oksijen Ol¢timleri alinmistir. Her noktadan temel anyon
ve katyon oOlgiimleri i¢in 500 ml’lik, metal analizleri i¢in 50 ml’lik, izotop analizleri
icin de 50 ml’lik ii¢ adet su 6rnegi alinmistir. Katyon 6rnekleme sisesi icerisine %
5’lik nitrik asit damlatilarak, su Orneginin pH degerinin 2’den diisiik olmasi

saglannigtir. Ornekleme yapilan kuyularda ayrica yeralti suyu derinlik 6lgiimii
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yapilmistir. Kuyularin genel o6zellikleri hakkinda kuyu sahipleri ile goriismeler

yapilarak, kuyu derinligi hakkinda bilgiler toplanmustir. Bunlara ek olarak kuyu

cevresindeki olasi kirleticiler not edilmistir.

1.4.2 Laboratuar Calismalar:

Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii su laboratuvarinda iyon
kromotografi cihazi (ICS 3000) ile temel anyon (CI', F', NO,’, NO5, SO4'2, PO4, Br)
ve temel katyon (Na', Ca™, Mg™, Li", K, NH,") analizleri, endiiktif eslesmis plazma
cihaz1 (ICP) ile element (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn) analizleri,
titrimetrik metod ile bikarbonat analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tahtali
Baraj Havzasi yeralti suyu Kkalitesinin belirlenmesi amaciyla Tiirk Standartlari
Enstitiisii ITASHY, 2005), ABD Cevre Koruma Ajans1 (EPA, 2003) ve Diinya Saglik
Orgiiti  (WHO, 2004) icme ve sulama suyu kriterleri dikkate almarak

degerlendirilmistir.

1.4.3 Biiro Calismalar:

Calisma alan1 ve uygulanan yontemler ile ilgili literatiir ¢alismasi yapilmistir.
Laboratuar ¢alismasi sonucu elde edilen yeralt1 suyu analiz 6rnekleri tablolar halinde
diizenlenmis, bolgeye ait 1/25000 olgekli topografik haritalar ve jeoloji haritasi ile
akaclama haritas1 sayisallagtirilmig, ArcGIS 9.1 ve ArcGIS 9.2 programinda
kullanilabilecek veri bankast olusturulmustur. Analiz sonuglart Aquachem 3.7
(Calmbach, 1997) ve PhreeqCi (Parkhurst and Appelo, 1999) programina aktarilmus,
degerlendirmelerde kullanilan diyagram ve istatistikler elde edilmistir. Cok kriterli
karar analiz metodlarindan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Expert Choice (ECpro,
2000) bilgisayar programindan yararlanilarak ¢alisma alanina ait AHS-DRASTIC
potansiyel kirlenebilirlik haritasina ait indeksler elde edilmistir. AHS ayrica havzanin

yiizey sularimin ¢oklu parametreler ile degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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1.5 Onceki Calismalar

Akartuna (1962), izmir ve Manisa dolaylarinda yaptigi calismada, bolgedeki
Neojen tortullarmi iki seri altinda smiflar: (1) kumtasi, c¢akiltasi, marn, kil,
kiregtasi,volkanit tiiften olusan “alt seri”; (2) kiregtasi, marn, kil, volkanit tiiften
olusan “iist seri”. Calismaci ayrica Cumaovasi ¢evresinde Pliyosen yash kirmizi

renkli kumtasi, marn, cakiltas, kiltasi ve giincel aliivyon ¢okellerinden bahseder.

Esder ve Simsek (1975), Cubukludag grabeni olarak adlandirdigi ve bugiin
Cumali ve Yenikdy arasinda uzanan Miyosen ¢okiintii havzasini detayli olarak
calismis, bu havzaya ait birimlerin jeolojik 6zelliklerini ortaya koymustur. Miyosen
birimlerini alttan {iste dogru; Bahgecik formasyonu, Yenikdy formasyonu ve

Cumaovasi volkanikleri olmak iizere ii¢ grupta incelemistir.

Ozgeng (1978), Cumaovasi ¢evresinde volkanizma ve jeokimya agirlikli yaptigt
calismada volkanik kayaclar, masif kirectasi, ¢akiltasi, kumtasi, kiregtasi ve aliivyon
birimlerinden bahseder. Calismaci bolgedeki volkanizmanin KD uzaniml ¢ikiglar
boyunca gerceklestigini ve bunun KD uzanimli tektonik hatlarla kontrol edildigini

sOyler.

Kaya (1979), Ortadogu Ege genelinde Neojen cokellerini epiklastik cakiltasi,
kirectas1 ve killi olusuklar, volkanoklastik tiirevler, riyolit-riyodasit bilesimli
tiif,bazalt-latitbazalt, riyolit-riyodasit, andezit-latitandezit-riyodasit  birimlerine
boler.Caligmaya gore, Ege bolgesi kendine 0zgii ¢okiintii-ylikselti alanlarindan
olusmustur. Bunlar yashidan gence: (1) KD ve K, (2) KB ve BKB, (3) BKB ve B
arasinda degisen gidisli oynak cizgilerle sinirlandirilmis olarak ii¢ grup igerisinde

toplanmastir.

Inci (1991), Torbali kuzeyindeki Miyosen yash tortul istifi iizerinde yaptigi
calismada, istifin fasiyesini ve cokelme ortamina ait verileri sunmustur. Bozdag
yiikseltisinin bat1 boliimiindeki (Torbali kuzeyi) kuzey-kuzeydogu gidisli graben
cokiintiisiinde 900 m den kalin Geng Miyosen tortul istifin yiizeyledigi bu istif alttan

iiste baglica cakiltasi, kumtas1 ve algal kiregtast boliimlerinden olusan ¢ok sayida
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eksiksiz ve eksikli tortul dongiilerin bilesiminden yapili oldugu belirtilmistir.

Litofasiyes analizlerine gére normal faylar ile sinirli bu ¢okiintii igindeki kivrimli
kayalar, Nif Dag1 ve Bozdag yiikseltisinden kaynaklanan ¢akil ve kum ile asir1 yiiklii
tagskin ve/veya sel akmalarinin tortul ylikiinlin aliivyonel yelpaze ve diizluk ortami
kosullarinda ani olarak ¢okelmesi ile olusmustur. Bu taskinlar sonunda, aliivyonel
ortamlara bitisik ve algal kirectaglari ile temsil edilen kii¢iik degisken sinirli ara sira
calkantili ve gevresinde batakliklarin olusabildigi gecici tatli su ortamlart meydana

gelmistir.

DSI (1998). Izmir igme suyu projesi Tahtali Baraji kesin proje asamasi
miihendislik jeolojisi raporunda, baraj yerinde alttan {iste dogru mikasistler,
mermerler ve kiregtaslarinin yiizeyledigini, maksimum su seviyesi altinda sol
yamagta yalnizca mikasistlerin ylizeyledigini, sag yamacta mermerlerinde yiizlek
verdigi belirtilmektedir. Kirectaglarinin da sadece sag yamacta yiizeyledigi ve biitiin
bu birimlerin her iki yamagta da yamag i¢ine egimli olduklar1 kaydedilmektedir.
Kayaglarin degisik zamanlardaki tektonik olaylar nedeniyle muhtelif yonlerde
kivrimlanmis ve kirilmis olduklari, ¢atlaklarin genellikle kuvars, kil, limonit dolgulu
olduklar1 belirtilerek, baraj yerinde eksende 256 m genislikte ve maksimum 48 m
derinlikte genel olarak orta sikilanmali az siltli-kill, ¢akil ,kum seklinde aliivyonun
varligina deginilmistir. Yamacta ve aliivyonda toplam derinligi 1465 m’ye ulagan 31
sondaj kuyusu acilmistir. Basingli su tecriibelerine gore,yamaglar1 olusturan
kayaclarin gecirimlik katsayisi 1x10, 1x10™ m/s, serbest su tecriibelerine gore

aliivyonun gegirimlik katsayis1 1x107. 1x10™ m/s oldugu bulunmustur.

DSI tarafindan 1992-2000 yillar1 arasinda, Izmir- Menderes Bulgurca,
Degirmendere, Oglananasi, Torbali-Yenikdy Toprak Sulama Kooperatifleri igin
yapilan hidrojeolojik ve sondaj ¢alismalarinda bolgedeki kuyulara ait statik ve
dinamik seviyeler belirtilmis, akifer olabilecek kaya birimleri, Kuvaterner yash
alivyon, Neojen yash cakiltaslar1 ve kumtaslar1 olarak ayirtlanmistir. Bolgedeki
cesitli sulanma kooperatifleri i¢in agilan kuyulara ait kuyu loglar, su kalitesine

iliskin siniflamalar raporlarda verilmistir.
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Simsek (2001), Torbali ve cevresinde yapmis oldugu jeolojik ve hidrojeolojik

caligmalarda, temel, metamorfik sist ve mermer birimlerinin olusturdugunu, bunlarin
lizerine bindirme ile Kretase yasli Izmir Filisi biriminin geldigini,Neojen Kiltasi-
Cakiltas1 ve Killi kirectaslarinin acisal uyumsuzlukla biitiin birimleri istledigini
belirtmektedir. Torbali Havzasi ‘nda giincel aliivyon kalinliginin 60-80 m oldugunu
ve yeralti suyu potansiyeli agisindan olduk¢a verimli oldugunu sdylemektedir.
Torbali havzasi’nda yeralt1 su seviyesinin kurak donemde 32 m, yagisli donemde 26
m arasinda degisim gosterdigini, yeralti suyu kalitesi agisindan sularin; igilebilir,

tarimda ve sanayide kullanilabilir sular sinifinda oldugunu belirtmektedir.

Simsek (2002), Torbali Ovasi’nda kat1 atik yer secimine yonelik hidrojeolojik
incelemede, Saibler kil ocaklar1 ve ¢evresinin yeralt1 sular1 agisindan kisith oldugu,
gecirimsiz kaya 0zelligi gosterdigini;diger litolojik birimlerin gegirimli ve tamaminin
serbest akifer 6zelliginde oldugunu. Dolayisiyla yeralti suyu agisindan verimli, atik
depolama i¢in uygun olmadigmi kuzeydeki 300 m kalinlik ve 1x10™"° m/s
permeabilite katsayisina sahip Neojen kiltaglarmin kati atik depolama i¢in uygun

oldugunu saptamistir.

Geng ve diger. (2001), Neojen birimlerinin yayilim sundugu alani Cubukludag
grabeni olarak tanimlar. Caligmacilara gore, sol yonlii dogrultu atimli Orhanli Fay
zonu Cubukludag grabenini batidan sinirlar ve paralelindeki Yenikdy ve Golliikaya
fay zonlar1 ile birlikte Neojen volkano-sedimanter istifinin olusumunu denetler.
Calismacilar bu istifi alttan {iste; temel kayaglariyla tektonik dokanakli olan,
lakiistrin fasiyeste ¢okelmis, mikaca zengin kumtasi, gri renkli silttas1 ve sar1 renkli
bitlimlii seyl bilesimli Catalca Formasyonu; yiiksek enerjili ortamda ¢okelmis kirmizi
renkli c¢akiltasi, kumtast ve c¢amurtasindan olusan Urkmez Formasyonu; diisiik
enerjili golsel fasiyes iirlinii, alttan iiste dogru kirmizidan sariya renk alan, gastropod
ve lamelli bransca zengin, kirectasi, fluviyal ¢akiltasi ve linyit mercekleri igeren
marn, seyl, kiltagi ve silttasindan yapili Yenikoy Formasyonu; volkanik kayaglardan
olusan Cumaovasi volkanikleri olarak ayirtlamistir.

Boyacioglu (2007), Tahtali Baraj Havzasinda, ¢ok yonlii istatistiksel yontemler ile

su kirlilik kaynaklarmin degerlendirilmesi konusundaki ¢aligmada yontemin, su
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kalitesinin karmasik yapisin1i anlamak ve su kalitesi Onceliklerini saptamada

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Mutlu (2004), Dokuz Eyliil Universitesi'nde yaptigi yiiksek lisans tezi
kapsaminda, Izmir ilinin yaklasik 25 km giineybatisinda yeralan Efemgukuru Koyii
ve ¢evresinin hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bolgeden su ve dere
sediment Ornekleri almistir. Senozoyik yasli riyolit porfir dayklar1 boyunca bir
hornfels zonu gelistigini ve zon boyunca hidrotermal Pb, Cu, Zn, Mn, Au, Ag ve Fe
cevherlesmesi bulundugunu belirtmektedir. Bolgedeki en gen¢ birimi Kuvarterner
yash aliivyonun olusturdugunu, bolgede bir altin madeninin bulundugunu ve
Eldorado Sirketi’nin yan kurulusu olan Tiiprag Metal Madencilik San. ve Tic. Ltd
Sirketi tarafindan isletildigini bildirmektedir. Madenin rezervi yaklasik olarak
2.700.000 ton cevher olarak belirtilmis, ortalama tenoriin 13 — 14 g/ton olduguna

deginilmistir.

Uzel (2007), Cumaovasi (Menderes) Havzasinin Kuvaterner Jeolojisi ve aktif
tektonigi adli ylksek lisans tezi ¢aligmasinda, havzaya ait ¢okellerin birbirinden
yersel uyumsuz bir dokanakla ayrilan iki farkli aliivyonal birim ile karakterize
oldugunu, Gorece formasyonu ve Aliivyon birimleri olarak adlandirilan bu aliivyonal
¢okellerin, Menderes masifine ait metamorfik kayalar ve Izmir-Ankara Zonu ile
Neojen volkano-sedimanter birimlerine ait kaya topluluklarinin iizerinde gelistigini
belirtmektedir.. Tahtali Baraj Havzasinin bati sinirindaki faylarin normal ve/veya ters
bilesenli dogrultu atimli faylar iken havzanin kuzey ve giliney smir faylari sol
dogrultu atim bilesenine sahip verev-normal atimli fay karakterinde oldugu
belirtilmektedir. Buca, Degirmendere,Orhanli, Yenikdy ve Kiinerlik faylar1 olarak
haritalanan bu ana faylar boyunca elde edilen kinematik verilerle Pliyo-Kuvaterner
doneminde Cumaovast ¢evresinde: KKD-GGB yonlii agilma ; BKB-DGD yénlii
stkisma, KD-GB yonlii acilma ; KKB-GGD yo6nlii acilma ve BGB-DKD yonlii

stkisma gerilmeleri.olmak iizere ii¢ farkli gerilme tipinin varlig1 belirtilmektedir.



BOLUM iKi
TAHTALI BARAJ HAVZASI (iZMiR) JEOLOJISI

2.1 Giris

Calisma alam1 ve cevresi bolgede yaygin olarak bilinen Mesozoyik yasl Izmir-
Ankara Zonu kayagclar1 ile Paleozoyik yasli Menderes Masifi kusag: iizerinde yer
almaktadir (Sekil 2.1). Menderes Masifi alanin giiney kesimlerinde yiizlek
vermektedir ve bolgesel metamorfizma Ozelliklerini yansitan gnaysik granitler,
mika-sistler, kalk-sistler ve masif mermerlerden olusmaktadir (Erdogan ve Giingor,
1992). Temel birimler iizerine Izmir-Ankara Zonu’na ait birimler bindirme fayi ile

gelmektedir (Erdogan, 1990 a).

Ust Kretase-Paleosen yasli Izmir-Ankara Zonu kayalar tektonik melanj 6zelligi
tagimakta, kumtasi-seyl, spilit, serpantinit ve ¢ortlerle temsil edilen tektonik dilimler
ile cesitli boylardaki kiregtas1 bloklarindan olusmaktadir. izmir-Ankara Zonu nun
Izmir ile Seferihisar arasinda kalan béliimii Erdogan ( 1990 a) tarafindan Bornova
Karmasig1 olarak adlandirilmistir. Karaburun kusagi izmir-Ankara Zonu’nun bati
ucunda bulunur ve Karbonifer yash kirectaslari ile ¢ok kalin bir Mesozoyik istif ile
temsil edilmektedir. Mesozoyik istif altta pelajik ¢okeller ve kirintili tortullar, Gistte
ise platform karbonatlardan olusmaktadir (Erdogan, 1990 a). Karaburun kusagi
[zmir-Ankara Zonu igine ilerlemis biiyiik bir nap1 temsil etmektedir ve Bornova

Karmasig1 i¢ine ¢esitli boylarda kirectasi bloklar1 vermistir (Erdogan, 1990 b).

Izmir ile Seferihisar arasindaki daglik alanlarda Bornova Karmasigi'na ait
kayalar yilizlek vermektedir ve batida Urla Grabeni’ni doguda Cubukludag
Grabeni’ni dolduran gdlsel sedimenter kayalar ve volkanik kayalar ile
siirlanmaktadir. [zmir yéresinde Neojen yasl gélsel sedimenter kayalar ve volkanik

kayalar Menderes Masifi metamorfiklerini, Izmir-Ankara Zonu kayalarmi ve

14
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Karaburun istifini agisal uyumsuz bir dokanak boyunca ortmektedir. Bahsedilen tiim

birimler iizerine ise Kuvaterner yasl aliivyon gelmektedir (Sekil 2.6).

2.2 Kaya Birimleri

Cumaovasi havzasinin kayalari; Menderes Masifi, Bornova Karmasigi ve Neojen
istifini olusturan Catalca, Urkmez, Yenikdy formasyonlar1 ile Cumaovasi
volkanikleridir. Asagida bu kaya birimlerine ait litolojik O6zellikler ve dokanak

ozellikleri arazi gozlemleri ve literatiir aragtirmasina dayanarak sunulmustur.

2.2.1 Menderes Masifi

Menderes Masifine ait metamorfik birimler c¢alisma alaninin temelini
olusturmaktadir. Menderes Masifi genel olarak, gnays tiiriinde yiiksek derecede
metamorfik kayaclardan olusan ¢ekirdek olarak tanimlanan rekristalize kirectaslari,
metakuvarsit, fillit, sist icerikli Ortii kayalarindan yapilidir (Hetzel ve dig., 1995).
Genel olarak Menderes Masifine ait kayaglar, Cumaovasi Havzasi’nin glineyinde ve
Gilimiildiir, Torbali, Kusadas1 korfezi arasinda gozlenmekte (Sekil 2.4) fillit, sist
(Sekil 2.2) ve mermerlerden (Sekil 2.1) olusmaktadir. Menderes Masifi tektonik bir
dokanakla Bornova karmagi tarafindan iistlenmektedir (Erdogan, 1990). Eosen’e

kadar ¢iktigini belirten ¢alismalar da (Ozer ve Sézbilir, 2003) vardir.

2.2.2 Bornova Karmasigi

Bornova Karmasigi asir1 deforme olmus kumtagi- seyl matriksten olusmus filis
fasiyesinde kayaglar ve bu matriks i¢inde olistolit konumlu boylar1 20 km’den fazla
Karaburun kusagina ait kiregtasi bloklarindan olugsmustur (Erdogan 1990). Bornova
Karmagiginin alt dokanagi, Mesozoik yaslt birimler ile bindirme faylidir. Calisma
alaninda Degirmendere kuzeyinde yilizeylemektedir (Sekil 2.3). Erdogan (1990)

tarafindan yapilan c¢alismada Bornova Karmasigr olarak tanimlanan birime
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Globotruncana lapparenti, Glb. Cf fornicata fosillerine gore Ust Kretase- Paleosen

yas1 verilmis ve Neojen istif tarafindan uyumsuz iistlendigi belirtilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.1: Menderes Masifine ait mermerler

Sekil 2.3: Bornova Karmasigi
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2.2.3 Neojen Istifi

(Calisma alaninda genis yer tutan Neojen istifte kirintili-karbonat-volkanik
kayalar bulunmaktadir. Neojen istif (Sekil 2.7) onceki ¢alismalara gore Catalca
formasyonu, Urkmez formasyonu, Yenikdy formasyonu ve Cumaovasi volkanikleri

sirast ile anlatilmistir.

2.2.3.1 Catalca Formasyonu

Genel olarak silttasi ve kumtaslarindan olusan birim Neojen istifin en alt
serilerini olusturur. Birim caligsma alaninda Catalca ve cevresinde gdzlenir. Genel
litolojik ozelliklerine bakildiginda ince tabakali ve ince taneli malzemelerin karbonat
¢imento ile tutturulmus oldugu goriiliir. Kumtagi tabakalar1 arasinda az miktarda
kirmizi ¢amurtasi ara katmanlar1 iceren sar1 kumtagi tabakalar1 ve yukari dogru
dereceli olarak ince katmanl gri silttaslar1 bulunmaktadir (Sekil 2.3). Yersel 10-75
cm kalimliginda linyit katmanlari igerir. Catalca Formasyonu tath su faunasi ve
yukarida agiklanan litolojik ozellikleriyle golsel fasiyes olarak yorumlanir. Birim
icerisindeki camurtaglar1 karbonat¢a zengindir ve gri renkli fosilli kiregtasi lensleri
igerir. Istifin iizerinde konglomera lensleri bulunur ve olasi kanal dolgusunu temsil
eder (Geng ve diger. 2001). Calisma alaninda Catalca ve Yenikdy batisinda
Karahayit tepe ve Kizilgelis tepe dogu yamaglarinda Balaban ve Sarimustafa dereleri
boyunca gozlenir. Balaban deresi boyunca birimin toplam kalinligi 120 m kadar
ulagmakta ve tabandan tiireyen c¢akiltaslar1 ve demir oksitli bir diizey bulunur (Geng
ve diger. 2001). Yazarlar tarafindan bolgede yapilan calismalarda benzer istiflere

dayanarak Alt-Orta Miyosen yasi verilmigtir.
2.2.3.2 Urkmez Formasyonu

(Calisma alaninda Catalca Formasyonu iizerinde kaba taneli kayalardan olusan
Urkmez Formasyonu bulunur. Birim, kirmizi renkli bloklar, pembe konglomeralar

ve ardigik olarak kumtasi ve cakiltaglarini (Sekil 2.8) kapsar.
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Sekil 2.5 Caligma alanina ait jeoloji haritas1 ( MTA haritalar1 degistirilerek)

Tahtah Baraj Havizas:

X
—— Allokton .
Aliivyon [=] kiregtas: Uyumsuziuk L=
: . Bornova karmaslg:{ Menderes musiﬁ{ - P E
Neojen karntililan Filis 55 sist [ Bindirme fay1 ==

Sekil 2.6 Calisma alanina ait jeolojik kesit
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Sekil 2.7 Caligma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Uzel, 2007°den degistirilerek)
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Temelde konglomeralar kotii boylanmis olup, birimi olusturan malzemenin

biiyiik boliimii Bornova Karmasigindan ve metamorfik kayalarindan olusmaktadir.
Urkmez formasyonunun yasi Kaya (1981) tarafindan Miyosen olarak, Geng ve diger.
(2001) tarafindan ise Orta- Ge¢ Miyosen olarak verilmektedir.

W b3

Sekil 2.8 Urkmez Formasonuna ait sarimst pembe kumtlan ve ri (;aklltaslarl

2.2.3.3 Yenikdy Formasyonu

Agik renkli marn, seyl ve marnli kiregtasi ile yersel ara katmanli olarak ince taneli
kumtas1 ve kiltagi igerir. Yenikdy formasyonu caligma alaninin kuzey ve
kuzeybatisinda gozlenmektedir . Yenikdy, Bahgecik, Derekdy ve Gaziemir civarinda
ince kirmtili baskin gézlenirken Pancarkdy, Kisikkdy, Buca civarinda ince kirintili
ara katkili baskin karbonatlar olarak gozlenir. Yenikdy gilineydogusundan Akyar
tepelerine dogru yaklasik 130 m kalinlik sunar. Tabanda kirmizimsi sar1 renkli
cakiltaslari ile baslayip yesil renkli kiltagi- kumtasi ardalanmasi ile siirer ve iistte
yesil renkli kiltagi, sarimsi1 beyaz mikritik kirectaslart (Sekil 2.9) ve killi

kirectaglarina geger (Uzel, 2007). Yenikdy Formasyonunun gastrapoda ve



22
lamellibransca zengin tathisu faunasi, diisiik enerjili golsel ortamda depolanmayi

gosterir (Geng ve diger. 2001). Yenikdy formasyonu iist kesimlere dogru tiif ara

katkilar ile uyumlu Cumaovasi volkaniklerine gecer.

Sekil 2.9 Gri renkli orta katmanli kiregtaslar

2.2.3.4 Cumaovasi Volkanikleri

Cumaovasi1 volkanikleri, asidik volkanik aktivitenin piroklastik kayaglarini
kapsar. Riyolitler giineyde Ege Denizi sahilinden kuzeyde Cumaovasi’na kadar 25
km uzanim gosteren Cubukludag’da yaklasik 3 m genisliginde K-G yonlii uzanirlar.
Tiifler Yenikdy Formasyonu sedimentleriyle gecisli gol basenine yerlesmislerdir.
Birim, beyaz ve bej arasinda renge sahip, ince katmanli volkanik kiilleri ve lav
kirintilarini igerir (Sekil 2.10). Ayrica, piroklastik akint1 ¢okelleri tarafindan iistlenir.
Piroklastik akmaya ek olarak bolgesel olarak gelismis obsidyen akmalar bulunur ve
cogunlukla Karadag Tepe’nin dogu kesimlerinde goézlenir. Riyolitlerin ayrigmasi
bolgede O©nemli oranda perlit olusumlarina neden olmustur. Cumaovasi
volkaniklerinin yas1, K/Ar yas tayinlerine gére (Borsi ve diger., 1972; Ozgeng, 1978)
9-11,5 my. stratigrafik konumuna gére ise (Geng ve diger., 2001) Ust Miyosen- Alt

Pliyosen olarak verilmektedir.



Sekil 2.10 Cumaovasi volkanikleri ve tiifler

2.2 Aliivyon

Cumaovasi havzasinda c¢okiintli alanlar1 igerisinde Kuvaterner yasli glincel
allivyon malzemeleri gozlenir. Aliivyon genel olarak iri ve orta taneli ¢akil ve kum
boyutunda malzemeden olusur (Sekil 2.11). Aliivyonel malzemenin kokeni; Bornova
Karmas1g1, Urkmez ve Catalca formasyonu tiirii kayalardan koparak riizgar ve su
yoluyla ortama taginan ve depolanan malzemedir (Uzel, 2007). Dere yataklar
icerilerinde gozlenen aliivyon istifte altta kaba taneli blok ve ¢akil boyutunda olan
malzeme iiste dogru incelerek kum ve silt boyutuna iner. Malzemeler genel olarak
kotii derecelenmis ve kotii boylanmistir. Menderes ilgesi ve gevresinde yaygin olarak
gozlenen aliivyon, Buca, Kisikkdy ve Degirmendere cevresinde ozellikle dere

yataklarinda gézlenmektedir.
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2.3 Yapssal Jeoloji

Calisma alanindaki kayalar gegirdikleri deformasyon siddetine bagli olarak
kiriklanma ve faylanma izlerine sahiptir. Ozellikle, Bornova Karmasig ile Menderes
Masifi metamorfiklerii arasindaki bindirme fay1 en 6nemli yapisal unsuru olusturur
ve KD-GB yonlii olarak birim sinirlarini takip eder. Diger taraftan ¢caligma alani bir
horst- graben sistemi igerisinde olup bir takim dogrultu atimli faylarda Seferihisar
Horst’u sekillenmistir. Bu baglamda KD-GB dogrultulu dogrultu atimli faylar ve D-

B dogrultulu normal faylar Cumaovasi havzasini denetleyen faylardir (Uzel, 2007).

Sekil 2.11 Aliivyon malzemenin genel goriiniimii

Calisma alaninda yapilan jeolojik ¢aligmalarda havzanin tipik olarak ¢ek ayir tiirii
bir gerilme stresi altinda oldugu, KD-GB yonlii acilma gerilmesi, KKB-GGD yonlii
acilma ve BGB-DKD yonlii sikisma gerilmelerinin  havzayi denetlediginden

bahsedilmektedir (Uzel ve Sozbilir, 2005a ve b).
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Calisma alaninda yaygin gozlenen Neojen serilerde killi kiregtaglar1 hari¢ diger

kayalarda yapisal unsurlar fazla izlenememistir. Ozellikle kiltaslarinin alterasyonu
nedeniyle katman dogrultu ve egimi kaybolmustur. Killi kirectaslarinda ise ayni
sekilde ayrigmaya bagli olarak bazi yapisal unsurlar gézlenmemesine ragmen, kirik

ve catlak gibi ikincil gozeneklikler izlenmistir (Uzel, 2007).
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Sekil 2.12 Cumaovasi ve ¢evresinin yapisal haritasi OFZ;Orhanli fay zonu, YF: Yenikdy fay zonu,
GF: Golliikaya fay1, KF: Kiinerlik fayi, BF: Buca fayi, KSF: Kisik fay1 (Uzel, 2007)
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3.1 Giris

Tiirkiye’nin bat1 kesiminde Tahtali Baraj Havzas1 Izmir ili i¢in cok énemli bir yere
sahiptir. Bu havzadan Izmir ili igme ve kullanma suyu %34 oraninda saglanmaktadir.
Bu nedenle havzanin hidrojeolojik yapisinin ortaya konmasi amaciyla bir dizi ¢aligma
yapilmistir. Yapilan hidrojeolojik ¢alisma sonucunda caligma alaninda yiizey ve
yeralt1 sular1 olmak iizere iki su sistemi belirlenmistir. Yiizey sular1 ¢alisma alaninin
giiney dogusundan havza icerisine akarak Tahtali Baraj’in1 beslemektedir. Bu dereler
cogunlukla mevsimsel dereler olup yaz aylarinda kurumaktadir. Diger bir su sistemi
ise yeralt1 sularidir. Caligmanin ana konusunu olusturan bu sistemin arastirilmasi igin
mevcut kuyulardan yeralt1 su seviye Ol¢timleri alinarak, yeralti suyu akim yonii, akim
hiz1 ve akiferler belirlenmistir. Meteorolojik veriler 1s18inda bolgeye diisen yillik

yagislar degerlendirilmis bolgede su biitgesi yapilmustir.

3.2. Tahtah Baraj Havzasi

Yeralt1 sular1 izmir’in igme suyu gereksiniminin biiyiik boliimiinii karsilamaktadir.
Sehrin su tliketiminin yaklagik %65’ 98 kuyudan saglanan yeralt1 sulari tarafindan
karsilanmaktadir. Izmir’in su gereksinimi kuzeyindeki Goksu, Sarikiz, Halkapinar,
Camdibi, Pmarbasi, Menemen ve Cavuskdy derin kuyularindan ve gilineyindeki
Tahtali, Balgova ve Giizelhisar Baraji’'ndan (Sekil 3.1) saglamir (Izmir Su ve
Kanalizasyon Idaresi, 2003). Izmir’in i¢gme suyu kaynaklari Tablo 3.1°de
listelenmistir. Tabloya gére; toplam yeralti suyu kaynaklar1 133,6 km’/yil, toplam
yiizeysel su kaynaklari 73,2 km’/yil’dir. 2005 yili verilerine gore Izmir su
gereksiniminin % 34,49°u Tahtali Baraj1 tarafindan karsilanmaktadir (Tablo 3.1).
Goksu kuyular1 2003- 2005 yillar1 arasinda en biiyiik su saglama yiizdesine sahip iken
glinlimiizde Tahtali Baraji’na ait yilizde degeri artmistir (Sekil 3.2). Tahtali Baraji

yillik ortalama 162 milyon m® akima ve 550 km® drenaj agina sahiptir. Baraj golii 25

26



27
km? alana, maksimum 60,5 m yiikseklige ve 306 milyon m’ su depolama kapasitesine

sahiptir (Boyacioglu, 2007). Yapimma 1992 yilinda baslanmis ve 1996 yilinda
tamamlanmistir. Tahtali Baraj Havzas1 endiistriyel aktivitelerin artigina paralel olarak
1990’11 yillardan beri hizli niifus artist gostermektedir. Havzada 74.000 kisinin
yasadigi 38 vyerlesim yeri bulunmaktadir. Onemli yerlesimler Tablo 3.2°de
listelenmistir (DIE, 2004). Tahtali Baraj Géliinii besleyen en énemli akarsular Hirsiz,
Kocacay, Kona ve Tahtali , Izmirli Bogaz1 , Sarigcay, Daricay, Sandi , Balaban,

Deliomer ve Camurlu dereleridir (Sekil 3.4).

Tablo 3.1 izmir’in su kaynaklar1 (1IZSU-2000)

Yiizeysel su
Yeralti suyu kaynaklari
kaynaklari

Sarikiz | Goksu | Menemen ve | Halkapmar | Balgova | Tahtali
Cavuskdy ve Camdibi | Baraji Baraji
I/s 1500 | 2000 800 1200 250 3500
km/y1l 31.5 38.6 14.9 48.6 4.7 68.5

'® 2007 Europa Technolgajes.
Image & 2_007 TerraMelrics

Image © 2007 Dignalfsl,"ob;/
sl W ¥

- —_-._ -
Sekil 3.1 Izmir su kaynaklarmin yerleri (IZSU, 2006)



35,00%— W
S
30,00%
25,00%1 W
S
20,00% 1
15,00%- WK
S
10,00%—
5,00% N
S
0,00%—
1
[ Tahtali Baraji 34,49%
2,08%
0,70%
19,97%
4,92%
27,70%
10,10%

Sekil 3.2 2005 yil1 izmir su kaynaklarmin dagilini

Tablo 3.2 Tahtali Baraj Havzas1 6nemli yerlesim yerlerine ait niifus (DIE, 2004)

Yerlesim yerleri Niifus Yerlesim yerleri Niifus
Oglananasi 2334 Gorece 7431
Yogurtcular 393 Menderes 16792
Demircikdy 725 Akcakoy 375
Karaagag 941 Develi 1919
Kisik 554 Sarnig 17657
Belenbasi 722 Kaynaklar 3771
Dogancilar 277 Golctikler 1621
Kiriklar 1041 Yeni Mahalle 865
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3.3. iklim

3.3.1. Yagislar ve Sicakhk

Calisma alan1 ve gevresi tipik Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Thorntwaite iklim
siniflamasina (1948) gore bolge kurak-yart nemli, 3. dereceden mezotermal, yaz
aylarinda orta derecede su noksani olan ve denizel sartlara yakin C, B'4 S, d iklim tipini

yansitmaktadir.

Yillik ortalama sicaklik 17°C’dir. 26 yillik yagis gdzlem verilerine gore ovada
yillik ortalama yagis 659 mm, ortalama buharlagsma miktar1 ise 1392.9 mm (Tablo 3.3)
olarak belirlenmistir (DMI, 2005). Sekil 3.3’de havzanin son 25 yillik, aylik ortalama
yagis ve buharlasma egrisi verilmistir. En yliksek yagis Kasim, Aralik,Ocak, Subat
ve Mart aylarinda olup 25 yillik ortalama sirasiyla 117,04; 142,91; 123,15; 93,33;
78,98 mm’dir. En diisiik yagis Temmuz ve Agustos aylarinda meydana gelmektedir
(Sekil 3.3). Yagislar ¢alisma alaninin bir baraj havzasi olmasi nedeniyle 6nem
tasimaktadir. Yiizeysel akis ve yagis oram dogrudan Izmir ilinin igme suyu

potansiyelini etkilemektedir.

300
/\ —— Ort. Yagis
250 i
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Sekil 3.3 Ortalama yagis ve buharlagsma egrisi
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3.4 Su Kaynaklan

3.4.1 Yiizey sular

Bolgede yiiksek kesimleri mermer ve Neojen yash kiregtaslari ile volkanikler

olusturmakta sistler ve aliivyon diisiik kotlu alanlar1 kaplamaktadir. Caligma alaninda

bulunan ve Tahtali1 Baraj Goli’nii besleyen baslica yiizey suyu kaynaklar1 (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 Caligma alanina ait baslica yiizey sulart ve 6rnekleme noktalari
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Kona, Hirsiz, Kocacay, Saricay, Sandi, Deliomer, Camurlu, Daricay, Balaban,

Izmirlibogaz1 ve Tahtal1 dereleridir.

Bolgede K-G ve KB-GD yonlii sik bir akaglama ag1 gelismistir ve Tahtali1 Baraj
Goli’ne dokiilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Caligma alaninin akaglama haritast
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3.4.2 S1g Kuyular

Derinlikleri 15-20 m arasinda degisen, ylizey sular ile beslenen ve yeralti su
seviyesinin yiiksek oldugu déonemlerde kullanilan kuyulardir. S1g kuyular genis ¢apta
acilan kuyulardir (Sekil 3.6) ve su tulumbalar yardimi ile ¢ekilmektedir. Yeralt1 su

seviyesinin diismesi nedeni ile bir kismi 6zellikle yaz aylarinda kullanilamamaktadir.

S1g kuyular ovada yaygin sekilde kullanilmaktadir.

3.4.3 Derin Kuyular

Tahtal1 Baraj Havzasi’nda tarim arazilerinin tamamina yakin bdliimii yeralti sulari
ile sulanmaktadir bu nedenle ¢ok sayida sondaj kuyusu bulunmaktadir (Sekil 3.7).
Acilmis bu kuyulardan 50 m derinlige kadar olanlarin bir kismi su seviyesinin
diismesi nedeni ile calismamaktadir. Son zamanlarda agilan kuyularin ortalama
derinlikleri 200 m’ye erigsmistir (Tablo 3.5). Bolgede verimi diisen kuyularin yerine
bircok yeni sondaj kuyusu acilmaya devam etmektedir (Sekil 3.8). Bolgede her
tarlada ve her fabrikada bir derin sondaj kuyusu bulunmaktadir. Aliivyonun kalin

oldugu kesimlerde sondajlar yogunlasmakta, ortalama 100 m derinlige ulagsmaktadir.

Orneklenen noktalara ait derin ve s1g kuyu tanimlamalar1 Tablo 3.5’de verilmistir.
Kuyu derinligi bilinen sondaj kuyularmin derinligi, 40m-180m arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.8 Develikdy ve Kaynaklar’da agilmakta olan sondaj kuyular1

3.5 Su Biitgesi

Giizelyal: Devlet Meteoroloji Istasyonuna (DMI) ait 1979-2005 yillar1 aras1 26
yillik veriler yardimiyla Thorntwaite (Thorntwaite, 1948) yontemine (Tablo 3.6) gore
su bilangosu yapilmis yagis-ger¢cek buharlasma-terleme grafigi, Sekil 3.9°da

verilmistir.



Tablo 3.5 Ornek alinan kuyulara ait bilgileri

36

Ornek no der?r(l)lli]gia J(m) > S(en\;;yeSI Skli):ztzlris)l Ornekleme farihi | Kuyu tipi
N51 50 9.37 255.63 08.05.07 Sondaj
N67 92 9.00 353.00 08.05.07 Sondaj
K25 84 55.05 93.84 08.05.07 Sondaj
N57 - 12.42 158.58 08.05.07 Sondaj
N69 - 0.00 129.00 08.05.07 Sondaj
N70 50 9.18 120.82 08.05.07 Sondaj
N62 - 3.28 96.72 08.05.07 Sondaj
N71 46 3.42 87.58 08.05.07 Sondaj
N72 66 8.34 96.66 08.05.07 Sondaj
N73 - 3.68 105.32 08.05.07 Sondaj
N64 - 2.79 144.21 08.05.07 Sondaj
N65 - 2.04 173.96 08.05.07 Sondaj
N63 - 10.80 131.20 08.05.07 Keson
N74 52 26.61 98.39 08.05.07 Sondaj
N36 - 11.19 87.81 10.05.07 Sondaj
N27 40 11.15 80.85 10.05.07 Sondaj
N25 148 2.05 90.95 10.05.07 Sondaj
N75 102 18.79 64.21 10.05.07 Sondaj
N21 60 10.60 67.40 10.05.07 Sondaj
N19 - 5.97 65.03 10.05.07 Keson
N20 130 0.00 0.00 11.05.07 Sondaj
N76 36 8.51 62.49 11.05.07 Sondaj
N77 - 0.00 81.00 11.05.07 Sondaj
N30 52 4.94 79.06 11.05.07 Sondaj
N18 40 0.00 66.00 11.05.07 Sondaj
N15 - 9.87 45.13 11.05.07 Sondaj
N1l - 0.00 70.00 11.05.07 Sondaj
N79 - 3.62 75.38 11.05.07 Keson
NO5 100 0.00 50.00 11.05.07 Sondaj
N&1 - 0.00 107.00 11.05.07 Sondaj
N42 - 7.19 92.81 11.05.07 Sondaj
N34 - 6.79 84.21 11.05.07 Sondaj
N&4 - 4.90 331.10 11.05.07 Sondaj
N86 180 36.28 162.72 11.05.07 Sondaj
N8&7 - 4.56 178.44 11.05.07 Keson




37

$0°'889 99'6b1 | 1€S6 |[9L°LE| 9€TT | 9S°T | 86T | 16°L | €L°0€ | 8L Y [ 99'%L | 9TTOT [ LOOET | 89 | -wy3y| sigeX wejdo], yiAY ewe[eQ
S1'T9 10CL | TS69 [89°€9 | 6L°9S |STTS|S9°0S [8LTS| €865 [9€€9 [ 1.9 | 889 | 860L | 89 % WON IdSIN ewe[erQ
gs qs 4SS [ MNM | M M M [ MNM | dS | 4dsS as qs uQx NuQA 1e3zNy Wjey

9T'¢ St'e v0¢ | 18T | 06T | 0€€ | I¥E | 61°E | SOE | 6T€ | L¥E | €LE | L¥E | 6v | Usw 1ZIH JeSzIny ewe[erQ
(HOMUIA | exy | sed | 'DIH | CIAH | N2y | ‘WO | ‘zeH | ‘AN | SIN | MBI [ ‘qn§ | ‘edQ | A | wiiig uewd[d yil0[0103)9

(900T "TINQ) 1o[112A H1[0[0102)0N "€ O[qEL

T9¢ge 68 8911 6°0€ S T0- 8°1- LT 801 €€l 6°€l 9°¢l L'y SZ
Sope L€S €0 S0 01 1'C I'v €3 $91 0°ce 0°99 L'6L S18 SS
9'9v¢ | T'LOI 00 00 0°0 00 00 00 00 00 €S L'LL €601 dS
609 00 00 9've 6'86 €991 G181 €0€l 00 00 00 00 00 ds
6°€EE 061 8°¢ce s S11 61 €T €t 9°T01 €S 9°LT 961 6°¢l (£9)
0°001 €¢8 0°0 0°0 0°0 0°0 0°0 L9T 0°C6 0°00T 0°00T 0°00T SY

891 €¢8 0°0 0°0 0°0 0°0 L91 €GL 08 0°0 0°0 0°0 Nl

L'T89 | 6Tl 0°LI1 an S11 61 €T 9°¢ €°LT €99 6°6L €°¢6 et d
L'SY6 061 8¢ce 0°99 vO11 991 8°€81 9°C01 €S 9°LT 9°G1 6°€l H4dd
80 80 96°0 01 Tl €1 Tl €T°1 Il €0°1 80 60 dd

9Vt 6°CC oy 889 901 (W42l 0°LY1 0°czl v'es €6v 89T S8l v91 Hd
€°¢ 8Y €L €01 1€l vel 911 '8 9°c v'e 9°C €T IL

6 vl €91 ¥Te 9t 8°9C 8vC 9°0¢ SS1 S0I1 S5 L L

wepdoy| Yrery] wusey | wpyg NIAF | soisngy Znwuw I, ueIZeq SIARIA uesIN e jeqn§ e 0 IB[AY

(ww-139p3 A nS unuayz) §7 ‘(ww-ng uezi§) SS {(ww-isejzed ng) 4S {(Ww-131syg nS) gS <(Ww-owoI9],
ewsepreyng yod10n) gO {(ww-ng AIRZY) SY {(ww-ruisidag nS) S ‘(ww-Side)) J {(Pwopol- rwsSereyng [dAI1suelod Stunezng) 4dd ((nioned dunpzng wouy) 4q S(ww
w0 [ pwSelrRyny [9AISURIOd) Hd (ISIPU] NIP[ROIS) [L (Do 1NBIIS) L) IS99 NS IBMIUIOY ], 910T SULIS[LIOA :qo\amﬁmﬁ 1[0]0109301A] 19[4 (arwzy) 1[eA[oznn 9°¢ o[qe],




38

Thorntwaite yontemine gore yapilan su biitgesine gore (Tablo 3.6) eksik su (SE)
609,2 mm’dir. Yiizey akis suyu olarak degerlendirmeye alinan fazla su (SF) 346,6
mm’dir. Yillik diizeltilmis potansiyel- buharlagsma terleme (DPE) 945,7 mm olarak
bulunmustur. Yagis miktar1 (P) Ocak, Subat, Mart aylarinda potansiyel- buharlagsma
terlemeden fazladir. Bu nedenle bu aylarda potansiyel buharlagma- terleme gercek
buharlagma- terlemeye esittir. Potansiyel buharlagsma- terleme Nisan- Kasim
arasinda yagistan fazla oldugundan 100 mm olan zemin nem yedegi
kullanilmaktadir. Haziran basindan Ekim sonuna kadar toplam 609,2 mm su eksigi
bulunmaktadir (Sekil 3.9). Kasimda ise potansiyel buharlasma - terleme gergek
buharlagma- terlemeye esittir. Aralikta yagis, potansiyel buharlagsma- terlemeden
biiylik oldugu i¢in zemin nem yedegi olan 100 mm, fazla su ile karsilanmakta artan

346,5 mm su ise ylizey ve yeralt1 sularin1 beslemektedir.

Zemin nem yedeginin

E Buharlagma- terleme (mm) kullaniimas! (mm)

200 -
E Yagis (mm) D Su eksigi (mm)
i farlas == Zemin nem yedeginin
. Su fazlast (mm) | tamamlanmasi (mm)
150 A
B
&
2 100 -
L)
<
>
50
0 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AYLAR

Sekil 3.9 Thorntwaite buharlasma terleme-yagis grafigi

Giizelyal1 Devlet Meteotoloji Istasyonundan alinan 49 yillik ortalamalara gore
rliizgar hiz1 3,26 m/sn, hakim riizgar yonii ise kuzeydogudur. Tablo 3.7’de verilen
68 yillik ortalamalara gore ortalama nispi nem % 62,15; yillik ortalama yagis
688,05 kg/m”’dir. Riizgarin aylara gore esme yonii ve sayist Tablo 3.8°de
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verilmistir. Tablodan baskin riizgar esme yonlerinin GD, GGD ve B, BKB oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.8 Yénlere gore riizgar esme sayist (DMI, 2006)

Yonler Oc. Su. Ma. Nis. May. Haz. Te. Ag Ey. Ek. Ka. Ar. Yillik
N 360° [ 1134 | 1157 | 1406 (1253 | 1337 | 1714 [1917 | 1771|1457 | 1318 [ 995 926 16385
NNE 360° | 2091 |2034 (2327 | 1362 1414 | 1793 |2597 3262|2684 (2483 |1375 |[1750 |25172
NE 360° | 2598 | 2083 [ 1583 |908 922 1137 | 1697 | 1853 | 1742 | 2037 [ 1554 | 1839 [ 19953
ENE 360° | 2611 | 2317 (2020 |943 1138 | 976 1465 | 1873 [ 1638 [ 2209 | 2089 [2663 |21942
E 360° | 1740 | 1285 (1091 | 1018 [ 1198 | 711 502 | 404 |425 1191 | 1707 | 1736 | 13008
ESE 360° | 4069 | 3423 | 3070 | 2866 |2280 | 1652 |938 |843 | 1448 |2667 |4422 |4697 |32375
SE 360° | 6193 | 5300 | 4860 | 4923 |3247 |2016 |878 |987 | 1755 |3408 |5931 |6513 |46011
SSE 360° | 5412 | 4997 | 4715 | 4845 |3509 |2072 | 1111 1165|2596 |4076 |5770 |6172 |46440
S 360° 2043 | 1775 |[2253 (2172 | 1872 | 1278 [865 |892 | 1656 |2234 |[2364 |1665 |21069
SSW 360° [ 850 811 909 1035 | 839 666 530 [543 | 765 909 765 784 9406
SW 360° [ 717 534 674 808 999 854 911 (707 |724 |653 545 742 8868
WSW 360° | 1484 | 1343 (2194 | 1839 [2940 |3256 |3469 |3505|2485 [1950 | 1510 | 1663 |27638
w 360° | 1556 | 1681 (2725 |3332 [4585 |5886 |7327|7084|5390 (3659 |1819 [1396 | 46440
WNW 360° | 1592 | 1739 (2838 | 3425 (5244 |5884 |6381]6273 5790 (3866 | 1822 [ 1460 |46314
NW 360° | 939 1063 | 1668 | 2083 |[2239 |2298 [2589]2323 (2162 | 1465 | 1086 (808 20723
NNW 360° | 1128 | 1350 (1771 | 1786 [ 1869 |2274 |2465|2116| 1919 (1770 | 1153 |[1219 |20820
C(Sakin) | 360° | 252 285 285 543 544 347 400 | 445 [391 470 314 283 4559

Tahtali Baraj Havzasi’na ait su bilangosu hesaplanarak Tablo 3.9°da verilmistir.
Calisma alaninda yillik 180 x 10° m® su Tahtali Baraji’ndan i¢gme suyu amagh
alinmaktadir. Devlet Su Islerine (DSI) kayitli 6zel sahislara ait kuyu sayis1 2005 yili
itibar1 ile 120’dir. DSI’nin havzada agmis oldugu sulama kooperatiflerine ait kuyular
ve kayithh olmayan kuyular da goz onilinde tutularak hesaplamalarda bu say1 500
olarak alinmistir. Kuyulardan 10 I/sn ile 150 giin ¢ekim yapildig1 farz edilmistir.
Havzaya diisen yagis miktar1 375,5 x 10° m’ olarak bulunmus, buharlasma- terleme
ile havzaya diisen yagisin % 45°lik bolimiine karsilik gelen 183,7 x 10° m’ suyun
harcandigi % 39 oranma karsi gelen 162 x 10° m’ suyun yiizeysel akisa geerek
Tahtali Baraj Havzasi’n1 besledigi, bolgedeki kuyulardan ise % 16 oranina karsilik
gelen 64.8 x 10° m’ suyun cekildigi belirlenmistir (Sekil 3.10). Bolgedeki
belediyelerin igme suyu kuyulariyla yilda 10 x 10° m® kadar su ¢ekilmektedir. Bu
kuyulardan yapilan yeralt1 suyu ¢ekimleri degerine dahildir. Havzadan su ¢iktisi ile
havzaya su girdisi arasindaki fark 35 x 10° m**tiir. Bu kuyulardan miisaade edilebilir

degerlerden daha fazla ¢ekim yapildigini gostermektedir. Bunlara ek olarak, yagish

ve kurak donem statik seviye Ol¢limleri (Tablo 3.10 , Ek 3) arasinda ortalama 5,62
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m’lik bir diisiim farki ol¢tilmiistiir (Sekil 3.11). Bu diistimiin havzanin aliivyon ve
Neojen kirmtililari ve karbonatlarimin bulundugu 120 km?®lik alam etkiledigi
diistiniilirse 67,44 x10° m® lik ¢ekimi gostermektedir. Bu 6l¢iim degeri hesaplanan
degerleri dogrulamakla birlikte daha biiyiik degeri gostermektedir. Havzanin
hidrojeolojik bilango hesaplanmasinda % 10’luk bir hata olabilecegi farz edildiginde

arazide Ol¢iilen ve bilangcodan elde edilen degerlerin benzer sonuglar vermektedir.

Tablo 3.9 Tahtali Baraj Havzasi su bilangosu

Giren 10°m’ /yil | Cikan 10° m3/yll
Yagis 375.5 Buharlasma-Terleme 183,7
Yiizeysel Akis 162
Kuyulardan Cekim 64,8
Toplam 375,5 Toplam 410,5
Fark -35.0

Kuyulardan ¢ekim Bllhailasma-
% 16 terleme
% 45

Yiizeysel akis
% 39

Sekil 3.10 Tahtali Baraj Havzasi’na ait su

Son yillarda yapilan ¢alismalarda izmir ve cevresinde yeralti sularinda yillik
ortalama 1 m’lik diisiimlerden bahsedilmektedir (Simsek ve Filiz, 2001; Demirkiran
ve diger., 2006). Tahtali Baraj Havzasi 6nemli bir tarim alani olmasi nedeniyle
ozellikle yaz aylarinda asir1 ¢ekime maruz kalmakta ve hesaplanandan daha fazla bir
yeralti suyu diigiimiiniin olacagi farz edilmektedir. Caligma alaninda sondaj kuyularin
derinlesmesi ve keson kuyularin yaz aylarinda terk edilmesi bunun en iyi verileri

sayilabilir.
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Tablo 3.10 Caligma alanina ait yagish ve kurak doneme ait su tablasi kotlari

Yagish donem su tablas1 | Kurak donem su tablasi

No X Y Z(m) kotu (m) kotu (m)
K14 | 520575 | 4248364 | 173 168,15 166,80
K18 | 512247 | 4236651 | 135 127,40 126,00
K25 | 523465 | 4236389 | 149 93,84 97,92
NOS5 | 518110 [ 4224127 [ 50 50,00 50,00
N10 | 514170 | 4222203 | 58 68,10 33,02
N11 | 514234 | 4222207 | 70 70,00 65,27
NI15 | 514467 | 4224023 | 55 45,13 70,00
NI18 | 514666 [ 4226385 | 66 66,00 55,00
N19 | 513962 | 4228481 | 71 65,03 66,00
N20 | 513962 | 4228481 | 71 71,00 63,26
N21 | 512716 | 4227294 | 78 67,40 78,00
N22 | 512199 [ 4226823 | 72 65,55 59,57
N25 | 509807 | 4226045 | 93 90,95 58,49
N27 1510902 | 4229536 | 92 80,85 89,60
N29 | 514992 [ 4229239 [ 76 70,30 77,53
N30 | 514089 [ 4230198 | &4 79,06 76,00
N34 | 512792 | 4231945 | 91 84,21 70,29
N36 | 511326 | 4231667 | 99 87,81 83,19
N37 | 511382 | 4232620 | 105 98,56 97,67
N38 | 511392 [ 4233515 [ 111 - 104,46
N39 | 511015 ] 4233566 | 115 114,67 -
N41 | 512230 | 4233233 | 108 105,33 106,36
N42 | 513289 [ 4232957 | 100 92,81 100,00
N47 | 525558 | 4240763 | 323 314,53 313,39
N48 | 519916 | 4245788 | 244 170,94 170,36
NS51 | 523234 | 4244791 | 265 255,63 238,40
NS52 | 522828 | 4243616 | 253 249,57 248,20
NS5 | 526245 | 4239243 | 267 262,36 262,22
N57 | 521407 | 4235258 | 171 158,58 162,43
N58 | 518656 | 4233149 | 122 121,00 -
N60 | 521535 [ 4227470 | 54 51,72 21,76
N62 | 514755 [ 4234711 | 100 96,72 93,79
N63 | 510522 | 4235833 | 142 131,20 130,49
N64 | 507675 | 4233002 | 147 144,21 140,93
N65 | 505242 | 4231435 | 176 173,96 173,04
N66 | 512065 | 4241000 [ 135 125,03 124,89
N67 | 524514 | 4240998 | 362 353,00 339,27
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Tablo 3.10’un devam

=& Yagisl donem

Ol¢iim noktasi
=& Kurak dénem

N68 | 524631 | 4237838 | 229 207,14 206,04
N69 | 518859 | 4233037 | 129 129,00 -
N70 | 517731 | 4235913 | 130 120,82 110,94
N71 | 514386 | 4232121 | 91 87,58 83,38
N72 | 513757 | 4233929 | 105 96,66 93,44
N73 | 510753 [ 4233153 | 109 105,32 101,61
N74 | 512179 | 4238200 | 125 98,39 81,95
N75 1512391 | 4227942 | 83 64,21 83,00
N76 | 514985 | 4229060 | 71 62,49 71,00
N77 | 514056 | 4230340 | 82 81,00 78,21
N78 | 512950 | 4221388 | 84 78,88 56,04
N79 | 511832 14220924 | 79 75,38 21,00
N80 [ 517996 | 4224184 | 51 26,40 -
N&81 | 516368 | 4234174 | 110 107,00 -
N82 | 514702 | 4249034 | 107 78,90 78,31
N83 | 523636 | 4246211 | 283 276,39 274,67
N84 | 528392 | 4240473 | 336 331,10 336,00
N85 | 522992 | 4237580 | 216 189,45 181,60
N86 | 521756 | 4237257 | 199 162,72 199,00
N87 | 520763 | 4241086 | 183 178,44 177,08
N88 | 516931 | 4247575 | 95 92,04 -
NO90 | 511959 | 4221099 | 84 - 61,04
400
350 A
g 300 -
% 250
3 200 -
= 150
% 100 -
50 A
0 -+ T T T
NNE-—NOAAN— NI~ — >Nt v \O N [
V2272772222 277227 2727727

Sekil 3.11 Yagish ve kurak donem statik seviye (m) grafigi
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3.6 Yeralti Suyu Akim

Tahtal1 Baraj Havzasi’na ait yeralt1 sularinin akim yonii ve akim hizin1 bulmak
icin yeralt1 suyu seviye haritast ¢ikarilmistir. Su seviyesi Olgiilen kuyulardan elde
edilen diisey derinliklerden; kaya gruplar igin, hidrolik iletkenlik degerleri bosluk
orani, porozite ve permeabilite degerlerinden faydalanilanarak su akim hizi (Tablo
3.11) hesaplanmis, yagish ve kurak donem icin su akim yonii saptanmistir (Sekil
3.12, Sekil 3.13). Tahtali Baraj Havzasi’nda yeralti suyu akim yoni degisken
olmakla birlikte genel olarak  kuzeybatidan giineydoguya ve kuzeydogudan
glineybatiya dogrudur. Degirmendere civarinda ise yeralti suyu akim yoni
giineybatidan kuzeydoguya dogrudur. Boélgede yapilan yeraltt suyu diisiimiiniin
matematiksel modelleme ile belirlenmesi c¢alismasinda ayni yonlere isaret

edilmektedir (Karadas ve diger., 2007).

3.6.1 Yeraltt Su Seviyesi

Tahtali Baraj Havzasi'nda DSI ve &zel sahislara ait kuyulardan su seviyesi
dlgiimleri yagish ve kurak dénem icin almmustir. Olgiimler ¢alisma alanimin disina da
tagirilarak 150 m’lik kuyumetre ile yagishh donem i¢in 57 kuyudan kurak donem i¢in
52 kuyudan yeralti suyu derinligi 6l¢iilmiis, GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi)
cihaz ile koordinatlar1 ve kuyu kotlar1 kaydedilmistir. Elde edilen veriler ArcGIS 9.2
programina girilerek yeraltt su seviye haritast olusturulmustur. Yagisli donem ile
kurak donem arasindaki diisiim farki haritalalara da yansimaktadir. Bu fark alanin
baz1 kesimlerinde 6zellikle gecirimliligi diisiik olan akiferlerin oldugu kesimlerde

daha fazladir (Sekil 3.12, Sekil 3.13).

3.6.2 Hidrolik Egim ve Akim Hizi

Hidrolik egim akim yoniinde birim mesafedeki yiik kaybi olarak tanimlanir
(Canik 1998). Referans diizlemine gore yatay mesafesi belli iki kuyu arasindaki
mesafe Olgiilerek, kuyularin statik seviye degerleri 6l¢iilerek olusan liggen arasindaki

dar aginin tgg degeri hidrolik egim degerini vermektedir.
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i=(H- Ha) / L (Canik, 1998) ... vveeee oo, (1)

Burada H; ve H; iki kuyuya ait su tablasi kotlari, L kuyular arasindaki mesafe, i
ise hidrolik egim degeridir. Bu bagintiya gore hesaplanan hidrolik egim degerleri
Tablo 3.11°de verilmektedir. Mermerlerde 0,002 olarak hesaplanan hidrolik egim
degeri, aliivyonda 0,008, kiltaglarinda ve sistlerde 0,04 olarak bulunmustur.

Yeralt1 sularin akim yoniinti ve hizin1 saptamak i¢in kaya ve zeminlerin bogluk
orani ve permeabilite degerleri kullanilarak asagida verilen bagint1 yardimiyla cesitli

kayaclara gore yeralt1 sularinin akim hizlar1 bulunmustur (Tablo 3.11).

V =(ki)/ (ne) (Canik, 1998) ..ot (2)

Burada i hidrolik egimi, k permeabilite katsayisini (m/s), n poroziteyi, e ise
bosluk oranini ifade etmektedir. Calisilan alanda karbonatli kayaglar1 olusturan
kirectaslar 4,88 x 10° m/s, mermerler 2,5 x 10 m/s yeralti suyu akim hizi ile en
yiiksek akim hizina sahip kaya¢ grubunu olusturmaktadir. Kirectaslarina ait akim hizi
degeri Yenikdy formasyonundaki kuyulardaki o6l¢tim degerleri kullanilarak,
mermerlerdeki akim hizi DSI’nin Tahtali Baraji kesin proje asamasi miihendislik

jeolojisi raporu (1988) verilerine ait degerler kullanilarak bulunmustur.

Kirectaglar i¢inde acilmis kuyularin debileri ortalama 5 1/s’dir. Aliivyonda su
akimi gozenekler boyunca hareket ettiginden ¢ok degisik akim yonii ve hiz1 bulmak
s6z konusudur. Bu durum aliivyonun degisik porozite ve bosluk oranina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliivyona ait porozite ve bosluk orani degerleri
calisma alant ve yakin c¢evresinde yapilan c¢alismalarda elde edilen kaya ve
zeminlerin bosluk oram1 ve porozite degerleri kullanilmistir (Simsek, 2002;
Yavuz,1997; DSI, 1998). Bolgedeki aliivyona ait yeralt: suyu akim hizi hesabi igin
gereken bosluk orami , porozite ve permeabilite degerleri DSI verilerinden
bulunmustur. Aliivyon malzemenin iri ve ince daneli malzemeden yapili olusu
permeabilite degerini dolayisiyla akim hizin1 ve akim yoniinii etkilemektedir. Yeralti

suyu akim egrilerinin araliginin sik oldugu alanlar gecirimsiz seyrek oldugu yerler



45

ise gecirimli alanlar olarak yorumlanmaktadir (Canik, 1998). Aliivyon i¢in bulunan

akim hiz1 2,84 x 10™ m/s’dir.

Tablo 3.11 Calisma alanina ait kayaglarin yeraltisuyu akim hizlar

Kaya Porozite ]?::il:lk Hidrolik Permeabilite | Gercek hiz
Grubu (n) © egim (i) (k (m/s)) (V (m/s))
Aliivyon 0,42 0,67 0,008 1x107 2,84x107
Kiltast 0,35 0,54 0,04 5x107 1,1x107
Kiregtas 0,03 0,03 0,01 4x107 4,8x107
Sist 0,02 0,02 0,04 1x10° 1,25x107
Mermer 0,02 0,04 0,002 1x107 2,5x10”

Yeraltt suyu akim hizinin en diisiik oldugu bolge kuzeyde Catalca formasyonunun
yayillim sundugu, Neojen yash kiltaslarinin bulundugu kesimdir (Sekil 3.12). Bu
bolgede agilan kuyularda verim alinamamakta pompalarin ¢alistirilmasindan birkag
saniye sonra su kesilmektedir. Bu su akim hizinin diisiik olmasi nedeniyle ¢ekim i¢in
gereken miktarin karsilanamamasindandir. Kiltaglarinda hesaplanan su akim hizi

degeri 1,1 x 107 m/s’dir.

Bornova karmasiginin yiizeyledigi havzanin en kuzeyindeki bdlgede yeralt1 suyu
akim egrilerinin siklastigi goriilmektedir (Sekil 3.12). Bu karmasik igerisinde yer

alan sistlere ait akim hiz1 1,25 x 107 m/s olarak bulunmustur.

Bolgeye ait statik su seviye haritalarinin hazirlanmasinda yagishi donemde harita
tizerinde de goriildiigii gibi 57 6l¢iim noktasi, kurak donemde ise 53 6l¢iim noktasina
ait degerler kullanilmigtir. Havza smirlarinin disinda kalan 6l¢iim noktalart es su
seviye egrilerinin daha saglikli ¢ikarilmasi amaciyla kullanilmistir (Sekil 3.12, Sekil

3.13).

Sekil 3.13 Tahtali Baraj Havzasi kurak donem statik su seviyesi ve akim yonlerini
gostermektedir. Yagisli donem ile (Sekil 3.12) karsilastirildiginda su bilangosu

boliimiinde s6z edildigi gibi statik seviyenin diistiigli 6zellikle aliivyonun yayilim
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gosterdigi boliimde es su seviye egrilerinin araliklarinin arttigi ve su seviye

degerlerinin diistiigli gozlenmektedir.
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Sekil 3.12 Tahtali Baraj Havzasi yagisli donem statik su seviyesi (m) ve su akim yonleri (Oklar akim

yoniini gostermektedir) haritasi

Tahtali Baraj Golii dogusunda Sasal civarindan ve Baraj Golii kuzeyinden Tahtali
Baraj Go6lii’ne yeralt1 suyundan beslenme olmakta, géliin giineydogusundan Pancar
taraflarina dogru goélden bir su ¢iktis1 bulunmaktadir.Yagish ve kurak donemde genel

olarak yeralt1 suyu akim yonlerinde degisim gézlenmemektedir.
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Yagishh donemde en diisiik ve en yiiksek su tablasi kotu sirasiyla 32 ve 353 m

oldugu halde s6z konusu degerler kurak déonemde diiserek 31 ve 339 m degerlerini

almustir.
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Sekil 3.13 Tahtali Baraj Havzasi kurak donem yeralti suyu statik seviye (m) ve akim yonleri (Oklar

akim yoniinii gostermektedir) haritasi

Yeraltt suyu tablas1 yagish ve kurak donem haritalar1 degerlendirilirken (Sekil
3.13 ve Sekil 3.14) veri yoklugu nedeni ile 6l¢lim yapilan noktalarin uzaginda kalan

bolgelerin giivenilirliginin diisiik olacagi unutulmamalidir.
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3.7 Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda DSI’ye ait kuyu loglar1 ve hidrojeoloji raporlari, sahislara ait
kuyu loglar1 incelenerek, saha gozlemleri ile desteklenmis ve caligma alanindaki

birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri ortaya konmustur.

3.7.1 Aliivyon

Tahtali Baraj Havzas1 550 km? beslenme alanma diisen yagislarla beslenmektedir.
Kuvaterner aliivyon ¢alisma alanina ait en 6nemli akifer olup havza genelinde 120
km?’lik bir alana sahiptir. Aliivyon serbest akifer 6zelliginde olup genel olarak kum,
kumlu ve killi cakilli malzemelerden olusur. Akifer niteligindeki degisimin nedeni,
havzada dokiintii akmasi baskin yelpaze tanimina uyan evrimini tamamlamis bir
aliivyon istif ile ¢okelimini siirdliren geng allivyon yelpazesi malzemeleri igeren
aliivyon istiftir. Aliivyon kalinhigi, DSI tarafindan yapilan sondajlarda Tahtali Baraji
ekseninde 256 m geniglikte, maksimum 48 m derinlikte bulunmustur. Baraj
temelinde elde edilen sondajlara gore az siltli, killi, ¢akilli kum karmasigi seklinde
yer yer diisey ve yanal devamliligi bulunmayan kalinligi 0,3 m ile 3,3 m arasinda
degisen kil, silt ve kumun kombinasyonundan olusan ince diizeyler kesilmistir.
Aliivyonun biiyiik bolimiinde tstte 1,00-2,50 m kalinliginda bitkisel toprak yer
almaktadir. Aliivyon tabanina yakin kesimlerde aliivyon iginde , aliivyon ile sistler
arasinda, iri ¢akil ve blok yigisimlar seklinde yerlesmis mermer, mermer- kiregtasi
ve sist parcalarma rastlanmistir (DSI, 1988). Aliivyonda agilan bu kuyularda
basingsiz su deneyleri 2 m’de bir yapilmis ve degerlendirme yapilan diizeylerin %
70’inde 1010 m/s’ lik gegirimlilik degerine sahip oldugu bulunmustur. 10° m/s
gecirimlilik degerinin ise deney diizeyleri igindeki agirligr % 21 kadardir. Ayrica
allivyonda yapilan standart penetrasyon deneylerinde aliivyonun orta siki- siki
ozellikte bir yapiya sahip oldugu saptanmistir (DSI, 1988). Elde edilen bu sonuglar
alivyonun orta gecirimli Ozellikte oldugunu gostermektedir (Tablo 3.12). Bu
verilerden yola ¢ikarak orta gecirimli (10™) ve ortalama 40 m kalinlik icin aliivyon

akiferin transmissibilite degeri esitlik (3) ile 345,6 m?/giin olarak bulunur. Bu degere
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gore aliivyon akifer yeralt1 suyu agisindan “orta” akifer potansiyeli ne sahiptir (Tablo

3.13).

Burada T akiferin transmissibilite katsayisi, K akiferin ge¢irimlilik katsayisi, e ise

akiferin kalinhigidir.

Tablo 3.12 Zeminlerin (K) gegirimlilik katsayilarina gore tanimlanmasi (Terzaghi ve Peck, 1967)

Tamm Gecirimlilik derecesi Gegirimlilik katsayisi
K(m/s)
Temiz ¢akillar Yiiksek derecede gegirimli 102-1
Temiz kumlar, gakillar Orta derecede gegirimli 10°-107
ve ¢akilli kumlar
Ince kumle}r, siltler, bazi Az gecirimli 10°-10°
ayrigmis killer
Killer Gegirimsiz <10”
Tablo 3.13 Akifer potansiyelinin degerlendirilmesi (Sen, 1995)
Hazne Kaya Transn211s§1b111te Akifer Potansiyeli
(m°/giin)

Cakil T>500 Yiiksek
Blok Cakil 500<T<50 Orta
Kum ve Silt 50<T>5 Diisiik
Kil <5 Zayif

3.7.2 Neojen Karbonatlari ve Kirintililart

Pliyosene ait konglomera ve killi kirectaslar1 catlak sistemlerinin gelistigi

boliimlerde kisith da olsa yeralti suyu bulundurmaktadir. DSI (1984), tarafindan

yapilan jeofizik etiitlere gore bu birimlerin Yenikdy dogusuna dogru 100 m kalinliga

ulastigi saptanmistir. Ahmetli- Yenikdy arasinda Yenikdy sulama kooperatif

sahasinin  yeralti

suyu durumunun,

acilan arastirma

sondajlarinin  yeniden

degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan DSI raporuna gére Yenikoy’de yiizlek veren
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Neojen konglomeralar sarimsi- bej renkte ve oldukea sert olup mermer sist ve kuvars
cakillar1 pek fazla yuvarlaklasmamis olup yer yer koselidir. Paleozoyik yash seriler
lizerine uyumsuz olarak gelen Pliyosen konglomeralar yer yer catlakli olduklarinda
biinyelerinde yeralt1 suyu tasimaya ve depolamaya elverislidir. Kuyu loglar1 ve saha
gozlemlerine gore birimde agilan sondaj kuyularinin verimi 10-15 I/s arasindadir.
DSI’nin AR-1 nolu arastirma sondaj kuyusundan elde edilen verilerine gére sondajin
37 m’ye kadar olan boliimii ¢atlakli Pliyosen konglomeralarda ilerlenmis 37- 127 m
aras1 Paleozoyik yaslh karstik yapida, kirikli ve ¢atlakli mermerler gegilmis 127- 140
m aras1 Paleozoyik kalksistler gecilmistir. DSI tarafinda yapilan jeofizik rezistivite
sondajlarinin  yorumlar1 karstik mermerlerin yayiliminin siirekli  olmadigim
gostermektedir. 140 m’de Menderes Masifinin taban kayacit olan mikasistlere
girilmigtir. YAS seviyesi 12.6 m olarak Olcililmiistiir. Yapilan basingli su testleri
sonunda Pliyosen konglomeralarin 10-37 m’leri ile mermerlerin 37-82 m ve 110-112
m’leri “gecirimli”, 128 m’de baglayan kalksistler ile 140 m’de baslayan mikasistler
“az gecirimli-gecirimsiz” olarak yorumlanmstir (DSI, 1998). Yenikdy Sulama
Kooperatifi i¢in hazirlanan hidrojeolojik etiid raporunda mermerlerin transmissibilite
degeri, benzer litoloji sunan Torbali Merkez 2. kisim kuyulariin transmissibilite
degeri olan 3000 m*/giin olarak kabul edilmistir. Konglomeralar i¢in transmissibilite
degeri, DSI’ye ait kuyu loglarindan 1x10™ m/s permeabilite degeri ve ortalama 60 m
kalinlik kabul edilerek esitlik 3’den 5184 m? gin olarak bulunmustur.

Konglomeralar Tablo 3.12’ye gore akifer potansiyeli “Orta” olarak siniflanmistir.

Neojen karbonatlari ince-orta katmanl killi kiregtaslari ile temsil edilmektedir. Bu
birim yeralt1 suyu beslenmesi ve uygun kotlarda, uygun kalinlia eristigi boliimlerde
su depolamaya elveriglidir. Oglananasi Sulama Kooperatifi i¢in hazirlanan
hidrojeolojik etiid raporunda (2001) bu birim i¢inde agilacak 200 m derinligindeki
kuyulardan 15- 20 I/s debili su alinabilecegi belirtilmektedir. 1995 yilinda 19350D-
33750K koordinatlarinda a¢ilmis bulunan 182 m’lik sondajin 7 m’si aliivyon 7-39 m
arasi kiltag1 39- 182 m arasi kiregtasi- killi kiregtasi gecilmistir. Yar1 basingl akifer
olarak degerlendirilmektedir. Neojene ait kirintili istif ince katmanli kumtasi,
camurtas, silttasi ve ¢akiltas1 kumtasi ardalanmalar1 sunmaktadir. Ince laminali seyl,

silttas1 ve camurtasi da su depolama, beslenme agisindan kirik ve ¢atlak sistemlerinin
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gelistigi boliimlerde elveriglidir. Elde edilen sondajlara gore ¢alisma alanindaki killi
kirectaglarinin kalinliklarinin ortalama 80 m, konglomeralarin 30 m ve mermerlerin
ise yaklasitk 90 m oldugu anlasilmaktadir. Bu degerlere gore killi kiregtaglarinin
transmissibilite degeri, loglardan elde edilen 5 x 10™ m/s permeabilite degeri ve 80 m

birim kalinhigi kullanilarak 345.6 m®/giin bulunmustur. Killi kiregtaslari Tablo

(13 2

3.12’ye gore akifer potansiyeli “orta” simifinda yer almaktadir. Etibank perlit
tesislerine agilan DSI’ye ait 35/21036 nolu 150 m derinliktedir ve akiferi olusturan
tek birim Neojen kirectasi- killi kirectasi ardalanmali seviyedir. Bu kuyuya ait
hidrolik iletkenlik degeri 532 m%giin olarak bulunmustur. Bu kuyunun 15 m
batisinda agilan 35/22214 nolu yedek kuyu 140 m derinliktedir ve hidrolik iletkenlik
degeri 733 m?/giin olarak kaydedilmistir. Bu veriler Neojen kirectasimin akifer

potansiyelinin “yiiksek” oldugunu gostermektedir (Tablo 3.13).
3.7.3 Neojen Volkanikleri

Pliyosen yaslt Cumaovast volkanikleri Miyosen yaslt Yenikdy formasyonunu
uyumsuz olarak tistlemektedir. Bu kayalar riyolit, perlit, aglomera ve tiif iceriklidir.
Tabanda bulunan tiifler geg¢irimsiz bir yiizey olusturdugundan tif ile riyolitlerin
simnirinda kaynak sular1 ortaya ¢ikmaktadir. Sasal kaynagi bu sekilde olusmus bir
kaynaktir. Riyolitler pembe, kirmizimsi beyaz-gri renklidir ve ortalama 250 m
kalinliga sahiptir. Sasal kaynagindan uzun yillardir 6- 8 I/s debili su saglanmaktadir
(Kiral, 1996). Bu birimlere ait veri olmadigindan akifer potansiyeli

degerlendirilmemistir.
3.7.4 Bornova Karmagsig

(Calisma alaninda Bornova Karmasigi olarak adlanan birim Kaynaklar civarinda,
havzanin batisinda ve baraj g6liiniin gliney batisinda goézlenmektedir. Genel olarak
gecirimsiz birimleri olusturur. Yeraltisuyu saglama agisindan oldukga zayif olup,
acilan kuyu veya kaynaklardan 0.5 1t/s’den daha az debili yeralt1 suyu vermektedir.
Calisma alan1 kuzeyinde Nif Dagi’nda olistolit konumlu Kretase yash kiregtaslar

Tahtali Baraji ve yeralti sularini beslemesi nedeniyle karstik akifer olarak
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degerlendirilmistir. Nif Dagi’nin en 6nemli 6zelligi topografyanin aniden yiikselmesi
sonucu yagis getiren hava hareketlerinin dagin kuzey ve giiney kesimlerinde
yogunlasmasi ve bu alanlara yagis birakmalaridir. Bu yagislar genel olarak kisa
streli ve siddetlidir. Cogunlukla yagmur formunda olan yagislar dagin deniz
seviyesinden 1450 m yiiksekligindeki iist kisimlarinda kar olarak gozlenebilmektedir.
Allokton kirectaglarinin yer aldigi kisimlarda degisik yonlerde gelismis derin kirik ve
fay sistemleri bulunmaktadir. Bu derin kirik sistemleri i¢inde karmasik ve yogun bir
ylizeysel drenaj agi gelismistir (Simsek ve diger. 2008). Bornova Karmasigi
karmasik bir litolojiye ve yapisal ozelliklere sahiptir. Karmagik icerisindeki allokton
kirectaglart Erdogan (1990 b), tarafindan Karaburun Karbonat Platformu olarak
bilinen kirectas1 kiitlelerinden koparak karmasigin olusum ortami igerisine diisen
pargalar olarak tanimlanir. Bu birimler igerisinden debisi 250 It/s olan kaynaklar
mevcuttur (Simsek ve diger, 2008). Bu o6zellikleri nedeniyle Bornova Karmasigi
igerisinde farkli boyutlarda olan allokton kiregtaslart onemli akiferlerden birini

olusturur.

3.7.5 Menderes Masifi Metamorfikleri

Tahtali Baraj ekseninde yayilim gdsteren Paleozoyik sistlerde DSI tarafindan
yapilan sondajlarda sistlerin, list seviyelerde ayrismis dayaniksiz sist niteliginde
oldugu, 13 m derinlige kadar ayrismali orta dayanikli ve ayrismali az dayanikli bir
yap1 gosterdigi saptanmistir. Ayrismali ve az dayanikli boliimlerde kaya kalitesi
%10-18 RQD degeri ile ¢ok zayif , orta- az ayrismali ve dayanikli sistlerde ortalama
%61 RQD degeri ile orta olarak saptanmistir. Basingli su deneyleri sonucu sistlerin
permeabilitesi 10 - 10 m/s ile 107 - 10™® m/s degerleri arasinda bulunmustur (DSI,

1988). Sistler genel olarak az gecirimli olarak siniflandirilabilir.

Paleozoyik mikasistler stratigrafik olarak tabanda yer alirlar ve yapraklanmalar1
belirgindir. Parlak gri-kahverengi renk tonlarindadir. Sistozite egimleri 20 - 40
glineye ve glineybatiya dogrudur. Calisma alaninin giineyindeki daglik boliimde
yiizlek verir. Mikasistlerin lizerinde az gelismis sistozite gdsteren agik gri renkli

mermer arakatkili sistler bulunmaktadir. Bunlarin iizerinde metamorfik gegis zonu
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Ozelligi tasiyan sist arakatkili mermerler yer alir. Paleozoyik yashi mermerler alttaki
seri ile dereceli geg¢islidir, koyu griden beyaza degisik renk tonlarindadir.
Mermerlerin kirik ve gatlak sistemleri oldukg¢a gelismis olup karstik 6zellikleri ile
havzada akifer 6zelligindedir. Orta- kalin tabakali olan bu birimin tabakalanmasi 25 -

40" giineye ve giineybatiya dogrudur (DSI, 1984).

Mermerler yer yer tas ocagi olarak isletilmektedir. Mermerlerde permeabilite
katsayst 1 x 10°- 1 x 10® m/s araliginda 6l¢iilmiistiir (DS, 1988). Mermerler “az
derecede gecirimli” smifinda yer almaktadir. Mermerlerin permeabilite degerleri
ortalama 10” m/s kalinliklar1 30 m olarak alindiginda 259.2 m?/giin degeri orta
akifer potansiyeline kars1 gelmektedir (Tablo 3.14).

Tablo 3.14 Calisma alanina ait litolojik birimlerin (Sen, 1995’e gore) akifer potansiyeli

Litolojik birim Transmissibilite (m2/giin) AKkifer potansiyeli
Aliivyon 345,5 Orta
Killi kiregtast 432 Orta
Konglomera 5184 Orta
Mermer 259.2 Orta
Kiltas1 1,38 Zay1if

Akifer potansiyeli agisindan ¢alisma alanindaki akiferler incelendiginde aliivyon,
killi kiregtasi, konglomera ve mermerlerin genel olarak orta akifer potansiyeli
siifina, girdigi gozlenmektedir. Kiltaglar1 zayif akifer potansiyeli gdstermektedir

(Tablo 3.14).

Biitiin bu degerlendirmeler 15181inda serbest akifer 6zelligindeki altivyonlar, killi
kiregtaslari, yar1 basingh akifer 6zelliginde olan konglomera ve mermerler en 6nemli
akifer kayalarin1 olusturmakta, ¢ok diisiik iletkenligi nedeniyle kiltaglari, ve sistler

ise gecirimsiz birimleri olusturmaktadir.

3.8 Sularin izotop Ozellikleri

Hidrojeoloji c¢alismalarinda farkli kokenli sularin ayirtlanmasi, su kaynaklarin

ekonomik olarak kullanilmasi , asir1 ¢ekim sonucunda veya dogal kosullarin etkisi ile
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ozelligini kaybetmis veya kaybetmekte olan sularin kullanilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisimi mekanizmasinin
anlasilmasi, karigim miktarlarinin belirlenmesi, tathi suyun kirlenmeden isletilmesine
olanak saglamasi acisindan 6nemlidir. Cogu zaman basit hidrojeokimyasal iligkiler
bu mekanizmayr anlamamiza olanak vermektedir. Geleneksel hidrojeolojik
yontemlerin uygulanmasinin yeterli olmadigi durumlarda ise 6zellikle suyu olusturan
elementlerin izotoplar1 ¢ok faydali olmaktadir. Hidrojeoloji c¢alismalarinda
yararlanilan dogal izotoplar 6zellikle, "Durayli izotoplar" dedigimiz agir su elemani
olan ve sularin yapisinda bulunan hidrojenin izotopu Ddéteryum (D) ile Oksijenin
izotopu '®O ve hidrojenin radyoaktif izotopu Trityum *H dur. Suyun dogal bilesenleri
olmalar1 nedeniyle iyi bir izleyicidirler. Akiferlerde gelisen hidrojeokimyasal
stireclerin ¢cogundan etkilenmezler. Buna karsin suyun etkilendigi fiziksel / kimyasal

stiregler hakkinda degerli ipuglari verirler (Kurttag, 2000).

3.8.1 Oksijen 18 o) - Doteryum H)

Yeralt1 suyu c¢aligmalarinda kullanilan iki 6nemli ¢evresel izotop olan Oksijen 18
(8"%0) ve Déteryum (8°H)’un hidrolojik ¢evrim icindeki miktar1, ortam kosullarina
bagli olarak degisebilir. Oksijen ve hidrojenin durayl izotoplar: diistik sicakliklarda
kaya-su tepkimesine girmedikleri i¢in yeralt1 sularinin kokeni ve hareketi hakkinda
bilgi vermede iyi bir izleyicidir (Marfia ve diger., 2004). Herhangi bir su 6rneginin
durayli izotop icerigi mutlak deger olarak degil, agir olan izotopun hafif olan izotopa
oraninin, belirlenmis bir standarttan fark: olarak kiitle spektrometresi ile dl¢iiliir ve
ifade edilir. Bu amagla kullanilan standart, Ortalama-Standart-Okyanus-Suyu’nun
kararli izotop igerigini temsil etmek tizere hazirlanmis olan "SMOW" dur (Clark, ve
Fritz, 1997). Bu standarttan fark olarak Olgiilen kararli izotop igerigi binde (%o)
olarak ifade edilir ve delta (8) degeri olarak gosterilir ve buna gére bir 6rnegin '*0 ve
*H igerigi olarak ifade edilir. Hidrolojik ¢evrim iginde suyun anilan iki kararli izotop
icerigi gerek yerel olarak ve gerekse zaman boyunca degisimler gosterir. Hidrojen ve
Oksijen izotoplarinin oranlari ile jeolojik ¢evrimde ii¢ tiir su ayirt edilebilmektedir:
Kayaclarin i¢inde, olusumu sirasinda hapsedilen deniz suyu; bu durumda yeralti

suyunun beklenenden daha az negatif hatta pozitif *H ve '*O degerleri gostermesi
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s0z konusudur. Yagis sularindan itibaren olusan yeralt1 suyu; dogada yaygin olarak
rastlanan bu durumda beslenme bolgesindeki yagis rejimine ve bolgedeki sicakliga
bagli olarak (buharlasma etkisi), negatif 8°H ve 8'°O degerleri gdzlenir. Yiiksek
sicakliklarda silikath kayaglarda izotopik esdegerlige sahip magmatik ve metamorfik
su; bu durumda izotopik agidan 6zellikle “H agisindan zenginlesme séz konusu
olabileceginden muhtemelen pozitif °H ve 5'*0 degerleri gozlenir (Kurttas, 2002).
Agir izotoplarin atmosfer i¢indeki miktarini denetleyen 6nemli parametreler enlem,
kara etkisi, mevsimsel degisim, miktar, yerel sicaklik, yiiksekliktir (Fritz, 1981).
Sekil 3.14°de hidrojeolojide stk kullanilan sematik 8°H - 3'°O grafigi ve bu grafik
tizerinde olas1 karisim sularinin bulunabilecegi ortamlar gosterilmistir. Ortalama
deniz suyunun, teorik olarak her iki ekseninde “0” oldugu noktada bulunmasi
gerekmekle beraber buharlasma etkisine bagli olarak pozitif 8°H ve §'*0 degerleri
gosterebilir. Sekil 3.14°de gosterilen Diinya Meteorik Dogrusunu (DMD) tanimlayan
esitlik sOyledir;

STH=8G B0F . . el 4)

Bu esitlikteki d degeri ya da Sekil 3.14‘de Diinya Meteorik Dogrusunun (kiiresel
meteorik dogru) y eksenini kestigi nokta “Doteryum fazlasi” olarak tanimlanir ve
yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin bir gostergesidir.
DMD’sunun d degeri 10 dur ve okyanuslarin {izerindeki atmosferdeki bagil
nemliligin fonksiyonudur. Bu 6zelligi ile paleoiklim c¢alismalarinda 6énemli bilgiler
saglamaktadir. Doteryum fazlasi buharlasmanin fazla oldugu bolgelerde daha pozitif
degerlere ulasir ve jeolojik devirlerde hakim olan iklim kosullarina bagli oldugu gibi
diinya iizerinde yerel olarak da degismektedir. Ornegin iilkemizin de iginde
bulundugu Dogu Akdeniz iklimi i¢in bu deger +24 %o’ dir (Gat, 1987). Bu nedenle
izotop caligmalar1 sirasinda Oncelikle yerel meteorik dogrunun olusturulmasi
gerekmektedir. Ciinkii bolgedeki tatli sularin kaynagi bu dogruyu olusturan
yagislardan itibaren olacaktir. izotoplara bagli yapilacak yorumlar bu dogru saglikli
bir sekilde olusturulmaz ise yanlis olacaktir. Ornegin paleoiklim ¢alismalarinda farkli

yagis rejimlerinden beslenen kaynaklar farkli d degerlerine bagli dogrular iizerinde
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yer alacaklardir. Onemli bir buharlasmanin olmadig1 yiizey ve yeralt1 sular1 Diinya

Meteorik Dogrusu (DMD) iizerinde bulunur (Sekil 3.14).

ilkbahar ve yaz yagislar ile alt kotlardaki yagislar1 temsil eden sular 5°H ve 8'°0
dogrusu iizerinde B noktas1 yoniinde, sonbahar ve kis yagislar ile topografik olarak
ist yiiksekliklerdeki yagislar ise dogrunun A noktasi yoniinde yerlesirler. Sekil
3.14°de gosterilen buharlagsma etkisi altinda olan sularin egimi; egimi 8 olan DMD’
ndan daha diisiik bir degere sahiptir ve genellikle 3 ile 8 arasinda degisen dogrular
tizerinde yer alirlar. (Coplen ve diger., 2000). Buharlasma dogrusunun egimi
nemlilik, sicaklik, tuz konsantrasyonu gibi etkenlere baglidir (Gat, 1987) ve meteorik
dogru ile olan kesisme noktasi, ylizey sularinin buharlasmadan 6nceki izotopik

kompozisyonunu gosterir.

5™°0 (%0)

Deniz Suyu

Paleo su

Sekil 3.14 3D (Déteryum) ve 8'® O diyagrami ve karisim siirecinin ug bilesenleri (Mook,2001).
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Yagislardaki agir izotop miktar1 (8°H, 5'*0) deniz yiizeyinden yiikseldikge azalir.
Deniz suyunun Oksijen-18 ve doteryum bilesimleri genellikle paralel olarak degisir.
Tatl sular agir izotop yoniinden deniz suyundan daha kiigiik degerlere sahiptir. Tath
sulardaki izotop bilesimi cografik enlem ve yiiksekligin artmasi ile azalir. Dogal
sularda kararli izotop kompozisyonu, 8°H %o ordinat ve &'°0 %o apsis olarak
alindiginda, beslenme alanina diisen yagislardan alinan Ornekler ile bosalim
alanindaki kuyu ve kaynak gibi su noktalarindan alinan 6rneklere ait kararli izotop

degerleri, cizilen grafikte ayni dogru iizerinde bulunur.

Calisma alaninda 35 adet, farkli derinlikte acilmis kuyudan alinan yeralt1 suyu
Orneginin izotop analizine ait sonuglar1 Tablo 3.15°de verilmektedir. Bu sonuglara
gore 8'°0 degerleri %o -4,91 - %o -7,07 arasinda; 5°H degerleri ise %o -26,5 - %0-43,1
arasinda degismektedir. Bu degerler ortalama kiiresel su ¢izgisi (8"H= 85'*0+10) ile
Akdeniz meteorik su ¢izgisi (8"H= 85'%0+22) arasinda kalmaktadir (Sekil 3.15).

Calisma alanmi yeraltt sularimin durayli izotop igeriklerinin bagil konumlari
(Sekil.16) yagishi donem igin meteorik kokeni temsil eden 8'H = 6.138'%0+ 2.77
dogrusu iizerine diismektedir. Bu bagmti Akdeniz sularmi temsil eden §°H = 6.52
8'80+6.78 (IAEA, 2002) bagntisi ile benzerlik tasimaktadir. Nif Dag1 karstik akifer
sistemi icin yapilan ¢alismada (Simsek ve diger. 2008) 5'*0- &*H dagilimma ait
dogru denklemi 8°H = 5,945'®0+2,86 olarak bulunmus olup ¢alismamizdaki dogru
denklemi biiylik bir benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik sozii edilen ¢alisma

alanlarina ait yagislarin benzer iklim kosullarinda olustugunu gostermektedir.

Sekil 3.17’ye gore (Mook, 2001) A ve B izotopik kompozisyonlarina sahip iki ug
yer almaktadir. Bu grafik karisimin nerede oldugunu degil, karisim oranlarini
yansitmaktadir. Calisma alanma ait yeralt: sularmin §'°0 ve 8°H kompozisyonlarmin,
yagmur ve deniz suyunun izotop kompozisyonunun ug¢ bilesenler oldugu dogruya
gore konumlar1 Sekil 3.17 iizerinde gosterilmistir. Calisma alanina ait yeralti
sularmin sonbahar kis yagish veya topografik olarak {ist yiiksekliklerden beslenen
sularin yer aldigi A noktasmna yakin yerlesim gosterdigi, karisgtm dogrusunu ise

kesmedigi dolayisi ile deniz suyu ile karisimin olmadigi goriilmektedir.
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880 ve 8°H degerleri su- kayag iliskisi acisindan 8'°0 -8°H diyagramu iizerinde
incelenmistir (Mook, 2001). Caligma alanina ait yeralti sulariin N63 disinda
Meteorik Su Dogrusu lizerinde konumlandigi, biitiin 6rneklenen sularin kayag
mineralleri ile tepkimeye girmeyen bolgede yer aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 3.18).
N63 ornekleme noktasi bir keson kuyu olup su seviyesi 10,80 m derinliktedir.

Dolayisiyla acgik bolgeden buharlagsma bolgesine diismesi dogaldir.

10,0 Y —
7 s/
/ /.
/
0,0 - Akdeniz Meteorik Su Dogrusy ” 7,
5’H=88""0+22 7 "/ sMow
-10,0 -
-20,0 -
g -30,0 -
==
40,0 -
-50,0 -
wof = Omekleme
’ /
e Diinya Meteorik Su ?zorlr(ﬁlle)%llgesi
s/ Dogrusu
-70,0 ¥ — = Antalya bolgesi
-80,0 T T T T T
-10,00 -8,00 -6,006180(%0-4,00 -2,00 0,00

Sekil 3.15 Caligma alan1 yeralt1 sularmin standartlara gére bagil konumu



Tablo 3.15 Calisma alanma ait sularin 'O ,8°"H ve %d (doteryum fazlasi) degerleri
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Ornek no X Y V4 5"%0 &’H Y%od
K25 523464 4236389 149 -5.69 -33.21 12.30
NO5 518110 4224127 50 -5.16 -29.24 12.06
NO7 516097 4225548 58 -5.38 -30.91 12.10
NI11 514234 4222207 70 -5.39 -28.33 14.79
N15 514467 4224023 55 -4.91 -26.52 12.73
N18 514666 4226385 66 -5.31 -29.51 12.94
N19 513962 4228481 71 -5.59 -33.50 11.20
N21 512716 4227294 78 -5.57 -30.83 13.71
N25 509807 4226045 93 -5.81 -30.88 15.61
N27 510902 4229536 92 -5.63 -30.59 14.44
N30 514089 4230198 84 -5.84 -33.46 13.25
N34 512792 4231945 91 -5.64 -31.01 14.08
N36 511326 4231667 99 -5.66 -30.85 14.45
N42 513289 4232957 100 -5.53 -30.60 13.64
N51 523234 4244791 265 -5.49 -29.63 14.29
N57 521406 4235258 171 -6.06 -33.40 15.12
N62 514754 4234711 100 -5.56 -31.47 13.01
N63 510521 4235833 142 -5.43 -37.43 6.02
N64 507675 4233002 147 -5.46 -29.90 13.77
N65 505242 4231435 176 -5.19 -28.61 12.92
N67 524514 4240998 362 -5.96 -32.91 14.78
N69 518858 4233037 129 -6.51 -35.21 16.87
N70 517731 4235913 130 -5.66 -31.58 13.70
N71 514386 4232121 91 -5.61 -29.68 15.24
N72 513757 4233929 105 -5.65 -30.86 14.34
N73 510753 4233153 109 -5.23 -29.37 12.45
N74 512179 4238200 125 -7.03 -43.06 13.20
N75 512391 4227942 83 -5.81 -32.18 14.28
N76 514985 4229060 71 -7.07 -43.11 13.42
N79 511832 4220924 79 -5.36 -28.93 13.99
NS81 516368 4234174 107 -5.51 -31.31 12.77
N84 528391 4240473 336 -5.81 -32.94 13.54
N86 521755 4237257 199 -5.52 -30.93 13.23
N&7 520763 4241086 183 -5.37 -30.26 12.69

Yagmur suyu -5.13 -31.25 9.83
Deniz suyu 1.39 10.78 -0.34
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3.16 Calisma alanma ait 5'°0 ve 5°H korelasyon dogrusu
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Sekil 3.17 Yagish donem yeraltt sularinin Diinya Meteorik Dogrusu tizerindeki bagil konumu (Mook,

2001).
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Sekil 3.18 Su-kayag iliskisi siirecine ait 5'*0 ve 8°H diyagrami (Mook, 2001).

3.8.2 0" 0-Yiikseklik Degisimi

Atmosferik su buharinin izotopik orami deniz seviyesinden yiikseldikge agir
izotoplar agisindan fakirlesir. Benzer nedenlerle, yaz yagislari kis yagislarindan daha
agir izotopik bilesime sahiptir. Sekil 3.19 da hidrojeoloji calismalarinda yaygin
olarak kullanilan izotoplarin hidrolojik siire¢ i¢indeki yeri gosterilmistir. Sicaklik,
buharlagsmaya etkiyen temel faktdrlerden birisi oldugundan sicakligin yiiksek oldugu
zamanlarda agir izotop zenginlesmesi daha fazla olmaktadir. Okyanus ve denizlerden
karalara dogru gidildikg¢e izotop igeriginde bir azalma meydana gelmektedir. Yine,
yiikseklik ile beraber izotop igeriginde azalma olmaktadir.. Yerel iklim, cephesel
yagis sistemleri ve yagisin olusumunda etkili olan topografyaya bagl olarak yagis
suyunun 8'°O degeri her 100 m'lik kot artisina karsin %o 0.15-0.5 arasinda azalma
gostermektedir (Clark ve Fritz, 1997). Bu iliskiden hareketle, belirli bir alanda
degisik kotlara diisen yagislarin 8'®0 degerlerinin bilinmesi durumunda yeralt:

suyunun beslendigi ortalama yiiksekligin belirlenmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.19 Hidrolik dongii igerisinde hidrojen ve oksijen izotoplarinin sematik siireci (Mook, 2001)

P-31, P-7, P-9 nolu kaynaklara ait veriler ( Simsek ve diger., 2007) ile yagmur
suyuna ait veriler kullanilarak elde edilen grafige (Sekil 3.20) ait korelasyon
dogrusunun esitligi y = - 398,98 x - 2045,5°dir. Esitlige ait korelasyon katsayis1 ise

R?=0,95 olarak bulunmustur.

Calisma alanma ait 35 6regin  8'°O degerleri ve Orneklerin almdigi kotlar
diyagrama eklenmis y = - 398,98 x - 2045,5 esitligi kullanilarak bulunan beslenim
yiiksekligi degerleri Tablo 3.16°da verilmistir. Tabloya goére ortalama beslenim
yiiksekligi 276 m’dir. Bu degerin 100 m alt1 ve iistii 176 - 376 m yiikseklikler etkin

beslenim yiiksekligi olarak yorumlanabilir.

8'*0 ve 8’H arasindaki korelasyona ek olarak drneklenen yeralti sulari ile Diinya
Meteorik Dogrusu arasinda dteryum fazlasi degerleri kullanilarak %°H = §°H -
85'%0 esitligi bulunmustur (IAEA 2002). Tablo 3.17°de verilen P-15, P-22, P-31, P-

7, P-9 kaynak sularma ait 6rnekleme noktalar1 yiikseklik ile doteryum fazlasi
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arasindaki korelasyon dogrusunun olusturulmasinda kullanilmistir (Simsek ve diger,
2006). Calisma alanindaki %°H = §°H - 85'*0 esitligine ait korelasyon katsayis1 R?
= 0,88 bulunmustur. Bu benzerlik ¢alisma alanindaki sularin hizli buharlagma ve dag
sisteminden bir beslenme oldugunu isaret etmektedir. Beslenmenin Ozellikle

Kuzeydogudaki Nif Dagi ile iligkili oldugu sdylenebilir.

Durayl1 izotoplardan déteryum ve oksijen-18 arasindaki iligki belli yagis rejimleri
icin zaman ic¢inde degigsmez. Bu nedenle, drneklerdeki doteryum fazlasi degerleri
kullanilarak farkli yagis rejimlerinin etkisi belirlenebilir. Doteryum fazlasinin yiiksek
degerler aldig1 noktalarda denizel kokenli yagislar goriilmesine karsilik diisiik
degerler daha ¢ok karasal kokenli yagislar: temsil etmektedir. Ortalama degerler ise
her iki kokene ait yagislardan beslenme ile ilgili oldugunu gostermektedir. Calisma
alan1 yeralt1 sularina ait déteryum fazlas1 % 11.20- % 16.87 arasinda degismektedir
(Tablo 3.15). Calisma alaninin verilen aralikta degisen yiiksek ddteryum fazlasi

degerleri denizel kokenli yagislarin egemen oldugunu gdstermektedir.

1200

y =-398.98x - 2045.5 - 1000
R?=0.95

- 800

- 600

- 400

Yiikseklik (m)

- 200

Sekil 3.20 'O -Yiikseklik grafigi

Izotop kimyasi, Izmir’in Akdeniz iklim kosullarma benzer 6zellik sundugunu
yansitmaktadir. Ayrica aliivyon ve karstik akiferdeki yeralti sularmin 8'*0 degeri,

yagmur sularinim 80 degerine oldukga yakin deger verirken, daha derinde yer alan
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konglomeralardaki  8'®0 zenginlesmesi diisiik olup — 6.06 ile —7.07 arasinda

degismektedir.

Tablo 3.16 §'*0 degerlerine gére hesaplanan beslenim yiiksekligi degerleri

. 18 Beslenim
Ornek No X Y Z 00 Yiiksekligi (m)

K25 523465 4236389 149 -5.69 224
NO5 518110 4224127 50 -5.16 14

NO7 516097 4225548 58 -5.38 100
N11 514234 4222207 70 -5.39 105
N15 514467 4224023 55 -4.91 -88

N18 514666 4226385 66 -5.31 71

N19 513962 4228481 71 -5.59 184
N21 512716 4227294 78 -5.57 176
N25 509807 4226045 93 -5.81 273
N27 510902 4229536 92 -5.63 200
N30 514089 4230198 84 -5.84 284
N34 512792 4231945 91 -5.64 203
N36 511326 4231667 99 -5.66 214
N42 513289 4232957 100 -5.53 160
N51 523234 4244791 265 -5.49 145
N57 521407 4235258 171 -6.06 374
N62 514755 4234711 100 -5.56 172
N63 510522 4235833 142 -5.43 122
N64 507675 4233002 147 -5.46 132
N65 505242 4231435 176 -5.19 26

N67 524514 4240998 362 -5.96 333
N69 518859 4233037 129 -6.51 552
N70 517731 4235913 130 -5.66 213
N71 514386 4232121 91 -5.61 195
N72 513757 4233929 105 -5.65 209
N73 510753 4233153 109 -5.23 40

N74 512179 4238200 125 -7.03 761
N75 512391 4227942 83 -5.81 271
N76 514985 4229060 71 -7.07 774
N79 511832 4220924 79 -5.36 95

N81 516368 4234174 107 -5.51 153
N84 528392 4240473 336 -5.81 272
N86 521756 4237257 199 -5.52 157
N87 520763 4241086 183 -5.37 96

P-31 532945 4246821 1116 -7.73 1039
P-9 533970 4249150 861 -7.14 803
P-7 534532 4251955 650 -7.15 807

Yagmur suyu 25 -5.13
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Bu sonuglar karstik ve aliivyon akiferin hizli beslendigini gostermektedir. Buna
paralel olarak akiferin beslenme miktarin1 bulmak i¢in yapilan kloriir kiitle taginimi
bagintisina goére yeralti suyu beslenmesi yillik bazda 8-240 mm arasinda
degismektedir ve en yiliksek beslenme degerinin, karstik kirectaglarindan oldugu

belirlenmistir (Baris ve diger., 2008).

Onemli oranda igme ve sulama suyu saglanan Tahtali Baraj Havzasi’nda yeralti
sulariin kuzeydogu ve kuzeybatidan beslendigi ve giiney batiya dogru hareket ettigi
g0z Oniine alindiginda, havzada yeralt1 suyu koruma alanlarinin karstik ve aliivyonel
alanlarin bulundugu kesimlerde yogunlastirilmasi kirlenmeyi 6nleme agisindan 6nem
tasimaktadir. Calisma alaninda her 100 m’lik kot artisina karsin 8'°0 degeri %o 0,22

azalma gostermektedir.

3.8.3 6"0- Cl ve 6"°0- EC Degisimi

Yeraltt sularinin elektriksel iletkenligi (EC) igerdigi iyon miktar1 ile dogru
orantilidir. Calisma alaninda bulunan sular Ca-Mg-HCOj iyonlar1 agisindan zengin
oldugundan EC degeri yeralt1 sularinin karbonatli kayaclar ile temas siiresi hakkinda

bilgi verebilir.

80" ve EC arasindaki iliski incelendiginde diisik EC degerlerinin diisik 8'°0
degerlerine karsilik geldigi goriilmekle birlikte aralarinda diisiik korelasyon
bulunmaktadir. Buna neden olarak farkl litolojide akiferlerin varligi ve su- kayag
reaksiyonunun olmamasi gosterilebilir (Sekil 3.22). Diisiik EC degerine karsin
yiiksek 8'®0 degeri daha s15 dolasimi (N73, N18, NO7), denizel yagislarin etkili
oldugu bir akifer sistemini isaret etmektedir. N69 nolu 6rnek noktasi diisiik EC,
diisiik §'%0 icerigi ile dikkat ¢cekmektedir. Bu durum {ist kotlardan beslenim buna
karsin karbonatli kayaclarla kisa siireli etkilesim ile agiklanabilir. N15, NO5, N65
nolu 6rnek noktalari ise yiiksek EC, yitksek 8'*0 degeri ile temsil edilmektedir. Bu
kosullar alt kotlardan beslenim ve karbonath kayaclarla daha uzun siireli temasi

gostermektedir. N74 ve N76 ornekleri yiiksek EC, diisik 8'°0 igerigi yansitmakta
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dolayisiyla yiiksek kotlardan beslenim ve karbonathi kayaglarla daha uzun siire

temasi ifade etmektedir.

2500 -
N76
X 4
2000 - N7
£ @ NI5
2
A 1500 - @ NO5
b ® N6s
E 1000 - ¢ o o
&) TR 4 0.’ V'S
= oo o o
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0 I I I I I 1
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Sekil 3.21 EC- 30" diyagramu
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[ I I I I I I 0
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130

Sekil 3.22 Cl beslenme- 80" diyagram

Calisma alanina ait diger drnek noktalart 500-1000 microS/cm EC deger araligi
ile 5,2 ile 6.1 'O (%o) deger araligiin sirladig1 bélge igerisinde kalmaktadir. Bu
bolgedeki Ornek noktalari ic¢in, beslenim yiiksekligi degerleri (Tablo 3.16) da



67

gozetilerek 200-400 m aralifinda kotlardan beslenen karbonatli kayaglarla uzun siire

etkilesim gostermeyen yeralt1 sular1 olduklar1 sonucu ¢ikarilabilir.

Calisma alani i¢in gergeklestirilen Cl beslenme- 8'*0 grafigine (Sekil 3.22) gore
beslenmenin daha fazla oldugu bolgelerde 5'°0 degeri dismektedir. Bu durum
karasal yagislar ve yiikseklik artisi ile agiklanabilir. N15 yiiksek 8'*0 degerine karsin
diisiik beslenmeli bir 6rnegi gostermektedir. 45 m su tablas1 kotunda olan bu kuyu
denizel kokenli yagislarla beslenmekte Neojen kirintililart ve sig aliivyon dolgu
iizerinde yer almaktadir. N74 ve N76 diisiik beslenmeli ve disiik 80 igerigine
sahiptir. Her ikisi de aliivyon dolgu iizerinde yer almakla birlikte killi seviyeleri
kesmeleri nedeni ile diisiik beslenmelidir. N69 Oglananasi kuzeyinde yer alan bir
kuyudur. Yiiksek beslenme diisik 8'°0 degerlerine sahiptir. Kuvaterner aliivyon
dolguyu Neojen kiregtasi ve killi kirectaslart izlemektedir. Dolayisiyla beslenme
degeri yiiksektir. "0 degerinin cevre kuyulardan diisiik olmas1 bagil olarak daha

hizl1 bir ¢cevrimi gostermektedir.

3.9 Tahtal Baraj Havzas1 Yeralti Sularinin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

Bir su havzasi yilizey drenaj agmin olusturdugu hidrolojik havza ve jeolojik
birimlerin olusturdugu hidrojeolojik havzadan yapilidir. Girdi ve ¢iktist ile bir
sistemi olusturan bu havzalar arasinda bir denge bulunmaktadir. Hidrolojik ¢evrim
icinden hidrojeolojik ¢evrime yagis tiirleri ile giren bir su girdisi bulunmaktadir.

Yiizey sulari, yeralti sular1 ve kaynaklarla su ¢iktis1 saglanmaktadir.

Tahtal1 Baraj Havzasi’nda calisma alam1 Tahtali Baraji koruma alanlari ile
sinirlandirilmistir. Yukarida belirtildigi gibi ¢calisma alani sinirlar1 su havzasini tam
olarak temsil etmemektedir. Ornekleme icin segilen 35 noktadan ¢alisma alani
siirlar1 disinda kalan noktalar da bulunmaktadir. Su havzasinin yapisini daha iyi

anlayabilmek i¢in bu 6rnek sonuglarindan da yararlanilmigtir.
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Calisma alanindaki yeralt1 sularinda mevsimsel degisiklikleri saptamak amaciyla,

yagish (Mayis-2007) ve kurak donemi temsil etmesi i¢in (Ekim-2007) iki kez
ornekleme yapilarak degisimler saptanmistir. Degerlendirilen sicaklik, EC, pH
degerleri arazide Ol¢iilmiistiir. Analiz sonuclart Aquachem 3.7 programina aktarilmis
ve sularin sertlik derecesi, SAR ve su fasiyesleri bulunmustur. Ayrica Piper,
Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuar Diyagrami olusturularak yorumlanmustir.
Analizi yapilan yeralt1 suyu 6rnekleri TS266 (2005), WHO (2004) ve EPA (2003)
standartlar ile karsilagtirmasi oncelikle TS266 standardi gozetilerek yapilmis, TS266
standardinin asilmadigr durumlarda WHO (2004) ve EPA (2003) standartlar1 ile de

karsilastirmasi yapilmistir.

3.9.1 Sularin Elektriksel Iletkenligi (EC)

Elektriksel iletkenlik direncin karsitidir ve 25 °C de ki suyun iletkenligidir, 6l¢iisii
micromho/cm ile ifade edilir (Erguvanli ve Yiizer, 1984). igme ve kullanma sularinin
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (Tablo 3.17). TS266 (2005) ’ya gore kabul
edilebilir EC degeri 2500 (uS/cm)’dir. Calisma alanindaki yeralti sularinin tamami
TS266 (2005), WHO (2004) ve EPA (2003)’nmin maksimum degerlerini
asmamaktadir. EC degerleri; yagislt donem i¢in 474-2180 pS/cm, kurak dénem i¢in
445-2300 pS/cm araliginda degisim gostermektedir.

Tahtali Baraj Havzasi yeralt1 sularinin EC degerlerinin genel olarak diisiik degerler
yansittigi EC dagilim haritas1 (Sekil 3.25) ve frekans dagilim degerlerinden
goriilmektedir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24). Yagish donem i¢in EC degeri, 250-750
uS/cm arasinda olan drnek sayis1 17, 750-2000 pS/cm arasinda olan 6rnek sayist 15,
>2000 uS/cm arasinda degerde olan 6rnek sayisi ise 2’dir (Sekil 3.23). Yiiksek EC
degerleri aliivyonal sahalarda ve yerlesim alanlarinda gozlenmektedir. Yagish ve
kurak doneme ait EC degerleri karsilastirildiginda K25, NO7, N11, N18, N25, N51,
N74, N81 ornekleme noktalarma ait EC degerlerinin kurak donemde arttig:
gozlenmektedir (Sekil 3.24).

Yiiksek EC degeri tastyan 6rneklerin Adnan Menderes Havaalan1 ve Develi koyi

civar1 bolgeyi temsil ettikleri goriilmektedir. TS266 (2005)’ya goére sulamada 2000
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(uS/cm), igme sularinda 600 (uS/cm); EPA’ya gore 1250 (uS/cm) degerleri sinir

degerlerdir. N74 ve N76’da TS266 standardi olan sulama suyu maksimum degeri
2000 pS/cm degeri asilmustir. Bu degerlerin sulamada asilmasi durumunda bitkilerde

yanma ve kurumalara neden olmaktadir.

Tablo 3.17 Sularin EC’ ye gore siniflamasi (Sahinci, 1991)

EC(uS/cm) Su sinifi
<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
>3000 Kullanilamaz

—
(o)

(")rneksaym
—_ = = =
I N N = S =)

(=)

<250 250-750 750-2000 >2000

Sekil 3.23 Yagisli donem EC (uS/cm) frekans degerleri

Ornek sayist

<250 250-750 750-2000 >2000
EC

Sekil 3.24 Kurak déonem EC (uS/cm) frekans degerleri
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Sekil 3.25 Tahtali Baraj Havzasi yeralti sularmin yagisli donem (Mayis 2007) EC (mS/cm) dagilim
haritas1

3.9.2 Sularin pH Degerleri

Suyun icerdigi hidrojen iyonu aktivitesinin 10 tabanina gore negatif logaritmasi
suyun pH’1 olarak tanimlanmaktadir. pH’1n 7 degeri suyun nétr , 7°den kiigiik degeri
asidik, 7’den biiylik degerleri ise alkalin 6zellikte oldugunu gosterir. pH’1n 6,5’in
altinda oldugu diistik pH’l1 sular metal borular1 korozyona ugratir ve suya metalik bir
tat verir. pH’1n 8,5’den biiylik oldugu yiiksek pH’l1 sular suya kayganlik hissi ve soda
tad1 verir (EPA, 2003). Soguk yeralt1 sularinin pH degeri 4-9 arasinda degismektedir.
Diisiik pH’larda egemen karbonat tiirii H,CO3, yitksek pH’larda ise CO52’dir (Fetter,
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2001). Yeralt1 sularmin pH’1 ¢ogunlukla CO,-(CO3+ HCO3) dengesinin etkisindedir.

CO; gazinin suda ¢oziinme miktari, basing ve sicakliga baghidir. Bu nedenle ¢alisma

alanina ait sularin pH degerleri arazide di¢lilmiistiir.

Caligma alanindaki yeralti sularinin pH degeri yagisli donemde 6,69-8,00 arasinda
degismekte en diisiik degeri N42, en yiiksek degeri K25 ornekleme noktast
gostermektedir (Tablo 3.19). Kurak donem pH degerleri 6,90-7,97 arasinda degisim
gostermektedir (Tablo 3.20). Hem yagish ve hem kurak donem pH ortalamasi
7,26°dir. Kurak donemde N19, N20, N21, N25, N27, N30, N34, N42, N62, N65,
N67, N73, N81 yagisli doneme gore daha yiiksek pH degerlerine sahiptir (Sekil 3.26).

8,50
8,00
750 B llba - | R | .
= 7,00
6,50
6,00

B Yagisli donem O Kurak dénem

Sekil 3.26 Yagish ve kurak donem yeralti suyu drneklerinin pH grafigi

Yagish donem pH es seviye haritasina gore (Sekil 3.27) Kiriklar, Demirci, Adnan
Menderes Havaalani, Develi ve Yenikdy’de yeralti sularinda nétr ve zayif alkalin pH

degerleri goriilmektedir.

3.9.3 Sicaklik

Yagish ve kurak doneme ait sicaklik grafigi incelendiginde kuyularin ¢ogunda

kurak donemde yagislh doneme gore bir artis gdzlenmektedir (Sekil 3.28). Bu yeralti

sularinin ylizey sularindan etkilenen s1§ dolasimli sular oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.27 Yagisli donem yeralt1 suyu 6rneklerinin pH es deger haritasi

Yagish ve Kurak Donem Sicaklik Grafigi
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Sekil 3.28 Yeralt1 sularinin yagisl ve kurak donem sicaklik (°C) grafigi
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K25, NO7, N11, N19, N21, N25, N30, N34, N42, N51,N69 N70, N75 ve N76

kurak donemde, yagishi doneme gore ortalama 0,22 °C diisiis gostermekte, N71 ve
N74’de degisim olmamaktadir. Bu s6z konusu sularin mevsimsel degisimlerden

etkilenmeyen daha derin dolasimli sular olduklarini ifade etmektedir.
3.10 Yeralt1 Sularimin Simflamasi ve Kimyasal Ozellikleri

Havzalarin su potansiyeli yaninda kimyasal ozellikleri de onem tasir. Genis
yayilim gdsteren akiferlerde agilan kuyularin su analizleri noktasal 6zellikleri yansitir.
Cok sayidaki su tahlilinden ilk bakista havzada olusan jeokimyasal degisimleri,
kirlenme alanlarini, olagan dis1 kimyasal degisim gdsteren bolgeleri saptamak zordur.
Jeokimyasal haritalar ile yeralt1 suyu es seviye egrileri, jeofizik, jeoloji ¢aligmalarinin
1s181nda, su tablasinda yatay ve diisey yonde meydana gelen litolojik, gecirgenlik gibi

Ozellikler saptanabilir.

Su molekiiliinii olusturan Hidrojen ve Oksijenin disinda, dogal sularda bulunan
elementlerin basinda Na, Ca, C, CI ve S gelir. Bu elementlerin sularda miktarlar1 ve
Oonem siralar1 degisiktir (Sahinci, 1991). Potasyum deniz suyunda baslica elementler

arasinda olmasina karsin yeralt1 sularinda ikincil durumdadir.

Deniz suyunda ve tathh sularda meq/L (r) ve mg/L olarak baslica iyonlarin

siralanisi asagidaki gibidir;

Deniz suyu
(meq/L) rCl" >rNa" >rMg ™ >rSO4 2>rK " >rCa™ >rHCO;’
(mg/L) CI">Na">S0, *>Mg™?>Ca™>K" >HCO5"

Tatl1 sular
(meq/L) rHCO5 >rCa™ >rNa* >rCl" >rMg 2 >rSO4 2 >rK*
(mg/L) HCO5 >Ca™>rS0, *>ClI'>Na" >Mg+2 >K*

Calisma alanindaki yeraltisulart Ca>Mg>Na>K ve HCO3>SO4>Cl 6zelligi gosterir
ve baskin olarak Ca-Mg-HCOs su tipindedir havzanin aliivyonla kapli bolgesinin
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bliyiik boliimiine ait yeralt1 sularmi temsil ederler. Analiz sonuglarina gore yeralti

suyu Orneklerinde katyonlar acisindan Ca (Sekil 3.30); anyonlar agisindan ise HCOs
(Sekil 3.31) egemendir. Piper diyagraminda (Sekil 3.30) N62, N76, N15, NO5 nolu
ornekler Ca-HCOs; fasiyesindedir bu ornekler Catalca formasyonunun yiizeyledigi
alanlarda yayilim gostermektedir. N25, N27, N36, N75, N21, N30 nolu 6rnekler Na-

Ca-HCO;s fasiyesindedir ve Tahtali Baraj Go6lii’nilin kuzeyindeki aliivyonal alandadir.

Calisma alanina ait fasiyes haritas1 6rneklenen yeralt1 sularinin fasiyeslerine gore
ArcGIS 9.2 programinda yapilmistir (Sekil 3.32). Buna gore Na-Ca-HCOs;
fasiyesindeki, Ca-HCO; fasiyesindeki sular Yenikdy ve Catalca formasyonlarinin
bulundugu alana, Ca-Mg-HCO; fasiyesindeki sular Paleozoyik yashh mermer, Kretase
yasl allokton k¢t ve aliivyonda yer almaktadir. Calisma alanindaki yeralti sularinin
agirlikla karbonath, killi ve seylli birimlerde dolasim yaptig1 ve iyon derigimini bu

kayalardan aldiklar1 s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.29 Caligma alanindaki yeraltisularinin yagish doneme ait Piper diyagrami (Piper, 1944)
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Sekil 3.30 Tahtali Baraj Havzasi yeraltisularinin major katyon dagilim grafikleri
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Sekil 3.31 Tahtali Baraj Havzasi yeraltisularinin major anyon dagilim grafikleri
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Sekil 3.32 Tahtali Baraj Havzasi yeralt1 suyu fasiyes haritast (Elips disinda kalan bolge veri eksikligi
nedeniyle giivenilirligi diisiik olan bolgedir.)

Calisma alanma ait yeralti sulari Schoeller Diyagraminda (Sekil 3.33)
karsilastirildiginda NOS5, N15 ve N76 nolu 6rneklerde Cl iyonunun yiiksek oldugu
goriilmektedir. N74 ve N76 yikksek SO, iyonu igerigi ile diger Orneklerden
ayrilmaktadir. N25, N27, N36, N75, N21, N30 yiiksek Na+K degerine sahiptir.

Wilcox sularin sulama amaciyla kullanilmasini siniflayan, diisey eksende %Na
miktarini, yatay eksende EC degerini gosteren bir diyagram gelistirmistir. Wilcox
diyagrami olarak adlanan bu diyagrama gore (Sekil 3.34) ¢alisma alanina ait yeralti
sular1 “cok iyi- iyi” ve “iyi- kullanilabilir” sulama suyu smiflarinda dagilim

gostermektedir.
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Sekil 3.33 Tahtali Baraj Havzasi yeraltisularinin schoeller diyagrami
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Tablo 3.34 Calisma alani1 sularina ait Wilcox Diyagrami
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Calisma alani sularina ait ABD Tuzluluk diyagramina gore (Sekil 3.35) bolgedeki

sularin biiylik boliimii, C2-S1 ve C3-S1 bolgesine diismektedir. Bu tiir sular her tiirlii
sulamada kullanilabilen sular sinifina girmektedir. N25, N36, N75; C2-S2 bolgesinde
yer almaktadir. Orta tuzluluk 6zelligine sahip bu sular gegirgen ve bol jipsli arazilerde
kullanilabilir. N15 ve N65; C3-S2 bdlgesinin sinirladigi alanda kalmakta tuzlu sular

grubuna dahil olan bu sularda gecirgen ve jipsli arazilerde kullanilabilecek sulardir.

» 30-
28-
C1-S4

" 26} G254 C3-84 | C4-84
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>l e

é a N2l o
'03 + <ZE 20
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21| ]| 9o, c1s3 \
I S | C2-83e |
= < S N27
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X Q 14t C1-82
< a N25 .\
< 12 g

= = .S C4-S3
> & C2-S2
o) Q 10\ !
%) 8

i
@
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®
.
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0 z
-

C1-81 \ o
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44 No7g [NeX
C2-S1 3 &?‘Qﬂ ™
NS 7o N
24 \E{lﬁ\maéls'\l
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0 | | | Ll f | ]
G N 100 250 750 s 2250
‘5}4' ; KONDUKTIVITE-MIKROMHO/cm (EC x 10°) 25°C
%\ '
N be—t 2 L 8 | 4
N DUSUK_ i i ORTA YUKSEK _CpK YUKSEK
TUZLULUK TEHLIKESI

Sekil 3.35 Calisma alan1 sularinin ABD Tuzluluk Laboratuart Diyagrami
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C2-S3 bolgesinde yer alan N27 orta tuzlu olmakla birlikte bir ¢ok toprak tiiriinde

Na tehlikesi yaratacak ozelliktedir. N21; C2-S4’lin smirladig1r alanda yer almakta
genel olarak sulama i¢in uygun olmamakla birlikte suyun toplam tuz miktarinin
diisiik oldugu durumlarda sulamada kullanilabilmektedir. N30; C3-S4 smifinin ifade

ettigi tuzlu, sulamada kullanilmas1 uygun olmayan sular grubundadir.

Sulama sularinda sodyum miktar1 6nemli bir yer tutar. Topragin yapisin1 bozarak,
gecirgenligini azaltan ve sulamadan sonra zeminin {ist seviyelerinde sogrulan
sodyum, toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun olusmasina neden olur
ve bitki koklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica, sodyum, bitkiler i¢in zehirli bir
ortam yaratir. Cinsine bakilmaksizin, sodyumca doygun topraklarda bitkiler ¢ok az

gelisir veya gelisemez (Sahinci 1991). SAR degerine ait esitlik asagida verilmistir.
SAR (Sodyum Adsorption Ratio) =Na/[(Ca+Mg) /21" .ccooiieiiiiiaen (3)

seklindedir. Bagintida iyonlar mek/l alinmaktadir. SAR’a gore sulama sularinin

siniflamasi Tablo 3. 18 ‘de verilmektetir.

Tablo 3.18 SAR degerine gore sularin siniflamasi (Sen, 1995)

Suyun Sinifi SAR (%)
Cok lyi Kalitede Sulama Sulari <10
Iyi Ozellikte Sulama Sulari 10- 18
Orta Ozellikte Sulama Sular 18- 26
Fena Ozellikte Sulama Sulari 26 >

Calisma alan1 yeralt1 sulart SAR (Sodium Absorbtion Ratio) agisindan
degerlendirildiginde, havzanin biiyiik boliimiiniin SAR degerinin (Ek. 5) “cok iyi

kalitede sulama sular1” sinifinda oldugu goriilmektedir (Tablo 3.19).

Sertlik, su i¢inde ¢oziinmiis halde bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden gelen bir
ozellik olup c¢ogunlukla kalsiyum ve magnezyumum olusturdugu bikarbonatlar,
stilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlardan karbonat
sertlik (gecici sertlik), kalsiyum ve magnezyum siilfat, kloriir ve nitrattan, karbonat

olmayan sertlik (kalict sertlik) olusur. Sularin kaynatilmasiyla karbonat sertlik
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giderilebilir. Karbonat ve karbonat olmayan iyonlardan ileri gelen sertligin tiimiine

toplam sertlik denir.

Tablo 3.19 Tahtali Baraj Havzasi yeralt1 sularinin SAR degerine gore sulama suyu simifi

Ornek no X Y SAR Sulama smifi
K25 523465 4236389 0,6 Cok iyi kalitede
NO5 518110 4224127 1,71 Cok iyi kalitede
NO7 516097 4225548 0,77 Cok iyi kalitede
N11 514234 4222207 0,51 Cok iyi kalitede
N15 514467 4224023 1,52 Cok iyi kalitede
N18 514666 4226385 0,47 Cok iyi kalitede
N19 513962 4228481 0,57 Cok iyi kalitede
N20 513962 4228481 0,64 Cok iyi kalitede
N21 512716 4227294 3,95 Cok iyi kalitede
N25 509807 4226045 2,31 Cok iyi kalitede
N27 510902 4229536 3,28 Cok iyi kalitede
N30 514089 4230198 3,45 Cok iyi kalitede
N34 512792 4231945 0,9 Cok iyi kalitede
N36 511326 4231667 2,33 Cok iyi kalitede
N42 513289 4232957 0,63 Cok iyi kalitede
N51 523234 4244791 0,6 Cok iyi kalitede
N57 521407 4235258 0,5 Cok iyi kalitede
N62 514755 4234711 0,79 Cok iyi kalitede
N63 510522 4235833 0,35 Cok iyi kalitede
N64 507675 4233002 0,44 Cok iyi kalitede
N65 505242 4231435 1,97 Cok iyi kalitede
N67 524514 4240998 04 Cok iyi kalitede
N69 518859 4233037 0,29 Cok iyi kalitede
N70 517731 4235913 0,4 Cok iyi kalitede
N71 514386 4232121 0,62 Cok iyi kalitede
N72 513757 4233929 0,53 Cok iyi kalitede
N73 510753 4233153 0,84 Cok iyi kalitede
N74 512179 4238200 0 Cok iyi kalitede
N75 512391 4227942 1,55 Cok iyi kalitede
N76 514985 4229060 0 Cok iyi kalitede
N79 511832 4220924 0,43 Cok iyi kalitede
N8I 516368 4234174 0,33 Cok iyi kalitede
N84 528392 4240473 0,36 Cok iyi kalitede
N86 521756 4237257 0,38 Cok iyi kalitede
N87 520763 4241086 0,35 Cok iyi kalitede

Sularin sertlik smniflamasi; Fransiz, Alman ve Ingiliz

yapilmaktadir.

Ca ve Mg iyonlarinin meq/L degerlerinin

sertliklerine  gore

toplamimin 5 ile

carpilmasindan bulunan Fransiz sertlik derecesine gore yapilan smiflama, Tablo

3.21°de verilmistir. Toplam sertlik asagida verilen (4) esitligi ile bulunur.



Toplam Sertlik= 5*(TCa ™ HME ™). oot

Tablo 3.20 Fransiz sertligine gore sularin siniflamasi (Sen, 1995)

Fransiz sertligi Su sinifi
0-7,2 Cok yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az sert
21,5-32,5 Oldukga sert
32,5-54,0 Sert
>54 Cok sert
5004000 510000 520000 530000
fzmir Karfezi )‘i
g <
H =
=+ =+
3 5
Ol g Holtal ar
Dereler
. Tahtali Baraj Gala _
% E Hawza S1nin %
= Toplam sertlik siniflar ~
P 7.2-14,5 Tumusak su
[ | 145-2154z sert su
[ ]21.5-32,5 Oldukga sert su
- [ 32,5 -54,0 Sert su "
= Ege Denizi [ ] =54 Cok sert su s
= 0 250 s50m 100000 N
Mete
500000 510000 520000 530000

Sekil 3.36 Calisma alanindaki sularin Fransiz sertligine gore siniflamasi (Elips diginda kalan bolge veri

eksikligi nedeniyle giivenilirligi diisiik olan bolgedir.)
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Calisma alanindaki sularin sertligi 7,63 - 83,97 Fr arasinda degismektedir (Tablo

3.21). Tablodan elde edilen verilere gore ¢alisma alanindaki sular, sert su sinifinda

yogunlagmaktadir (Sekil 3.36 ve Sekil 3.37).

Tablo 3.21 Calisma alani yeralt1 sularinin Fransiz sertlik dereceleri

Ornek no Toplam sertlik(Fr) Sertlik simifi
K25 48.448 Sert su
NO5 75.519 Cok sert su
NO7 37.094 Sert su
NI11 44.129 Sert su
N15 83.977 Cok sert su
N18 47.489 Sert su
N19 50.027 Sert su
N20 46.057 Sert su
N21 18.330 Az sert su
N25 18.826 Az sert su
N27 20.735 Az sert su
N30 25.886 Oldukga sert su
N34 50.649 Sert su
N36 27.585 Oldukca sert su
N42 46.058 Sert su
N51 47.995 Sert su
N57 39.652 Sert su
N62 48.210 Sert su
N63 45.105 Sert su
No64 46.432 Sert su
No65 70.266 Cok sert su
N67 61.625 Cok sert su
N69 35.878 Sert su
N70 43.701 Sert su
N71 60.094 Cok sert su
N72 55.198 Cok sert su
N73 48.322 Sert su
N74 18.948 Az sert su
N75 26.686 Oldukga sert su
N76 7.631 Yumusak su
N79 51.160 Sert su
N8I 29.233 Oldukca sert su
N&4 48.349 Sert su
N86 52.697 Sert su
N&7 52.418 Sert su
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30
25 4
20 4
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2 15 4
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10 - - m - —
5 4
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Fr

Sekil 3.37 Caligma alanindaki sularin Fransiz sertligine gore frekanslari

3.10.1 Anyon ve Katyonlar

3.10.1.1 Kalsiyum

Yeralt1 sularinda kalsiyumun kokeni kalsit, aragonit, dolomit, anhidrit ve jipstir.
Bunlardan bagska magmatik ve metamorfik kaya mineralleri olan apatit, vollastonit,
fliorit, amfibol ve piroksen gruplari ile bazi feldispatlarin bozunumundan ortaya
cikan kalsiyum iyonu yeralti sularina gecer. Kalsiyum, evriminin biiyiik bolimiinii
yeraltt sularinda gecirir; hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarda
bulunur. Yeralti1 sulart ¢ogunlukla kalsiyum bikarbonatli, daha az ise jips
yataklarindan gelen kalsiyum stilfath sulardir. Ca(HCO3), degisik yollarla olusabilir.
Benzer kimyasal yapida iki suyun karsilagsmasi, kalsiyum iyonlarinin ortamda
cogalmasi etkileyebilir. Sudaki sodyum ve potasyum tuzlari kalsitin ¢oziinmesini
yiikseltir. pH artarsa, CO3” / HCO;™ oram biiyiir, kalsitin ¢okelmesi izlenir. Yeralt:
sularinda kalsiyum iyonu genellikle 10-100 mg/L arasindadir. Kalsiyum iyonlarinin
fizyolojik etkisi bulunmamakla birlikte, suda 1000 mg/L’ yi astiginda, damar sertligi

ve bobrek tasglarinin olusmasina neden oldugu sanilmaktadir (Sahinci, 1991).

Ca'* konsantrasyonu igme sularinda kabul edilebilir degeri TSE 266 ya gore 200
mg/L olarak diizenlenmistir. Calisma alaninda kalsiyum konsantrasyonu 22,02-

236,10 mg/L arasindadir (Tablo 3.22 ve Sekil 3.38). Sadece yagisli donemde NO7



86
numarali 6rnegin, kurak donemde de N11 nolu 6rnegin (Tablo 3.23) kalsiyum degeri

TSE 266’nin kabul edilebilir degerinin tizerindedir.

250
200 ~
150
100 -
50

A . 200 mg/L

Ca (mg/L)

Y agisli donem Kurak dénem TS266

Sekil 3.38 Yeralt1 sularinin yagislt ddneme ait Ca miktar1 grafigi

3.10.1.2 Magnezyum

Yeralti sularinda magnezyumun kaynagi, dolomit, evaporit, magmatik kaya
mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve metamorfik kayalarda bulunan
(serpantin, talk, diopsit, tremolit) minerallerdir. MgCOs’in suda ¢oziinmesi CO;
miktarima baghdir. Yeraltt sularinda genellikle 1 mg/L ile 40 mg/L arasinda
magnezyum bulunur (Sahinci, 1991). Calisma alani1 yeralti sularina Mg miktar1 grafigi
(Sekil 3.39) incelendiginde mg/L degeri ile 5.186 mg/L degeri ile en az N76’da,
83.438 mg/L degeri ile en cok N36’da bulundugu goriilmektedir.

100

Mg (mg/L)

= Yagish donem = Kurak déonem TS266

Sekil 3.39 Yeralt: sularinin yagish ve kurak déneme ait Mg'> miktar1 grafigi
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Kurak donem Mg degerleri, havza genelinde yagishh doneme gore azalma

gostermektedir. TS266’nin 50 mg/L olan maksimum degeri yagish déonemde NO7,
N27, N36, N64 ve N79’da asilmaktadir. Kurak donemde K25 ve N87°’de TS266
standardi asilmaktadir (Sekil 3.39).

3.10.1.3 Sodyum ve Potasyum

Sodyum dogada yaygin bulunan alkali bir metaldir. Sodyum bilesikleri suda kolay
¢Oziiniir. Sodyum en fazla deniz suyunda bulunmaktadir ve NaCl seklindedir. Yeralti
sulariin sodyum igerigi 6-130 mg/L arasinda degisir (WHO,2004). Deniz suyunda bu
miktar 10.000 mg/L. civarindadir. Cogunlukla yeralt1 sularina, plajioklaslarin
ayrismasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Magmatik kayaclar, kil
mineralleri, feldispatlar, evaporitler sodyum iceren baslica kaya¢c mineralleridir.
Magmatik ve metamorfik kayalar i¢inden ¢ikan bazi1 kaynaklarda 1-20 mg/L sodyum
bulunmaktadir. Yeraltt1 sularinda sodyum mineral cinsine ve miktarina, pH’a
bozunum siiresine, yeralti sular1 akim hizina, ortamdaki kalsiyum iyon derisimine,
yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere baglidir (Sahinci, 1991). Yeralt1 sular1 sulama

amacli kullanildiginda, 6zellikle killi topraklar i¢in sodyum miktar1 ¢cok 6nemlidir.

Potasyum yerkabugunun %2,5’ini olusturur ve daha ¢ok feldispatlarda (ortoklaz,
mikroklin), mikalarda, kil minerallerinde bulunur. Dogada olduk¢a yaygin
bulunmasina karsin, dogal sularda birka¢ mg/L. civarinda bulunur. Kum ve
kumtaslarindan gelen sularda genellikle rNa iyonlar1 rCa’dan fazladir (Sahinci 1991).
Bolgede seyl tiirii killi kayaglar yaygin olarak bulunmaktadir. Seyller igerisindeki kil
mineralleri Ca™" iyonlarmi sogururlar ve suya Na' iyonlarim birakirlar ve her Ca™
iyonu yerine iki Na' iyonu gecerek sudaki Na' miktarinin artmasma neden olur

(Sahinci, 1991, Tood ve Mays, 2004).

Calisma alaninda N21, N25, N27, N30, N65 Na iyonu ag¢isindan zengindir (Tablo
3.22). kum ve kumtaslarindan veya killi marnh kayalardan yada seyl tiirii kayalardan
tiredikleri sOylenebilir. Her iki doneme ait yeralti sularinin Na miktart TS 266

maksimum degeri olan 175 mg/L’nin altinda bulunmaktadir (Sekil 3.40).
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175 mg/L

Na (mg/L)

= Yagisli donem = Kurak dénem TS266

Sekil 3.40 Yeralt1 sularinin yagish ve kurak doneme ait Na® (mg/L) miktar1 grafigi

Potasyum ve sodyum yer kabugunda yaklasik olarak esit miktarda bulunurken;
magmatik kayalarda sodyum, c¢okel kayalarda ise potasyum egemendir. Deniz
suyundaki sodyum, potasyumun yaklagik 28 katidir. Yer kabugunda potasyum
miktarmin biiyiik bir kisnu feldispatlarda bulunur (Sahinci, 1991). K* miktar1 yagish
donemde N25, N27, N30, N76°da; kurak donemde N15, N30, N74 ve N76’da TS
266’nin tizerine gikmistir (Sekil 3.41).

= Yagish donem = Kurak donem TS266

Sekil 3.41 Yeralt1 sularinin yagish ve kurak doneme ait K™ (mg/L) miktar1 grafigi
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3.10.1.4 Karbonatlar

Karbonat bilesiklerinin ¢dziiniirliigiiniin incelenmesi, karbonat ¢okelmesi, yeralti
sularmin kokeni gibi konularin agiklanmasina yardim eder. Soguk yeralti sularinda
egemen karbonat tiirii, diisiik pH’larda H,CO3, yiiksek pH’larda COs, normal pH (6-
9) araliginda ise HCO;’tlir (Fetter, 2001). Soguk yeraltisularinin pH degeri 4-9
arasinda oldugundan, yeralti sularinda egemen karbonat tiiri HCOj’tiir. Sularin pH’1 ve
alkalinitesi diislikse su ciiriitiicii 6zelliktedir. Yeralt1 sularinda HCO; miktar1 10-800
mg/L arasinda degigmekle birlikte ender olarak 400 mg/L’yi agmaktadir. Biinyesindeki

karbonat ve bikarbonat miktarlar1 300-500 mg/L arasinda olan sular igilebilir (Fetter,

2001) .

Calisma alanindaki yeralt1 sularinda N42; 173,24 mg/L degeri ile en az, N76; 539,24
mg/L degeri ile en yiliksek HCO; miktarina sahip bulunmaktadir (Sekil 3.42). TS266’da

standart deger gosterilmediginden standartlarla karsilastirilmasi yapilmamastir.

600
500 A
400 -
300 A

HCO; (mg/L)

200 A
100 -

Kurak donem

= Yagish donem

Sekil 3.42 Caligma alanindaki yeralt1 sularinin yagish ve kurak donem HCO; (mg/L) grafigi

Calisma alan1 kurak donem HCO; miktari, N18 disindaki tiim orneklerde diisiim

gostermektedir (Sekil 3.42).
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3.10.1.5 Siilfat

Kiikiirt, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaclarda yaygindir. Siilfiir mineralleri su ile temas ederek bozunduklarinda
oksitlenerek, siilfat iyonlari olusur ve suya gecer. Dogal sulardaki siilfatin baslica
kaynagi, sedimanter kayaclar (jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaclar ve organik
maddelerdir. Igme sularindaki siilfat miktar1, TS 266’ya gére 25-250 mg/L arasindadir.
Icme sularinda 200-300 mg/L’den fazla siilfat miktar;, mide ve bagirsak
rahatsizliklarina neden olur (McNeely ve diger, 1979).

Calisma alaninda yeralt1 sulariin siilfat miktar1 yagishh déonemde 7,8-159,4 mg/L
araliginda degere sahiptir ve TS266 standardi olan 250 mg/L’yi hi¢bir noktada
asmamaktadir (Sekil 3.43). Kurak donem yeralt1 sularindaki siilfat miktar1 3,80-532,5
mg/L. arasma degerler vermektedir. Kurak donemde siilfat miktar1 sadece N74’de
standartlar asilarak 532,5 mg/LL degerine ulasmistir. Bu siilfathh giibrelerin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Standartlar1 agmamakla birlikte N18, NO5, N30
ve N76’da yagishh doneme gore siilfat miktarinda artis goriilmektedir. Buna neden

olarak yine tarimsal aktivitenin artmasina paralel olarak artan silfath giibreler

gosterilebilir.
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Sekil 3.43Tahtali Baraj Havzas1 yeralt: sularinin yagish ve kurak dénem SO4? (mg/L) miktar1 grafigi
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3.10.1.6 Kloriir

Yeralt1 sularindaki klorlir miktar1 sularin gectigi kaya cinsi ile yakindan ilgilidir.
Ince daneli tortul kayalarda kloriir miktarinin fazla olmas1 muhtemelen bu olusuklar
fosil deniz sularinda ¢okeldigi i¢indir (Tablo 3.24). Kloriir dogada genis bir yayilima
sahiptir. Genellikle sodyum kloriir, kalsiyum klortir, potasyum kloriir seklinde bulunur.
Denizlerde de biiylik miktarda kloriir bulunur. Yagmur sularinda kloriir miktar1 1- 25
mg/L arasinda olup deniz sularinda 20000 mg/L’ye ulasir (Sahinci, 1991). Hidrolojik
cevrim sirasinda iyi korunan kloriir iyonu iyi bir izleyici olarak bilinir. TS266’ya
(2005) gore i¢gme sularinda 600 mg/L maksimum kloriir miktaridir (Tablo 3.26). Igme
sularinda asir1 kloriir orani, bebek ve geng yastaki ¢ocuklarda anemi ve sinir sistemi
bozukluguna neden olmaktadir (WHO, 2004; EPA 2003; TS266 2005). Kritik degerleri
asan sularin sulamada kullanilmasi bitkilerde yanma ve kurumalara yol agmaktadir

(Ayers ve Westcot, 1985).

Caligma alanindaki yeralti sularinin kloriir miktar1 yagishh donemde 10,9- 278,1
mg/L arasindadir. Kurak donemdeki CI miktar1 1,53- 380,81 mg/L degerleri arasinda
degisim gosterir. Her iki donemde de yeralt1 sularinin higbiri karsilagtirilan standartlara
ait maksimum degerleri gegmemektedir (Sekil 3.44). Cl es seviye egrilerini gdsteren
Sekil 3.45’den de goriilebilecegi gibi es Cl seviye egrileri Tahtal1 Baraj Golii’niin bati

kesiminde ve Catalca ile Gorece tarafinda siklagmakta ve artan degerler gostermektedir.

Tablo 3.24 Baz1 kayalardan gelen yeralti sularinda kloriir miktarlari (Sahinci 1991)

Kayalar Aralik (ppm) Ortalama (ppm)
Granit, riyolit 1,2-193 37,5
Gabro, bazalt, ultramafik 0,7-75 22,5
Andezit, diyorit, siyenit 0,8-8,8 4,35
Kumtasi, arkoz, grovak 1,5-442 37,5
Silttas1, camur, seyl 2-1710 209,2
Kirectasi 1,8-112 19,7
Dolomit 1-17 6,92
Kuvarsit, mermer 0,8-9,9 5,59
Diger metamorfikler 0,4-106 23,2
Sikismamis kum, cakil 1,3-1820 23,47
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Sekil 3.44 Calisma alanindaki yeralti sularinin yagisl ve kurak donem Cl-(mg/L) miktar1 grafigi

500000 510000 520000 530000
izmir Korfezi = — N
= & < = Guzelyah =
3 NarlidereBalcova® Buca 1=
W, L - . W,
~ ~
-+ -
= S
= =
Ee il
- -
~ -~
-+ -+
= =
= =
= =
e P
” ”
-~ -~
-+ -+
Agiklamalar
*  Omek noktasi
H] sy g
= *  Yerlesim alanlan =
~ i P @ e 4 o
b= —— Cl{mg/L) Es deger egrileri| |%
Dereler
Tahtali Baraj Gélii
: I Havza Simin
C'l (mg/L)
304
= =
g : s
= Ege Denizi =
] 11 e
- -
] 2500 5.000 10000
. S —
500000 510000 520000 530000

Sekil 3.45 Tahtali Baraj Havzas1 yeralt1 sularimin kloriir dagilim haritas: (Elips diginda kalan bdlge
veri eksikligi nedeniyle giivenilirligi diisiik olan bdlgedir.)
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3.10.1.7 Nitrat

Yeralt1 sularinin kirlenmesinde azotlu bilesikleri olusturan nitrat (NOs), nitrit ve
amonyumun yagmur sulari ile kolayca yeralt1 sularina karistigi bilinmektedir (Eryurt ve
diger. 2001). Nitrat yliksek c¢oziinme oOzelligine sahip olmasi nedeniyle Ozellikle
tarimda kullanilan azotlu giibrelerden yagislarla yeralt: sularina geger. Igme sularinda
yiiksek olmasi “mavi bebek hastalig1” olarak adlandirilan, coguklarda gelisim sirasinda
cikan Oliimciil hastaliklara neden olmaktadir. Yagish ve kurak donemde karsilastirilan
her li¢ standarda ait maksimum degerler bircok noktada (N11, N15, N18, N34, N42,
N57, N62, N71, N72, N79) asilmaktadir (Sekil 3.46). Nif Dagi’nda 2006 yilinda
yapilan ¢alismada da yiiksek nitrat degerleri saptanmistir (Polat, ve diger. 2007).
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Sekil 3.46 Calisma alanindaki yeralti sularinin yagish ve kurak donem NO;™ (mg/L’ grafigi

Yukarida degerlendirmesi yapilan Tahtali Baraj Havzas1 yagisli donem yeralti
sularina ait major anyon ve katyonlariin tiimiine ait dairesel grafik Sekil 3.47°de

verilmistir.

3.10.2 Sulardaki Agirmetaller

Birincil dagilim bolgelerinde magmatik, metamorfik kayaclarda, magmatik ve
hidrotermal maden yataklarinda yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olusan
elementler durayli halde bulunurlar. Bu kayaglar ve maden yataklari i¢erisinde hareket
eden akiskan, cevresi ile siirekli etkilesim halindedir. Etkilesim siiresine ve

fizikokimyasal kosullara bagl olarak elementler birincil dagilim bélgelerinden ikincil
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dagilim bolgelerine toprak ve sulara gegerek yeralt1 ve yiizey sularinin kalitelerini ve

kullanma 6zelliklerini etkilerler.
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Sekil 3.47 Tahtali Baraj Havzas1 yagisli donem yeralt1 sularinin major iyonlarinin dairesel grafigi

fgme suyundaki mindr ve iz inorganik bilesenler icin tavsiye edilen smir degerleri

insan sagligina dogrudan zarar verme yerine baska nedenlerden dolay1r konmustur.

Ornegin demir ve mangan insan viicudu i¢in gereklidir ve bu elementlerin igme suyu ile

viicuda giren miktar1 viicut gereksiniminin ¢ok kii¢iik kismini olusturur. Standartlarda

bu metallere getirilen tavsiye smir degerleri bu metallerin oksitleri ¢ok zor
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¢Oziindiiglinden su kullanimi sirasinda leke olusturma veya ¢dkelme gibi nedenlerle

sadece kullanimdan kaginmak amaciyla getirilmistir (Sahinci, 1991).

Yeralt1 sularinin kullaniminin belirlenmesi amaciyla kaliteleri bazi1 standartlara gore
siniflandirilmiglardir. Bu standartlar kimyasal analiz sonuglarina dayali olarak suyun
degisik amacgli kullanimlara elverisliligini degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu
standartlarin en énemlisi icme suyu igin gelistirilmis olanlardir. igme sularinda tavsiye
edilen izin verilebilir sinir degerleri verilen major bilesenler, toplam ¢oziinmiis kati
madde, siilfat ve kloriir konsantrasyonlarini asan sularin insanlar tarafindan

tilkketilmesinde genellikle bir tehlike bulunmamaktadir.

Tablo 3.25 ve 3.27°de igme ve kullanma sularinda fazla miktarda bulunmasi
istenmeyen elementlerin ¢aligma alani yeralt1 sularindaki miktarlar1 ve Tablo. 3.26°da

karsilastirildiklar1 standartlar1 ve yagislh doneme ait istatistiksel degerleri verilmistir.

3.10.2.1 Bakir (Cu)

Yerkabugundaki kayaclarda nabit bakir, bakir siilfiirler (kalkopirit, kalkozin) ve
karbonat mineralleri (malahit, azurit) halinde bulunur (Goldschmidt, 1958). Bununla
birlikte bakir minerallerinin ¢dzilintirliikkleri diisiik oldugundan sulardaki bakir

miktarmin ¢ok az kismi dogal kokenlidir. (Hem, 1985)

Fizyolojik fonksiyonlarin pek ¢ogunda bakira gereksinme duyuldugu halde fazlasi
zehirleyici etki yapar. Kemiklerin, sinir sisteminin ve bag dokularinin gelisiminde
onemli bir rolii vardir. Asiri dozda bakir alim1 bobrek, merkezi sinir sistemi ve sindirim

sisteminde rahatsizliklara yol agar (WHO, 2004).

Icme ve kullanma sularinda ¢ok fazla bulunmas: istenmeyen elementlerden olan
bakir elementi i¢in kabul edilebilir sinir degerler Tablo 3.26°de verilmistir. Orneklerden

higbiri TS266’nin maksimum degeri olan 2000 pg/L’yi asmamustir.
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3.10.2.2 Cinko (Zn)

Kitasal kabukta ortalama 80 ppm kadar ¢inko bulunur. En 6nemli minerali
¢inkoblend ve simitsonit’tir. ilksel silikat ve oksitlerin yapisinda izlenen ¢inko, bu
minerallerin kimyasal bozunumu ile suda iyonlagir. Cinko siilfitlerin kimyasal
bozunumu oksidasyon tarafindan kontrol edilir. Siilfitlerin yikanmasi sonucu ortaya
cikan asit maden sular1 demir ¢elik sanayi ve diger endiistriyel artiklarin, kdmiir ve kiil
tozlarmin yiizey sularma karigmast sonucu yiizey ve yeraltt sularinda ¢inko

konsantrasyonunun artmasina sebep olur (Sahinci, 1991).

Cinko bazi enzimlerin fonksiyonu icin gerekli oldugundan insanlar, hayvanlar ve
bitkiler agisindan temel elementlerden biridir (McNeeely ve diger, 1979). Besin
maddeleri insanin ¢inko alimindaki en biiyiik kaynaktir. Viicutta ¢inko eksikligi

gelisme yavaslamasi ve kansizliga neden olur (WHO, 2004).

Icme ve kullanma sularinda fazla bulunmasi istenmeyen elementlerden olup
maksimum 5mg/L kadar izin verilebilir (Tablo 3.26). Calisma alanindaki yagish ve
kurak donem tiim Orneklerde, icme ve kullanma sulari i¢in belirlenen tist limitlerin

altinda ¢inko konsantrasyonlar1 bulunmustur (Tablo 3.25 ve Tablo 2.27).
3.10.2.3 Demir (Fe)

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bir¢ok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunan bir elementtir. Piroksen, amfibol, biyotit, magnetit ve olivinlerde
demir icerigi olduk¢a yiiksektir. Sedimanter kayaglarda hematit, magnetit ve gotit
mineralleri seklinde goriiliir. Artica kiikiirt cevherlerinde ve komiir damarlarinda demir

siilfit olarak bulunur (Rankama ve Sahama, 1964; Hem, 1985).

Yiizey ve yeralti sularinda bulunan demir; kayaclardan, endiistriyel atiklardan,
komiir kiillerinden, komiir yataklar1 drenaj sularindan, asidik madenlerin drenaj
sularindan, madencilik endiistrisi atiklarindan, c¢esitli alanlarda kullanilan demir ve
¢elik malzemenin korozyonundan kaynaklanir. Demir sularda Fe™ ve Fe™ seklinde

bulunur. Yeralt: sularinda en yaygin olarak Fe™ seklinde bulunur (Hem, 1985). Yeralt:
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suyunun demir igerigini etkileyen en dnemli faktdrlerin basinda oksidasyon-rediiksiyon

kosullar1 ve suyun pH 6zelligi gelir (Hatwa, 1989).

Demir insan besinlerinde bulunan ana elementlerden biridir. Insanin giinliik demir
gereksinmesi yas ve cinsiyete bagl olarak 7-14 mg/L arasinda degisir. Insan viicuduna
alman demirin %10’u absorbe edilerek cesitli organlarda kullanir. Absorblanan demirin

%60-70’1 kanda bulunan hemoglobinin tiretiminde kullanir (WHO, 2004).

Demir hayvan ve bitki metabolizmasinda rol oynayan ana elementlerdendir (Hem,
1985). Demir igerigi 20 mg/L asan sularin bitkiler {izerinde zehirleyici etkisi

bulunmaktadir.

I¢me ve kullanma sularinda bulunan demirin bazi olumsuz etkileri de gériilmektedir.
Kuyu ve sebeke borularinda paslanmalara ve kabuklanmalara neden olur. Sularda fazla
bulunmas1 halinde acimsi buruk bir tat verir. Icme ve kullanma sularinda cok fazla
bulunmasi istenmez, standartlara gére maksimum 200 pg/L-300 pg/L kadar izin

verilebilir (Tablo 3.26).

Orneklenen su noktalarinda yagish donemde 794,70ug/L. 232,70 pg/L ve
221,50pg/L demir konsantrasyonu sirasityla NO7, N62, N72 bulunmustur (Sekil 3.48).
Kurak donem oOrnekleri 27,7 pg/L-1649 ng/L. araliinda demir konsantrasyonuna
sahiptir. N18’de 1649 pg/L, N42°de 1334 pg/L ve N63’de 363,8 pg/L, N76’de 301,8

png/L degeri ile karsilagtirmalarda kullanilan standartlarin timii agilmistir.

Orneklenen noktalarm yagish donem demir konsantrasyonlar1 Sekil 3.49°da dairesel
gosterimle verilmistir. demir konsantrasyonu dairesel gosterimde ii¢ gruba ayrilarak
verilmistir. En biiyiikk capli dairelerin goriildiigii Menderes’te ve Develi giineyinde
TS266 st limitinin asildig1 goriilmektedir. Standartlar1 agmamakla birlikte bir ¢ok
noktada 50 pg/L-200 pg/L araliginda degisim gosteren demir konsantrasyonu

1zlenmektedir.
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Sekil 3.48 Orneklenen su noktalarmin yagish ve kurak donem demir (ug/L) konsantrasyonu grafigi

3.10.2.4 Mangan (Mn)

Kimyasal davranislart demire benzer ve minerallerin yapisinda ¢ogunlukla demir
ile beraber bulunur. Yerkabugunda 1000 ppm kadar bulunan manganezin 171
minerali bulunmakla beraber en 6nemli mineralleri hausmanit, braunit, pyrolusit,
manganit, vernadit, pisilomelan, rodokrozit, manganokalsit ve laurittir. Manganezin
¢oziiniirligiinii genis dlciide Eh-pH etkiler. Asidik ve hafif alkali sularda Mn ™, alkali
ortamlarda Mn "™ iyonu seklinde bulunur. Yeralt: sularinda 200 ppm’den az manganez
bulunur. Sicak sularda daha fazla olabilir (Sahinci, 1991). Yiiksek mangan igeren

yeralti sulariin ¢ogu termal kaynaklidir (Hem, 1985).

Insan ve hayvan beslenimlerinden biri olan mangan bazi enzimler, hemoglobin ve
kolestroliin sentezinde ve bir¢ok metabolik siiregte onemli rol oynar. Viicutta mangan
eksikligi biiylime yavaslamasi, sinir sistemi bozukluklari, kansizlik, ¢ocuklarda kemik
bozuklugu gibi rahatsizliklara neden olur (WHO,2004). Bitkilerin metabolizmasi i¢in
onemli olan mangan i¢cme sularinda ¢ok fazla istenmeyen elementler arasinda yer alir
maksimum 50ug/L kadar izin verilebilir (TSE 266, 2005). WHO, 2004’¢ gére bu
deger 400 pg/L’dir.
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Sekil 3.49 Ornekleme noktalar1 yagish dénem Demir(pg/L) konsantrasyonu dairesel diyagrami

Calisma alaninda TS266 ve EPA’nin 50 pg/L maksimum degerleri, yagishh donem
orneklerinden NO7, 108,10ug/L ; N65, 607,60 pg/L; N72, 53,55ug/L ; N76, 140 pg/L
degerleri ile asilmigtir. WHO, 2004’tin 400 pug/L maksimum degerini sadece N65
asmaktadir (Sekil 3.50 ). Kurak donem orneklerinden N42, N63, N65; 50 pug/L olan
TS266 standardini asmustir (Sekil 3.50). Sekil 3.51°de goriildiigii gibi demirdeki

konsantrasyon dagilimina benzer dagilim izlenmektedir.
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Sekil 3.50 Orneklenen su noktalarmin Mangan (ug/L) konsantrasyonu grafigi

3.10.2.5 Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yerkabugunda onemli miktarlarda bulunmasina karsin (%8,6) az
¢Oziinmesi nedeniyle, yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. Aliiminyum pH 5-
9 arasinda sularda 1 ppm’den azdir. Yeralti sularinda genellikle 0,005-0,3 ppm
arasinda aliiminyum izlenir. Asit sularda bu deger 100 ppm’e erisebilir.
Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kdkeni ve maden yataklar1 hakkinda
bilgi vermesi bakimindan onemlidir (Sahinci, 1991). Standartlara gore sularda

bulunmasina izin verilen maksimum deger 200 (png/L)’dir.

Yagishi donem oOrneklerinde Al, NO7 338,70 (ug/L); N70 260,80 (ug/L), N76
498,80 (nug/L) konsantrasyon degerleri ile standartlarin {lizerinde seyreden pikler
vermekte (Sekil 3.52) bunlarin disindaki tiim Ornekler standartlarin altinda
kalmaktadir. Aliiminyum konsantrasyonunun asildigr yerler Develi ve Kisik
cevresidir (Sekil 3.53). Kurak donem orneklerinde N18, N30 ve N42’de TS266
standard1 agilmistir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 Yeralt1 sularinin yagish ve kurak donem Aliiminyum (pg/L) konsantrasyonu grafigi
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3.10.2.6 Arsenik (As)

Arsenik kalkofil bir element olup hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co gibi
elementlerle, Ni-Co siilfit yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda bakirli seyl ve
kumtaslarinda, fosfatli kayaglarda ve oksitlerde izlenir. Cok zehirli olan arsenik
elementi igme ve kullanma sularinda bulunmasi istenmez ancak 50 pg/L’ye kadar
miisaade edilebilir deger distiriilerek 10 pg/L’ye (TSE 266, 2005) indirilmistir. EPA
2003 ve WHO 2004 de de bu deger 10 pg/L’dir. Diinyanin bir ¢ok yerinde yeralti
sularinda As kirliligi bilinmektedir (Smith ve diger., 2000, Colak ve diger., 2004).
Yeralti sularindaki As olusumu igin bir ¢ok mekanizma onerilmistir. Ornegin
oksidasyon (Das ve diger., 1995), indirgenme (Bhattacharya ve diger., 1997), anyon
etkisi (Acharyya ve diger., 1999), indirgenme ve yeniden yiikseltgenme (Mukherjee
ve Fryar, 2008) bu konuda One siiriilmiis mekanizmalardir. Tayvan’da yapilan
calismalar, yeralt1 sularinda As kaynagi olarak demir hidroksitlerin ¢oziinmesini
(Wang ve diger., 2007) gostermektedir. Jeokimyasal verilerin istatistiksel analizleri,
arsenigin oOzellikle pirit oksidasyonu ve siderit ¢oziinmesi ile iligkili oldugunu
gostermektedir (Lin ve diger., 2006). Hindistan ve Banglades’te ki calismalar diisiik
hidrolik gradyana sahip akiferlerde demir hidroksitlerin bakteriyel indirgenmesi ile
aci8a cikabilecegini gostermistir (Polizzotto ve diger., 2005, Nath ve diger., 2008b).
Yeralt1 sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonunun en dnemli nedeni fillosilikat,
demiroksit ve siilfit minerallerinden ayrilan arseniktir (Ayers, ve Westcot, 1985, Pal
ve diger., 2002 a,b). As farkli bitkilerde farkli oranlarda, 6zellikle bitki yapraklarinda
kolayca depolanir. Bu bitkiler tiiketildiginde insan sagligi icin toksik etkisi vardir
(Farid ve diger., 2003). Calisma alanindaki yagisli donem orneklerinde TSE 266 nin
10 pg/L maksimum degeridir ancak Ol¢iim hassasiyeti 25 pg/L degerine alt sinir
olarak analiz ettigi i¢in N20, N21,N25, N30, N36, N72, N76, N81, N87’de 25 ng/L
degeri asilmistir (Sekil 3.54 ve Sekil 3.55). Yagish donemde Kurak donem
orneklerine ait As degerleri (Sekil 3.56), 10 ug/L olan TSE 266, EPA ve WHO nun
degerleri kurak donemde bir ¢ok 6rnek noktasinda asilmistir (Sekil 3.54). Kurak
donemde daha fazla noktada standartlarin asilmast kurak donem nedeniyle
konsantrasyon artis1 ile agiklanabilir. Bolgede yaygin seyl ve kumtaslari dogal arsenik
kaynag1 olarak gosterilebilir. Catalca formasyonuna ait komiirlii seviyeler de As

icerigi ve yeraltr sularia etkisi agisindan irdelenmelidir.
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Seferihisar yiikselimi lizerindeki Bornova Karmasigi’na ait birimleri kesen KD-

GB ve KB-GD tektonik hatlar1 boyunca yerlesmis olan subvolkanik riyolit dayklari
ile birlikte ve onlarn keser sekilde gelismis Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn
cevherlesmeleri (Mutlu, 2004) bulunmaktadir. Calisma alanina sézii edilen bolgeden
de bir beslenme olmasi As konsantrasyonu iizerinde etkili olabilir. Ileri ve diger.,
(2007) ‘de bolgedeki yeralt1 sularinda yiiksek As konsantrasyonuna dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 3.55 Ornekleme noktalar1 yagish donem Arsenik (ug/L) konsantrasyonu dairesel diyagrami
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3.10.2.7 Antimon (Sb)

Antimonun bir¢ok minerali hidrotermal damarlarda ve bunlarin oksitlesme
zonlarinda bulunur. Arsenikle her ortamda karigarak arsenik-antimon alagimlarini
olustururlar. Toksik bir element olup igme sularinda istenmeyen elementlerdendir.
Akut zehirlenmelerinde agizda metalik tat, gastrointestinal irritasyon, bulanti, kusma
diare, viicut 1s1sinin diismesi, solunum yavaglamasi ve kalp yetmezligi sonucu 6liimler

olusur (Sahinci, 1991).
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Sekil 3.56 Ornekleme noktalar1 kurak donem Arsenik (ug/L) konsantrasyonu dairesel diyagrami
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Toksik bir element olan antimon elementi icme ve kullanma sularinda bulunmasi

istenmez ancak 10 pg/L kadar miisaade edilebilir (TSE 266, 2005). EPA, 2003’e gore
6 ung/L, WHO, 2004’e gore 20 ng/L degerleri maksimum miisaade edilebilir

degerlerdir.

Calisma alaninda bir ¢ok ornekte yagish ve kurak donemde antimon i¢in verilen
TSE 266 sinir degerleri asilmaktadir (Sekil 3.57). Yagishh donemde K25, NOS, N15,
N11, N5I’de WHO’nun 20 pg/L degerini de asmakta, kurak donemde WHO

standardi higbir 6rnek noktasinda asilmamaktadir.

35
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Sekil 3.57 Orneklenen su noktalarindaki antimon (ug/L) konsantrasyon grafigi

3.10.2.8 Kadmiyum (Cd)

Dogada kadmiyum yalnizca bilesikler halinde bulunur ve bazi durumlarda diger
bir kisim elementlerin yerini alir. Kadmiyum mineralleri genellikle ¢inko yataklarinin
bozunumundan ortaya ¢ikan kadmiyum iyonlar1 tarafindan olusturulur.
Kadminyumun kimyas1 ¢inkoya benzer bu nedenle ¢ogu kez sfalerit kadmiyum igerir

(Sahinci, 1991).

Dogal yollar disinda insan faaliyetleri sonucu su, hava, topraga kadmiyum katilimi1

olmaktadir. Elektrolizle metal kaplama islemleri, bakir ve nikel metalurjisi, fosil
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yakitlarin kullanimi, boyalar, nikel kadmiyumlu piller, elektronik malzemeler, motor

yaglari, fotograf malzemeleri, cam, seramik, tarim ilaclari, siiperfosfat gilibreleri ve
plastik iretimi gibi sanayi atiklar1 vasitasiyla cevreye kadmiyum atilmaktadir

(McNeeely ve diger 1979; Hem, 1985).

Kadmiyum civa ve kursun kadar toksik onemi olan metaldir. Cinko ile beraber
bulundugundan ¢inko ile galvanizlenmis kaplardan gidalara 6nemli Olciide geger.
Ozellikle sanayi bolgelerindeki yeralti sularinda kadmiyum igerigi artabilir. Diyette
kalsiyum ve demir eksikligi viicutta kadmiyum absorbsiyonunu arttirmaktadir.
Cocuklarda ilk iic yilda kadmiyum absorbsiyonu yetiskinlerden daha fazladir.
Kadmiyum en ¢ok bobreklerde ve karacigerde birikmektedir. Hayvanlar iizerinde
yapilan deneylerde kadmiyum kansizlik, ve yiliksek tansiyona neden oldugu

saptanmustir (Sekin ve diger, 2001).

Toksik bir element olan kadmiyumun igme ve kullanma sularinda bulunmasi

istenmez ancak 5pg/L kadar miisade edilebilir (TS 266, 2005).

Calisma alanindaki sularda kadmiyum konsantrasyonu 6l¢tim alt limiti (10 pg/L)
oldugundan ve bu deger standardin iistiinde kaldigindan gerekli hassasiyette l¢iim
yapilamamistir. Bu 6l¢iim limitine gore sadece 12,08 pg/L degeri ile N87 standartlari
geemektedir (Tablo 3.26). Kurak dénem o6rneklerinde N30, N71, N72, N76, N&87
strast ile 17,24; 5,03; 5,7; 5,26;15,64 ng/L degerleri ile TS266 standardini asmaktadir
(Sekil 3.58).
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3.10.2.9 Krom (Cr)

Krom magmatik kayaglarda minér bilesen olarak ozellikle bazik ve ultrabazik
kayaclarda bulunur. Dogada oksitlenmis ortamlarda daha c¢ok Cr™® ve Cr
degerliklerinde bulunur. En 6nemli minerali kromittir (FeCr,O4). Kitasal kabuk
kayaglarinda ortalama 100 ppm kadar krom bulunur. Kayaglarin ayrigmasi esnasinda

kil ve kumlarla birlikte taginir (Hem, 1985).

Dogal sularda ¢ok az ¢dziinen krom vyiizey sularinda ortalama 1x10~ mg/L kadar
bulunabilir (Sahinci, 1991). Sulardaki krom igerigi kayaglardan ve c¢ogunlukla
endiistriyel kullanimlardan ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanir. Krom tuzlar1 metal
temizleme ve kaplama, aliminyum metalurjisi, paslanmaz celik, boya, patlayici
maddeler, seramik, kagit ve tekstil sanayide kullanilir. Krom bilesikleri ayrica sondaj
borularinda ve sogutma kulelerinde korozyonu oOnlemede, sicak su ile 1sitma

sistemlerinde, yaygin sondiirme sistemlerinde ve giibrelerde kullanilir (WHO, 2004).

Coziinen kromat tuzlarinin insanlar iizerinde zehirleyici etkisi vardir. Cr™iin insan
ve hayvanlarda esansiyel bir element olup krom eksikliginin kursun toksitesini
arttirdigt  goézlenmistir. Besinlerde giinliikk ortalama krom alimi 60ug olarak

hesaplanmigstir (Vural, 1984).

Ornekleme noktarinin tiimiinde kurak ve yagisli dénem krom konsantrasyonu

karsilastirilan standartlarin ¢ok altinda ¢ikmistir (Tablo 3.25, Tablo 3.27).
3.10.2.10 Kursun (Pb)

Kursun Pb™ ve Pb™ degerlikli olup en sik rastlanan ve duyarli olan Pb™dir.
Baslica minerali galen olup dogada metal olarak bulunabilir. Magmatik ve
metamorfik kayaclarda Ozellikle potasyumlu feldispat ve mikalarda daha fazla

bulunur.

Sulardaki kursun konsantrasyonu kayaglardan, topraktan ve 0Ozellikle insan

aktivitelerinden kaynaklanmaktadir. Toksik bir element olan kursun i¢gme sularinda
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istenmeyen elementlerden olup sudaki konsantrasyonu standartlara gore 50 ppb

degerini gecemez. Viicuda agsirt kursun alinip alinmadiginin saptanmasinda sag,
kemik ve dislerdeki kursun konsantrasyonu bir 6l¢ii olarak kullanilabilir. Giinde 600
png’dan fazla kursun alinmasi durumunda viicutta kursun birikiminin baslayacagi
hesaplanmistir. Kursun sinir, kan, sindirim sistemleri, bobrekler, i¢ salgi bezleri,
iireme organlar1 ve akcigerler iizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Kandaki kursun
miktart 0,245 ppm gecgince kronik kursun zehirlenmesi olup sinir sistemi
etkilenmektedir. 54 hareketli ¢cocuktan 28’inde kandaki kursun miktar1 0,25-0,65
arasinda bulunmus ve c¢ocuklarda davranis bozukluklar1 saptamistir (Needleman ve
Landrigan, 1981). Kandaki kursun diizeyi 0,4 ppm gecen ¢ocuklarda kalic1 psikolojik
hastaliklar olusma riskinin yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica 3229 ilkokul cagindaki
cocuk lizerinde yapilan arastirmada dislerinde kursun konsantrasyonu 20 ppm’i gecen
cocuklarin zeka diizeylerinin kursun miktart 10 ppm’i gegmeyen ¢ocuklara gére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir (Uren, 1998). Kronik kursun zehirlenmelerinde kirmizi
kan hiicrelerinin etkilendigi kansizlik ve bas agrilarinin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir

(Sekin ve diger., 2001).

Toksik bir element olan kursun igme ve kullanma sularinda bulunmasi istenmez
ancak 25 pg/L kadar miisade edilebilir (TS266, 2005). Calisma alanindaki tim
orneklerde yagisli ve kurak donem ,igme ve kullanma sulart i¢in belirlenen
maksimum limitlerin altinda kursun konsantrasyonu saptanmistir (Tablo 3.25, Tablo

3.27).

3.10.2.11 Nikel (Ni)

Nikel magmatik kayaglarda ozellikle bazik ve ultrabaziklerde bulunan pek cok
mineralin yapisinda yer alir. Olivin ve hipersten nikel igeren baslica minerallerdir.
Birgok siilfiir mineralinin yapisinda yer alir. Sedimanter kayaclar ve toprakta nikel
bulunabilir (Goldschimidt, 1958; Rankama ve Sahama, 1964). Yerkabugunda
ortalama olarak 75 ppm kadar bulunan nikel mafik kayaclarda 150 ppm’e kadar

cikmaktadir. Masif siilfit yataklarindan damar ve siilfit merceklerinde bol bulunur.
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Nikelin 49 serbest minerali olup en 6nemlisi pentlandittir [(Fe,Ni)oSg]. Nikel +2 ve +3

degerlikli olup dogal sularda genellikle Ni* olarak bulunur (Sahinci, 1986).

Sulardaki nikel; kayaglardan, topraktan, nikel cevherlerinin isletilmesinden, fosil
yakitlarin kullanilmasindan ve nikelin endiistriyel kullanimindan kaynaklanir. Sularda
kolloidal veya ¢6ziinmiis halde bulunur. Nikel tuzlar (siilfat, nitrat ve kloriirleri) suda

¢oOziiniirler (McNeeely ve diger, 1979).

Toksik bir element olan nikel igme ve kullanma sularinda bulunmasi istenmez
ancak 20 pg/L’ye kadar kadar miisade edilebilir (TSE 266, 2005). Calisma alani
yagish ve kurak donem 6rneklerinin tiimiinde, igme ve kullanma sular i¢in belirlenen
maksimum limitlerin ¢ok altinda nikel konsantrasyonu (Tablo 3.25, Tablo 3.27)

saptanmistir.



BOLUM DORT
AKIFER KiRLENEBILIRLIiK YONTEMLERI

4.1 Giris

Akifer sistemlerinin kirlenebilirligi dogal ve insan aktiviteleri kaynakl
kirleticilerden etkilenme derecesi olarak tanimlanabilir. Dogal kirlenebilirlik kayag- su
iligkisi igerisindeki dolagim dongiisii sirasinda yeralti sularinin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerinin farklilasmasi esasina dayanir ve 6nlenmesi genellikle miimkiin
degildir. Insan aktiviteleri kaynakl kirlenebilirlik ise bilingli veya bilingsiz olarak
ortaya cikabilmekte gerekli dnlemler sonucu ortadan kalkabilmektedir (Simsek ve

diger., 2006).

Giiniimiizde gelisen teknoloji, artan diinya niifusu smirli kaynaklar olan i¢cme,
kullanma ve sulama sularini tehdit etmekte buna paralel olarak su kaynaklarinin
korunmasina ve kontroliine yonelik akifer kirlenebilirligini haritalayan yontem ve
teknikler g¢esitlenerek artmaktadir. Akifer sistemin hidrojeolojik 6zelliklerine bagl
olarak bir ¢ok parametreyi ele alan yontem ve teknikler genellikle cografi bilgi
sistemleri ile entegre edilerek noktasal arazi dl¢iimlerine dayanan verilerin alansal
degerlendirilmesini de saglamaktadir. Yenilenebilir kaynaklar olan yeralti suyu
kaynaklarinin korunmasi, izlenmesi ve yonetimi yasamsal Onemdedir. Akifer
kirlenebilirligini ortaya koyan kirlenebilirlik haritalart CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
ortaminda her parametreye ait veri tabani iizerinde jeoistatistik islemler yapilabilmesi
ve her mercideki karar verici i¢in anlagilmasi kolay pratik veriler olarak uygulamada

yer bulmaktadir (Simsek, 2007).

4.2 Kirlenebilirlik Yontemleri

4.2.1 Ozgiil Duyarhihigin Belirlenmesi

Yeraltt sularmin 6zgiil (dogal) duyarhiligi, sistemin genel kirletici yiikii ile

karsilagtig1 varsayimina dayanir. Yeralt1 sularinin kirlenmeye karsi duyarliliklar: farkl
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karmasikliktaki yontemlerle belirlenmektedir. Bu konudaki en énemli parametreler,

kirleticilerin 6zellikleri ile ilgili olarak akiferin, doygun olmayan zonun ve topragin

arindirma kapasitesidir (Demirkiran, 2002).

4.2.1.1 Tek Amagh Degerlendirmeler

Bir veya birbirine benzer Ozellikler gosteren bir grup kirleticinin
degerlendirilmesine yonelik belirli amacla yapilan duyarlilik haritalaridir. Tek amacgh
degerlendirmeler noktasal kirletici kaynagina bagl yerel Olgekte yapilir. Boyle
durumlarda kirletici yeralti suyu sistemine tek noktadan ve toprak tabakasinin hemen

altindan giris yapar (Demirkiran, 2002).

4.2.1.2 Cok Amagh Degerlendirmeler

Bu tiir ¢calismalar birden fazla kirleticinin degerlendirilmesini ve farkli 6l¢eklerde
haritalanmasini kapsar. Bir maden sahasinin, bir tarimsal alanin degerlendirilmesi ¢ok
amacli degerlendirme grubundadir. Tek amacli degerlendirmelerin ¢ogunda toprak
ortii dikkate alinmamaktadir oysa ¢ok amagl degerlendirmelerde beslenme, kirletici
hareketi ve yeralt1 suyuna ulagsma zamani gibi parametrelerin belirlenmesinde toprak

ortii onemlidir (Demirkiran, 2002).

Farkli kirleticilere karst yeralti suyu sistemlerinin gosterdigi duyarlilik
farkliliklarinin saptanmasi ve tek harita olarak diizenlenmesi olduk¢a zordur. Bu

amagla ¢ok sayida harita yapilarak atlaslar halinde diizenlenmektedir.
4.3 Yeralt1 suyu Duyarhhklarinin Belirlenmesinde Yontem ve Teknikler
4.3.1 Hidrojeolojik Birim ve Yap1 Yontemleri (HCS)
Hidrolojik birim ve yapi yontemleri; baska alanlar i¢in haritalanmig, duyarl
oldugu belirlenmis birim ve yapilarin ¢alisma alanindaki birim ve yapilarla

karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Genel olarak hidrojeolojik ve morfolojik ¢esitlilik

gosteren genis havzalar i¢in uygundur (Gogu, ve Dassargues 2000).
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4.3.2 Parametrik Sistem Yontemleri

Parametrik sistem yoOntemleri duyarlilifa etken olan bazi fiziksel o6zelliklerin
birlestirilerek bir arada degerlendirilmesi siirecine dayanir. Parametrik sistemin
olusturulmasi i¢in yeralti suyu duyarliligini temsil edecek parametreler secilir.
Parametrelerin secilmesi ve degerlendirilmesine goére yontem ii¢ alt grupta
incelenebilir. Bunlardan ilki 6zenle segilen siirli sayidaki parametre ile matris
olusturulan ‘‘matris sistemi” (MS) dir. Ikincisi duyarlilik degerlendirmede yeterli ve
gerekli bulunmus bir parametre i¢in sinif araligi olusturulmasi ve bu sinif araliklarina
puan atamasi yapilmasi esasina dayanan ‘‘puanlandirma yontemi” (RS) dir. Calisilan
nokta veya alana ait degerler girdikleri sinif aralifina gore puanlandirilir. Elde edilen
puanlarin toplamlarinin minimum ve maksimum degerleri goz 6niinde bulundurularak
puanlar boliimlendirilir ve boylece goreceli bir duyarlilik derecesi ifade eden deger
bulunur. Parametrik sistem yontemlerinin {li¢linciisii puanlama sisteminin gelistirilmis
sekli olan parametre agirliklandirma ve puanlama yontemi olarak adlanabilen ‘‘nokta
sayim modelleri” (PCSM) dir. Yontem, segilen parametrelerin birbirine gore dnem
derecesini belirten bir agirlik katsayis1 atanmasi nedeniyle puanlandirma yonteminden
ayrilir. Dereceli olarak siniflandirilan her bir parametre agirlik katsayisi ile ¢arpilir.
Her bir parametrenin olusturdugu katmanlar cakistirilarak toplanir elde edilen deger

alanin goreceli duyarliligini verir (Gogu ve Dassargues, 2000).

4.3.3 Anolojik Tliskiler ve Sayisal Modeller

Anolojik iligkiler ve sayisal modeller yontemi matematiksel ifadeler ile bir
duyarhilik indisi bulunmasi temeline dayanir. Bu yontemin ilkeleri ile gelistirilen
modeller bir araya getirilmesi zor, 6zel ve ¢ok sayida veriyi gerektirir. Bu nedenle
gelismis ve uzun donemli duyarhilik ¢aligmalari i¢in daha uygun goriilmektedir (Gogu

ve Dassargues, 2000).
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4.4 Akifer Duyarhhk Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Onemli akifer Kkirlebilirlik yontemleri Tablo 4.1°de listelenmistir. Giiney
Italya’da ‘‘Piana Campana’® bolgesinde Italyan arastirma grubu tarafindan
DRASTIC (Aller ve diger.,1987 ), SINTACS (Civita 1994) , GOD (Foster 1987) ve
AVI (Van Stempvoort ve diger., 1993) modellerini test eden bir ¢alisma yapilmistir.
SINTACS model digerleri ile karsilastirildiginda sozii edilen bolgede ylizey sular ve
akifer arasinda kirlenebilirligi ¢ok yiiksek zonlar tiiretmistir. Bu sonuglarin nedeni
biiyiik olasilikla akifer tanimlamalari, farkli agirlik sinif serileri kullanilmasindandir.
Benzer sonuglar Prahova-Teleajen’in aliivyon konisinde SINTACS modelle birlikte
Romanyal1 bir arastirma grubu tarafindan gelistirilen matris sistemi uygulanarak elde

edilmistir (Gogu ve Dassargues, 2000).

DRASTIC modelin diisiik kirlenebilirlik smifi SINTACS’dan daha genistir.
Bunun yaninda SINTACS model arazi kullanim parametrelerine daha ¢ok onem
vermektedir. Orta derecede kirlenebilirlik degisimi gosteren alanlarda GOD model,
degerleri homojen olarak yaymaktadir. Bu nedenle GOD model yiiksek
kirlenebilirlik degisimi veren alanlarda uygulanabilir. AVI metotla elde edilen
kirlenebilirlik haritalar1 DRASTIC ve SINTACS modelle benzerlik gostermektedir.
Istatistiksel karsilastirmalar DRASTIC ile SINTACS model arasinda biiyiik
benzerlik oldugunu gostermektedir. AVI model ile DRASTIC ve SINTACS arasinda

da iyi bir korelasyon bulunmustur (Gogu ve Dassargues, 2000).

Civita ve De Regibus (1995) yeralti suyu kirlenebilirlik ¢caligsmalarini karsilastiran
calismalar yapmislardir. Giiney ltalya’da diiz, tepe ve daglik ii¢ 6zel alan
hedeflenerek yapilan karsilastirma g¢alismasinda DRASTIC, SINTACS, GOD ve
Flemish metod ( Goossens ve Van Damme, 1987) SINTACS, ISIS (Civita ve De
Regibus 1995) metotlar kullanilmistir. Degisik metodlarin ayni zona ayni verilerle
uygulanmasi sonucunda basit metodlarla karmasik metodlarin benzer sonuglar
verdigi gdzlenmistir. GOD gibi basit metodlarin genis alanlar i¢in iyi sonuglar
verdigi bulunmustur. Yargilamalara ve esneklige sahip DRASTIC ve SINTACS
metotlarinin ayrintili ¢aligmalar i¢in uygun oldugu, Flemish metotlar gibi metotlarin

dizayn edildikleri kosullar disinda kosullara uyarlanamadiklar1 belirtilmistir.
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Her bir parametrenin akifer kirlenebilirligine etkisini yorumlamak i¢in ‘‘Piana

Campana’’ bolgesinde duyarlilik analizleri Napolitana ve Fabbri (1996) tarafindan
yapilmistir. Bu calisma sonucu DRASTIC parametrelerinin her birinin akifer

kirlenebilirligi i¢cin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Tahtal1 Baraj Havzasi i¢in DRASTIC yontem; yargilama yapmaya uygun olmasi,
ayrintili ¢aligmalar yapmaya izin vermesi ayrica DRASTIC yontem parametrelerine
iligkin verilerin, ¢alisilan havza i¢in saglanabilmesi nedenleri ile uygun goriilmiistiir.
DRASTIC yontem Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak AHS-DRASTIC
olarak ele alinmis ve ¢alisma alanina uygulanmistir.  Tahtali Baraj Havzasi igin
DRASTIC yo6ntem; yargilama yapmaya uygun olmasi, ayrintili ¢caligmalar yapmaya
izin vermesi ayrica DRASTIC yontem parametrelerine iliskin verilerin, ¢alisilan
havza ic¢in saglanabilmesi nedenleri ile uygun goriilmiistir. DRASTIC yo6ntem
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak AHS-DRASTIC olarak ele alinmis ve

calisma alanina uygulanmistir.



BOLUM BES
TAHTALI BARAJ HAVZASI (iZMiR) YERALTI SULARININ
KIiRLENEBILIiRLIGINiN AHS- DRASTIC YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris.

Su kaynaklarinin korunmasi ve gelistirilmesi; insan aktiviteleri ve iklimsel
degisiklikler, artan su gereksinimi gibi nedenlerle her gecen giin artan Onem
gostermektedir. Akifer havzalarinda, bilingsiz tarimsal faaliyetler, asir1 yeralt1 suyu
cekimi, evsel ve sanayi atiklarinin depolanmasindan kaynaklanan kirleticiler
baslica tehdit unsurlarini olusturur. Bu nedenle sorunun ¢oziimii, basta kirliligin
onlenmesinde goriilmektedir. Bunlarin basinda, yeralt1 suyu bulunduran akiferlerin
ylzeysel beslenme alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlarin kirleticilerden
korunmasi gelmektedir. Aksi takdirde yeralti sularinin beslenme alanlarindan
kirleticiler hizla yeralt1 suyuna ulasmakta ve 6nemli oranda yeralt1 suyu kirliligine
yol agmaktadir. Akifer kirlenebilirligi lizerine son yillarda 6nemli g¢aligmalar
yapilmakta ve bu kapsamda yapilan kirlenebilirlik haritalar1 arazi kullanimi ve
diger insan kaynakli faaliyetlerden tiireyen kirleticilerin depolanmasina yonelik yer
secimi ¢alismalarinda bir 6ngorii olarak kullanilabilmektedir (Kim ve Hamm, 1999,
Dai, Lee ve Zhang, 2001, Al-Zabet, 2002, Lee, 2003, Insaf , Mohamed, Tetsuya, ve
Kikuo, 2005, Simsek ve diger., 2006, Sarptas ve Alpaslan, 2007, Leone ve diger.,
2007).

Siirekli artan niifusu, gelismeye devam eden endiistriyel ve tarimsal etkinlikleri
ile Izmir, su gereksinimi giderek artan bir ildir. Bu nedenle var olan kaynaklarm
korunmas1 yaninda, yeni su kaynaklarinin bulunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, Izmir’e farkli kaynaklardan igme ve kullanma suyu temin edilmektedir.
Bunlarin basinda, barajlar gelmektedir. En 6nemli su havzalarindan biri olan Tahtali
Baraj Havzasi, Izmir iline 6nemli oranda igme suyu saglamaktadir. Havza igerisinde
yer alan ve sularini bu havzadan toplayan Tahtali Baraji’nin Izmir’in su

gereksiniminin % 34’iinii karsilayan en 6nemli igme ve kullanma suyu kaynagi
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oldugu diisiintiliirse, bolgenin kirlilige karsi duyarligimin belirlenmesinin; sanayi,

yerlesim ve arazi kullanim alanlarinin planlamasinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.
Havzada 6nemli koruma 6nlemleri alinmasina karsin yerlesim ve tarimsal alanlarin
varlig1 nedeniyle bu alanlarin olas1 etkilerinin ortaya konulmasi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, Izmir’in &nemli havzalarindan biri olan ve farkh
litolojiye sahip Tahtali Baraj Havzasinin yeralt1 suyu kirlenebilirliginin DRASTIC
yontem ile belirlenmesi, yeralti suyu nitrat konsantrasyonu dagilim haritas1 ve arazi
kullanim haritasi ile karsilastirilmast bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Ayrica
DRASTIC yontemde ele alinan hidrojeolojik parametrelerin agirlik ve oran
katsayilari, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak yeniden belirlenmis ve

calismada bu degerler kullanilmistir.

5.2 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Basarili bir karar, hedef ve amaclara ulasilabilmesi ic¢in alternatif segenekler
arasindan en uygun olani se¢me siirecine dayanir. Bilginin toplanmasi1 ve analizinin
yapilmasi zaman alan ve yogun ¢aba gerektiren islemler olmasi nedeniyle, karar
verme siirecinin etkin kullanimi énem tagimaktadir. Bu konuda en yaygin olarak
kullanilan karar verme mekanizmasi, Saaty (1980) tarafindan gelistirilen Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemidir. AHS karar verme siirecinde nitel ve nicel
faktorleri birlestirme olanagi veren anlasilmasi kolay bir yontem olmasi nedeniyle
yapisallasmamis sorunlar i¢in uygulanan modern bir karar destek yontemi olarak
kabul goérmiistiir. Tanitiminin iizerinden az bir zaman ge¢mesine karsin pek cok
uygulama alan1 bulmustur. Saaty (1980), Wind ve Saaty (1980), Hastings (1996)’
nin finans, pazarlama, kamu politikalari, ekonomi, tip, egitim, spor alanlarinda
AHS uygulamalar1 bulunmaktadir. Cogu c¢alismada tamsay1 programlama, hedef
programlama, dinamik programlama gibi yoneylem arastirmasi teknikleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem, ele almman parametrelerin birbirleri ile
kargilagtirmali yargilar matrisinin kurulmasina dayanir. Sozii edilen matrisin
kurulmasi sonucu, karmasik problemlere ait ana hedef, kriterler, alt kriterler ve

alternatifler arasindaki iliski ortaya konmaktadir.
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AHS’nin en 6nemli 6zelligi, karar vericinin hem objektif hem de subjektif

gortislerini karar siirecine ekleyebilmesidir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001). AHS nin
teorik alt yapist lic aksiyona dayanir. Birincisi, iki tarafli olma/tersi olma
aksiyomudur. Ornegin “a” eleman1 “b” elemaninin 3 kat: biiyiikliigiinde ise “b”,
“a” nm 3’de 1’1 biyiikligiindedir. Ikincisi bagimsiz olma aksiyomudur.
Hiyerarside belirli kademeye ait elemanlara iliskin yargilarin veya Onceliklerin
baska kademedeki elemanlardan bagimsiz olmasini ifade eder. Ugiinciisii ise
homojenlik aksiyomudur. Karsilastirilan elemanlarin  birbirinden ¢ok farkl

olmamast gerektigini aksi halde yargilarda hatalarin olabilecegi anlamini tasir

(Kuruiiziim ve Atsan, 2001).

Sekil 5.1 Analitik hiyerarsinin kurulmasi (Expert Choise Tutorials, 2000)

AHS’nin ilk adimi, bir karar problemini kavranmasi ve degerlendirilmesi kolay,
hiyerarsik bir diizen iginde alt problemlere ayiran karar hiyerarsisinin kurulmasina
dayanir (Sekil 5.1). Karar hiyerarsisinin en {istlinde ana hedef yer almaktadir. Bir
alt kademede karar1 etkileyecek kriterler bulunur. Bu kriterlerin ana hedefi
etkileyecek ozellikleri varsa hiyerarsiye baska alt kademeler eklenir. Hiyerarsinin

en altinda karar alternatifleri yer almaktadir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).
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Karsilagtirmali yargilar veya ikili karsilagtirmalar AHS’nin ikinci temel

adimidir. Ikili karsilastirma iki kriterin birbirleri ile karsilastirilmasi anlamina
gelmekte olup karar vericinin bilgi, deneyim, diisiince ve Onsezilerine dayali
yargisini ifade etmektedir. Ikili karsilastirmalar ile hiyerarsideki elemanlarin bir iist
kademedeki elemana gore bagil dneminin belirlenmesi saglanir (Wind ve Saaty,
1980). ikili karsilastirma yargilar1 olusturulurken “a” kriterinin “b” kriterinden ne
kadar onemli oldugu karar vericinin yargisi ile olusturulmaktadir (Sekil 5.2). Bu
amagla Tablo 5.1°de verilen ve 1-9 puan araligini igeren Ol¢ekten faydalanilir.
Hiyerarsinin belirlenen diizeyi n sayida eleman igeriyorsa toplam n(n-1)/2 adet ikili

karsilastirma yapilmalidir. Bu karsilastirmalar matrisler seklinde diizenlenir.

Tablo 5.1 AHS Degerlendirme Olgegi (Saaty, 1980)

Sayisal Deger Tanim
1 Ogeler esit 5Snemde (veya aralarinda kayitsiz kaliniyor)
3 1.6ge 2.ye gore biraz daha dnemli (veya biraz daha tercih ediliyor)
5 1.6ge 2.ye gore fazla 6nemli (veya fazla tercih ediliyor)
7 1.6ge 2.ye gore ¢ok fazla 6nemli (veya gok fazla tercih ediliyor)
9 1.6ge 2.ye gore asir1 derecede dnemli (veya asirt derecede tercih ediliyor)
2,4,6,8 Ara degerler

(GOAL: su kalitesi indeksi

Fle Options Inconsistency Help

Preliminary T Verbal T Matrix T Questionnaire T Graphic
E_| jam
KIMYASAL: kimyasal
is 3.0 times (MODERATELY) more IMPORTANT than
FIZIKSEL: fiziksel
[Best Fit] KIMYASAL [ AGIR
FIZIKSEL T 3.0 | 5.0
KIMYASAL 2.0
Equal | 2z ‘ Moderate | 4% ‘ Strong | 6% | V. Strong ‘ 8% | Extreme

Calculate Abandon Invert Enter r Product I~ Structure r~ Link Elem

Sekil 5.2 Karsilastirma matrikslerinin olusturulmasi (Expert Choise Tutorials, 2000)



T Structure r Link Elem

Sekil 5.3 Karsilagtirmali yargilar sonucu dncelik vektoriiniin bulunmasi (Expert Choise Tutorials,

2000)

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra karsilastirilan her elemanin
onceliginin hesaplanmasima geg¢ilmektedir. AHS’nin iiglincli asamasi olan bu
kademe ‘‘Sentezleme’’ olarak adlanir. En bilylik 6zdeger ve bu 6zdegere karsilik
gelen O6zvektoriin hesaplanmasit ve normalize edilmesini i¢ermektedir. Yaygin
olarak kullanilan normalizasyon yonteminde her siitunun elemanlari o siitunun
toplamina boliinmekte, elde edilen degerlerin satir toplami alinmakta ve bu toplam
satirdaki eleman sayisina boliinmektedir (Saaty, 1980). Bu sayede her kriter i¢in bir
oncelik vektorii bulunmaktadir (Sekil 5.3).

Nihai kararin kalitesi agisindan 6nemli olan, ikili karsilastirma siireci sirasinda
karar verici tarafindan formiile edilen yargilarm tutarliligidir. AHS yo6ntemi
milkemmel bir tutarlilik 6n gormemektedir. Bu anlamda, tutarsizlia da izin
vermekte ancak her yargilamada tutarsiziigin Sl¢limiinii saglamaktadir. Ikili

karsilastirma yargilarinin tutarliligini 6lgmek igin Saaty’nin 6nerdigi bir tutarsizlik
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orani kullanilmaktadir (Saaty, 1980). Saaty bu oran i¢in en iist limit olarak 0,10’u

onermektedir (Saaty, 1980). Tutarsizlik oran1 0,10’un altinda ise yargilarin yeterli
bir tutarlilik gosterdigi ve degerlendirmenin siirdiiriilebilecegi  sonucu
cikartilmaktadir (Sekil 5.4). Buna karsilik, so6zii edilen oranin 0,10’un iistiinde
olmasit durumunda ise yargilarin tutarsiz oldugu kabul edilip yargi kalitesinin

tyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu islemde basarisiz olunursa

problemin daha dogru sekilde yeniden kurulmasi yoluna gidilir.

——
1.07s)
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Sekil 5.4 Analitik hiyerarsiye ait oran ve agirlik katsayilarmin olusturulmas: (Expert Choise
Tutorials, 2000)

Tim bu asamalarin bilgisayar ortaminda kolaylikla yapilabilmesi igin gesitli
paket programlar gelistirilmistir. Bunlardan biri olan Expert Choice (EC) yazilim
paketi, kullanicinin AHS teknigini rahatca uygulayabilecegi, karar problemini
kolayca hiyerarsik yapiya doniistiiriilebilecegi, ikili karsilastirmalar1 yapabilecegi
ve otomatik olarak goreceli oncelikleri hesaplayabilecegi bir platformdur (Expert
Choice Tutorials, 2000). Program ikili karsilastirma yaparken sayisal, sozel,
grafiksel karsilastirma seceneklerini karar vericiye sunmaktadir. Bu ¢alismadaki
AHS degerlendirmelerinde, son yillarda yaygin olarak kullanilan Expert Choice

programi kullanilmastir.
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5.3 AHS-DRASTIC Model ve Parametreleri

DRASTIC biiyiik alanlarin kirlenebilirlik potansiyelini bolgeye ait hidrojeolojik
faktorlerin kullanilarak yorumlanmasi amaciyla Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (EPA) adina Aller ve diger. (1987) tarafindan gelistirilmis yeralti
suyu kalite indeksidir. Parametrik sistem yontemlerinden biri olan DRASTIC,
parametrik sistem yontemlerinden PSCM (nokta sayim modelleri) yaklagimlar
icinde degerlendirilmektedir. Herhangi bir faaliyet esnasinda akiferin potansiyel
olarak kirlenmeye karsi bagil duyarliligini ortaya koyan bir yontemdir. Model
orijinal olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) i¢in diizenlenmemistir ancak CBS
uygulamalarinin  yontemi  besleyici etkisi nedeniyle CBS ile birlikte
kullanilmaktadir. CBS programlarinda yer alan spatial analiz araglar1 kullanilarak
DRASTIC parametrelerine ait yedi bilesen i¢in veri katmanlart elde
edilebilmektedir. Bdylece c¢alisilan alan i¢in kirlenebilirlik  kategorileri
olusturularak yorum yapmak kolaylagmaktadir. Yontem kullanim amacina gore pek
cok defa modifiye edilerek kullanilmistir. DRASTIC model dort ana temel {izerine
kuruludur. Bunlar sirasi ile 1) Kirletici toprak iizerinde tanimlanmustir, ii) Kirletici
yeraltisuyuna yagmur araciligi ile ulasir, ii1) Kirletici suyun hareketi ile ilerler, iv)

Calisma alani 0.4 km* den biiyiiktiir (Aller ve diger., 1987).

DRASTIC kisaltmasi, haritalanabilir yedi hidrojeolojik parametrenin kisaltilmis
seklidir (Sekil 5.5). Bu parametreleri sirasiyla; yeraltt suyuna uzaklik (Depth of
groundwater-D), beslenme (Recharge-R), akifer ortam (Aquifer media-A), toprak
biinyesi (Soil media-S), egim (Topography-T), vadoz zon (Impact of vadose zone-
I), ve akiferin hidrolik iletkenligi (hydraulic Conductivity-C) parametreleri
olusturur (Tablo 5.2). DRASTIC metot, yeralti suyu olas1 kirlenme zonlarinin
belirlenmesinde kullanilir; kirlilik veya alan kullanim aktiviteleri durumunu

yansitmaz (Aller ve diger., 1987, USGS, 1999).

DRASTIC yontemde ele alinan hidrojeolojik parametreler agirlik, puanlandirma
ve siralama degerlerine gore asagidaki 1 bagintist ile hesaplanmaktadir (Aller ve
diger., 1987, Thirumalaivasan ve diger., 2003). DRASTIC ii¢ bolimden

olusmaktadir. Bunlar agirlik, puanlandirma ve siralamadir (Aller ve diger., 1987).
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Her bir parametrenin goreli agirhigi vardir. Agirlik degerleri 1-5 arasinda degisir. 5

degeri en Onemli 1 ise en Onemsiz parametre oldugunu ifade etmektedir (Tablo

5.2).

Tablo 5.2 DRASTIC Yo6ntem parametrelerinin agirliklari (Aller ve diger., 1987)

Simge Parametre Agirhk
D Yeralt1 Suyuna Uzaklik 5
R Beslenim 4
A Akifer Ortam 3
S Toprak Biinyesi 2
T Egim 1
I Vadoz Zon 5
C Akiferin Hidrolik iletkenligi 3

DRASTIC sistem iki bdoliime ayrilir: hidrojeolojik yerlesim terimleri,
DRASTIC oran diye anilan hidrojeolojik parametrelerin bagil derecelenmesi ile
ilgili sema. DRASTIC oranda, kirlilige etkiyen her bir faktoér derecelere gore
siiflandirilir. Her etken yada parametre 1 ile 10 arasinda subjektif oran1 gosterir.
Bu oranlar 1-5 arasinda degisen agirlikli oranlara gore dlgeklendirilerek DRASTIC

Indeks bulunur.

DRASTIC Indeks=DyiDyi+RiRyitAniAwitSiSwit Toi TwitlilwitCriCuwi . (1)

Burada; ri: her parametrenin oran katsayisini, wi ise agirlik katsayisini ifade
etmektedir. DRASTIC modelde her parametre icin 1’den 10’a kadar sayilar
atanmig olup, en 6nemli parametre 10 ile ifade edilmektedir. DRASTIC yontemin
iki versiyonu bulunmaktadir. inorganik kirleticilere uygulanan normal DRASTIC
ve pestisitlere uygulanan Pestisit- DRASTIC. DRASTIC yontem c¢ogunlukla
modifiye edilerek calisilmistir. Calismamizda da bazi 6rneklerde (Thirumalaivasan
ve diger, 2003, Al-Zabet, 2002) oldugu gibi AHS ile birlestirilerek modifiye

edilmistir.

Bu ¢aligmada DRASTIC agirlik ve oran sayilart AHS’ye gore hesaplanmis ve her
parametre i¢in agirlik ve oran degerleri tablolar halinde verilmistir. DRASTIC

parametreleri (Tablo 5.2) AHS ile yeniden agirliklandirilmistir (Tablo 5.4). AHS-
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DRASTIC entegrasyonunu saglamak i¢in ikili karsilastirmalar yapilarak yeni

oranlar bulunmustur. AHS bilimsel bir yargilama yapmayr miimkiin hale
getirmistir. Elde edilen yeni oran ve agirlik katsayilarina gore AHS-DRASTIC
indeks degerleri bulunmus ve kirlenebilirlik siniflar1 yukaridaki 1 bagintisi

kullanilarak olusturulmustur.

GIS tabanli AHS-DRASTIC model; verilerin toplanmasi (Sekil 5.6), verilerin

analizi ve uygulama agamalarini igeren {i¢ evreli ¢alisma ile elde edilmistir (Sekil
5.7). Her evre; birbirinden bagimsiz diisey siire¢ akisi yaninda yatay olarak da es
zamanl ilerleyerek, DRASTIC ve AHS-GIS uygulamalarinin geri doniisiimlii ve
giivenli yorumlanmasina firsat verecek sekilde ylriitilmiistiir. Her bir kuyuya ait
noktasal veriler GIS Spatial Analist sekmesi igerisinde yer alan Inverse Distance
Weighting (IDW) fonksiyonu kullanilarak alansal verilere ulasilmistir. Son olarak
AHS-GIS tabanli  biitiinlesik  harita  gorlintlisiine  ulasilarak  gegerligi
yorumlanmigtir.  Kullanilan verilerin kaynagi ve ozellikleri Tablo 5.3’de

verilmistir.



131

= 2
X = = = = =
e = § T = : : :
2 = £ 2 2 5
H . z = g £ 5 L
2 g 3
B ‘B e
= - g 3 s = E
3 £ 5 - ‘% 5 =
E - E £ g - z
— = - =
| | I | | |
|
DRASTIC YONTEM
VERI TABANI
Sekil 5.6 DRASTIC Modele ait veritabani olusturmada kullanilan veriler
[ CALISMA SURECI ]
: T
Cl-‘ﬂDROJEOLOIIK EAKTORLER) ( MODEL OLUSTURMA ) ( AHS-GIS )

‘eralti Suvu Derinligi m
D I.
Verilerin AHS ile
Islenmesi
Maodelin Birlegtirilmesi

Beslenme
(R)

Akifer Ortam
(A)

oprak Yapmsi
(S)

Topografva

Vadoz Zon Etkisi
i

Hidrolik Gegirgenli
(€)

Kirlenebilirligin
Degerdendirilmesi

Karsilagtirma
Analizleri

Sekil 5.7 AHS-DRASTIC Modele ¢alisma akis diyagrami




Tablo 5.3 DRASTIC parametrelerine ait veri kaynaklari ve 6zellikleri
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DRASTIC e 2
Parametreleri Veri Tipi Format Olcek Kaynak
Yeraltisuyuna . e . ) Kuyu
Uzaklik Kuyu yeri/ derinligi | GIS nokta veri 1:25000 dlciimleri
DMI, DEU

. Yagis-buharlasma Cl | Tablo mm/y1l CM Su

Beslenim miktari GIS nokta veri | mg/l analizleri
Adal1,2007
. .. i 1:25000
Akifer Ortam Jeoloji GIS vektor 1:500000 MTA
. . | Toprak haritas, GIS vektor 1:500000
Toprak Biinyesi Toprak 6zellikleri Tablo KHBM
<. 1:25000
Topografya Egim GIS DEM 0m SRTM
Vadoz Zon Jeoloji GIS vektor 1:25000 MTA
Kuyu loglart GIS noktasal 1:500000 | DSI

Alkiferin Kuyu loglari, GIS Nokta veri ) DSi
hidrolik ST . . Bolgesel
. o Hidrojeolojik rapor Metin
iletkenligi

DSI: Devlet Su Isleri Izmir Bélge Miidiirliigii

MTA: Maden Tetkik Arama Bolge Miidiirliigii

DMI: Devlet Meteoroloji Istasyonu Giizelyal: Bolge Miidiirliigii

KHBM: Koy Hizmetleri 1 Bolge Mudiirliigii

DEU CM: Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Su laboratuar1 Analizleri
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

5.3.1 Yeralti Suyu Derinligi (D)

Yiizeyden yeralt1 su tablasina kadar olan uzaklig1 ifade etmektedir. Yiizeye
yakin yeralt1 suyu, kirleticilerin akifere daha kisa siirede ulagmasi nedeni ile daha
bliylik kirlilik riski tasimaktadir. Bu agidan yeralt1 suyu derinligi akifer
kirlenebilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Calisma alaninda yeralti suyu
derinligi 6l¢iimii i¢in 35 adet kuyu belirlenmis ve yeralti suyunun yiiksek oldugu
Nisan ayinda ve diisiik olugu Ekim ayinda iki yeralt1 suyu seviye 6l¢timii alinmistir
(Ek 3). Yapilan ol¢limlerde su tablasi derinligi yagisli mevsimde 0 - 55.05 m
arasinda degisen bir dagilim gostermektedir. Calisma alnina ait veriler géz 6niinde
bulundurularak DRASTIC Yonteme ait sinir degerler 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25 ve >25 m olarak alinmis ve AHS ile yeralt1 suyu derinliklerine bagli olarak yeni

goreli Oncelik degerleri olusturulmustur (Tablo 5.5). Derinlik parametresine ait
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oran ve agirlik degerleri Tablo 5.14’de verilmektedir. Yeralt1 suyu derinlik tematik

katmani ise Sekil 5.8’de yer almaktadir.

Tablo 5.4 DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik yontem parametrelerinin ikili karsilagtirma matrisi

Parametreler| D R A S T | C églrh!dl
oncelik

D 1 2 3 4 5 4 2 0,324
R 1 2 3 4 2 2 0,208
A 1 2 3 1 1 0,120

S 1 2 1/2 1/2 0,070

T 1 1/2 1/2 0,050

1 1 1 0,109

C 1 0,120

Tutarsizlik Orani=0,01
Tablo 5.5 Derinlik (D) alt parametresine ait ikili karsilastirma matrisi
D (m) 0-5 510 | 10-15 | 1520 | 20-25 | >25 | Goreli
oncelik
0-5 1 2 4 6 7 9 0,443
5-10 1 2 3 4 7 0,240
10-15 1 2 3 5 0,144
15-20 1 2 3 0,086
20-25 1 2 0,055
>25 1 0,033
Tutarsizlik Orani= 0,01

Yeralt1 suyu tematik katmanma (Sekil 5.8) gore havzanin biiylik boliimiinde
yeralti suyu derinligi 0-10 m arasindadir. Demirci, Sasal kuzeyi, Adnan Menderes
Havaalan1 civarinda 25 m’den fazla derinlikler goriilmektedir. Havzanin yeralti
suyu derinliginin diisiik olmasi1 kirleticilerin ulasmasinin kolay olmasi agisindan

olumsuz bir durum yansitmaktadir.

4.3.2 Beslenme (R)

Yagmur sularn akiferlerin beslenme alanlarina diistiigli zaman; diisen yagmur
sularinin bir kismi, yiizeysel akisla derelere tasinir ve dere araciligryla alandan
uzaklasir. Onemli bir kism1 ise buharlasir. Geri kalan su ise zemine sizarak, zemin

bosluklarinda tutulur. Sizma, akifer igerisinde goézenekli ortamdaki doymus bolge
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olan yeralt1 suyu seviyesine kadar devam eder. Bu siire¢ akiferin beslenmesi olay1

olarak tanimlanir. Yeralti sularmin yagistan beslenmesini bulmak i¢in pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Kloriir (Cl) ve diger gevresel izleyicilere dayanan izleyici
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Allison and Hughes, 1978, Johnston,
1983, Johnston, 1987, Stone, 1992). Kloriir metodu genellikle doygun olmayan
toprak zonda uygulanir (Zagana ve diger., 2007).

Nemli iklimlerde beslenme, buharlagma- terleme yagistan az oldugu icin su
denge caligmalari ile beslenme gegerli bir yaklasimla bulunabilir. Yar1 kurak ve
kurak iklimlerde yeralt1 suyu beslenmesi yagisin %1’inden de az olabilecegi i¢in
denge metotlar1 ile gilivenilir beslenme tahminleri yapmak olanaksizdir (Bouwer,
1998). Arastirmacilar ¢alismalarinda beslenim dagilimini saptamanin zorlugu ve
onemini belirtmektedirler (Harrington ve diger., 2002). Beslenme, konumsal ve
zamana bagl degisimi; akifer kirlenebilirligi ile ilgili olarak, kirleticilerin
taginiminin kritik parametrelerindendir (Scanlon ve diger., 2002). Beslenmenin
yilizeysel su dengesi ile hesaplanmasi ile kloriir kiitle dengesi ile hesaplanmasi
arasinda korelasyon bulunuyorsa toprak profildeki veya sig kuyulardaki kloriir
konsantrasyonu ile elde edilen yerel beslenme oranlar1 uzaktan algilama yontemleri
ile bolgesel beslenme haritalarina dontstiiriilerek kullanilabilir (Brunner ve diger.,

2004).

Sabit kosullarda Kloriir metodu ile beslenme orami (Gieske, 1992) asagida

belirtilen (2) bagintisi ile ifade edilmektedir.
R=PCr D/ Cap et (2)

Esitlikte, R: ortalama yillik beslenme orani (m/ yil), P: ortalama yillik yagis (m/
yil), D: kuru dénem kloriir birikimini (g/ m?% yil), cp: yagistaki kloriir
konsantrasyonunu (g/ m’), Cow: yeralti suyunda kloriir konsantrasyonunu (g/ m’)
ifade etmektedir. Calisma alaninda kuru donem kloriir birikimi sifir olarak ele
alimmustir. Pek ¢ok arastirmaci yeralt1 suyu beslenmesini tahmin etmek ig¢in kloriir

metodunu kullanmistir (Brunner ve diger., 2004).
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Sekil 5.8 Tahtali Baraj Havzasi yeralt1 suyu derinligi tematik katmani ( ?, elips disinda kalan bolge,

veri eksikligi nedeni ile giivenilirligi diisiik bolgeleri gosterir.)

Yeralti sularinda kloriir igerigi; 1slak ve kuru donemde yeralti suyunun yanal
hareketine, minerallerden kloriir ¢dzlinmesine ve arazi kullanimina baghdir.
Atmosferden kloriir birikimi ise; kloriir iyonunun yeralt1 sularina gecisinde tutucu
oldugu kabul edilen bitkiler tarafindan 6nemli miktarlarda alinmadig1 ve toprak
altindaki tuzlardan ¢6ziinmedigi kabuliine dayanir. Ayn1 zamanda belirtilen limitler
altinda yiizey ile si1g yeralti sularina da uygulanabilir. Kloriir kiitle dengesi ile

hesaplanan beslenme uzun dénem ortalamasini temsil etmektedir (Scanlon, 2000).
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Bu ¢alisma i¢in havzanin en uygun boliimii Tahtali Baraj Havzasinda ¢okiintii

alanlan icerisinde Kuvaterner yash giincel aliivyon malzemelerdir. Aliivyon genel
olarak iri ve orta taneli cakil ve kum boyutunda malzemeden olusur. Aliivyonel
malzemenin kdkeni; Bornova karmasigi, Urkmez ve Catalca formasyonuna ait
kayalardan koparak riizgar ve su yoluyla ortama tasinan ve depolanan malzemedir.
Dere yataklar1 icerilerinde gozlenen aliivyon istifte altta kaba taneli blok ve cakil
boyutunda olan malzeme iiste dogru incelerek kum ve silt boyuna iner. Malzemeler
genel olarak kotii derecelenmis ve kotii boylanmistir. Kalinligi 65 m civarinda

Olciilmistiir (Uzel, 2007).

Beslenme parametresini degerlendirmede yeralt1 suyu denge metotlarindan olan
Cl kiitle dengesi yontemi kullanilmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in gereken
ortalama yillik yagis (P) Giizelyali Meteoroloji Istasyonu 2006 verilerinden 682,7
mm/y1l, yagistaki kloriir konsantrasyonu (cp) Adali, 2006’dan 3,7879 g/m’, s1g
yeralti sularinda klorlir konsantrasyonu ¢alisma alanindaki 6rnekleme
noktalarindan alinan yeralti sularinin kimyasal analizinden (Tablo 5.15) bulunmus

ve bulunan beslenme degerleri Tablo 5.15’de gosterilmistir.

DRASTIC beslenme parametresine ait sinir degerler 0-50, 50-100, 100-150,
150-200 ve >200 mm olarak modifiye edilmis ve AHS ile agirliklart bulunmustur
(Tablo 5.6). Beslenme degerleri ait olduklar1 agirlik degerleri ile agirliklandirilmis
(Tablo 5.12) ve elde edilen agirlik degerleri Tablo 4.14’de listelenmistir. Elde
edilen tematik harita Sekil 4.9°da verilmistir. Beslenme tematik katmanina gore
havza igerisinde 50 ile >200 mm/y1l beslenme deger araligi veren dort farkli

beslenme bolgesi ayirtlanmistir (Sekil 5.9).

Tablo 5.6 Beslenme (R) alt parametresine ait ikili kargilagtirma matrisi

R 0-50 | 50-100 | 100-150 | 150-200 | >200 Goreli
(mm/y1l) oncelik
0-50 1 172 173 1/6 1/8 0,046
50-100 1 12 1/4 1/6 0,076
100-150 1 12 1/4 0,135
150-200 1 12 0,270
>200 1 0,473

Tutarsizlik Orani= 0,01
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Beslenmenin fazla oldugu yerler kirleticilerden en ¢ok etkilenecek yerler olmasi

nedeniyle 6nemlidir. Bu anlamda Oglananasi ¢evresi ve Sarni¢ kuzeydogusunda
kalan bolgenin kirlenebilirliginin yiliksek oldugu belirtilebilir. Gegirimli 6zellikle

olan aliivyon ve killi kirectasi alanlar1 ile uyum tagimaktadir ( Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 Tahtali Baraj Havzasi beslenme tematik katmani (?, diisik giivenli bdlgeleri

gostermektedir.)

5.3.3 Akifer Ortam (A)

Kayalar; gozenekli, catlakli ve gdzeneksiz olarak genel ii¢ sinifa ayrilabilir (Sen,

1998). Daha biiyiik tane boylu, daha kirikli bir akifer daha yiiksek gozenekliligi
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dolayisiyla daha yiiksek kirlenebilirligi gosterir. Konsolide olmayan akiferlerde,

derecelendirme, akiferdeki ince malzemenin miktarina ve tiirtine baghidir.
Konsolide akiferlerde derecelendirme, birincil poroziteye, kiriklar ve tabaka
yiizeyleri ile ilgili ikincil poroziteye baglidir. Aliivyon c¢aligma alanina ait en
onemli akiferdir. Aliivyonun {ist seviyelerindeki peklesmemis kum, kumlu ve killi
cakil malzeme diisiik verimli serbest akifer, kiltasi ve kumtas1 diizeyleri igeren
cakiltasi-bloktas istifi yar1 basingh akifer karakterindedir. Neojene ait konglomera
ve killi kiregtaslar1 catlak sistemlerinin gelistigi boliimlerde kisitli da olsa yeraltt

suyu bulundurmaktadir (DSI, 1984).

Neojene ait kirintili istif ince katmanli kumtasi, camurtasi, silttas1 ve cakiltasi
kumtas1 ardalanmalar1 sunmaktadir. Ince laminali seyl, silttasi ve ¢amurtas: da su
depolama, beslenme agisindan kirik ve catlak sistemlerinin gelistigi boliimlerde
elveriglidir. Neojen volkanikler catlakli akifer niteligindedir. Paleozoyik yash
mermerler kirik ve catlak sistemleri, karstik oOzellikleri ile havzada akifer
ozelligindedir. MTA’nin hazirladig1 jeoloji haritalar1 ve saha gdzlemlerinden
yararlanilarak poligon olarak ArcGIS 9.1 programinda jeoloji haritasi hazirlanmis
ve 100x100m grid formatina déniistiiriilmiistiir (Sekil 5.10). Ornekleme yerleri de

bu harita {izerinde belirtilmistir.

Akifer ortama ait goreli Oncelikler akifer malzemenin aliivyon, kum-gakil,
kumtasi-cakiltasi, filis, volkanikler, seyl seklinde gruplandirilmasindan sonra
yapilmistir. Akifer ortama ait goreli oncelikler Tablo 5.7°de agirlik degerleri Tablo
5.14’dedir.

Tablo 5.7 Akifer ortam (A) alt parametresine ait ikili kargilagtirma matrisi

A |Aliivyon E‘g‘th Iél‘(‘:t’ Filis | Volkanik|Seyl g}"creelli‘k
Aliivyon 1 2 3 6 7 9 0,423
Killi K¢t 1 2 3 5 7 0,250
[Kmt, ¢kt 1 2 3 5 0,151
[Filis 1 2 4 0,091
Volkanik 1 2 0,053
Seyl 1 0,032

Tutarsizlik Orani= 0,01
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Sekil 5.10 Caligma alanina ait jeoloji haritast 6rnekleme noktalarinin (kirmizi noktalar) yerleri
Tahtali Baraj Havzasi i¢inde en yliksek goreli oncelik degeri Kuvaterner

allivyona aittir. Volkanikler ve Neojen Oncesi kayaclar i¢inde gosterilen Bornova

Karmasig1 diisilk goreli oncelik degerine sahiptir. Kumtasi, cakiltasi, kiltast

ardalanmalar1 birimlerin kalinliklarina ve dokusal 6zelliklerine gore orta degerlerle

derecelendirilmistir (Tablo 5.7). DRASTIC yonteme ait siniflama ¢aligma alanina

ait birimlere gore yeniden yapilandirilmis, Ornekleme noktalarina ait AHS

degerleri, jeoloji haritas1 ve DSI kuyu loglarinin ve sahislara ait loglarinin (Ek 1)

yorumlanmasi ile belirlenmistir. AHS ile agirlik degerleri saptanmistir (Tablo
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5.14). Akifer ortama ait tematik harita Sekil 5.11°de verilmistir. Bu haritaya gore

aliivyonun genis yayillim gosterdigi Kiinerlik, Menderes, Oglananasi civari yiiksek
kirlenebilirlige sahiptir. Yeralti suyu derinlik katmanina gore yiiksek kirlenebilirlik
gosteren Adnan Menderes Havaalani ¢evresi akifer ortam tematik katmanina goére
diisiik kirlenebilirligi isaret etmektedir. Yenikdy formasyonunun kirmntili ¢okelleri
ve Bornova karmagigmin diisiik gecirgenlikteki birimleri bu sonuca neden
olmaktadir. Bornova karmasigimin yaygim oldugu kuzeydogudaki yiiksek kotlara

sahip alanlar diisiik kirlenebilirlik degerleri yansitmaktadir.
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5.3.4 Toprak Biinyesi (S)

Toprak biinyesi yeralti suyunun beslenme miktarin1 etkilemesi, kimyasal ve
biyolojik kirleticileri filtre etmesi bakimindan 6nemlidir. Topragin organik ve
mineralojik madde igerigi, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar: etkileyerek kirletici
miktarinin azalmasini saglarken filtreleme ile de sizma oranim diisiirerek etkinlik
gostermektedir. Zemin ile ilgili yorum yapilirken kirlilige en 6nemli etken, zeminin

yapisi ve her tabakanin kalinligidir.

Koy Hizmetleri Bolge Miidirliiglinden elde edilen 1/25000 o6lgekli toprak
haritas1 yorumlanmus, sayisallagtirilmis toprak haritas1 Giindiiz ve diger. 2007’ den
elde edilmistir. Bu sayisal toprak haritasinda, AHS ile en ¢cok dokuz parametrenin
ikili karsilastirmasi yapilabildiginden, havzada ~ %0,0 yer kaplayan (D) biiyiik
toprak grubunda yer alan kirmizimsi kestanerengi topraklar, %0,9 yer kaplayan
(CK) grubundaki ciplak kayalar kiregsiz kahverengi orman topraklarina (N) dahil
edilerek degisiklik yapilmistir. Tahtali Baraj Havzasi’nda en biiyiik alan1 %28 ile
kirmizi kahverengi Akdeniz topraklart (E) ve %20 ile koliivyal topraklar (K)
kaplamaktadir (Sekil 5.12).

%2,9 %2,6 %35,0

%17,5

%3.3

%14,1

%6,4

ivyal topraklar SA)
B Tuzlu alkali ve tuzlu alkli karisig topraklar (C)
O Kirmiz1 kahverengi Akdeniz topraklari (E)

@ Koliivyal topraklar (K)

O Kahverengi orman topraklari (M)
O Kiregsiz kahverengi Akdeniz topraklari (N)
O Kirmizi Akdeniz topraklari (T)
OKiregsiz kahverengi topraklar (U)
O Redzinalar (R)

Sekil 5.12.Tahtali Baraj Havzasi arazi kullanim diyagrami
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Tablo 5.8 Toprak biinyesi (S) alt parametresine ait ikili karsilagtirma matrisi

S Alc|lE|K|M|N| R | T | U | GOl
oncelik
A 1 2 3 3 4 5 7 8 9 0,300
C 1 2 2 3 4 6 7 8 0,208
E 1 12| 2 3 4 6 7 0,130
K 1 2 3 4 5 6 0,143
M 1 2 3 4 5 0,084
N 1 2 3 3 0,055
R 1 2 2 0,035
T 1 1 0,024
U 1 0,022
Tutarsizlik Orani= 0,02
= . i
= -..‘ gancilar -8
% .
¥ Cakirbeyil |
.Ayl'ancllar
% | Pancar ) [ %‘I
.NS Legend .‘I‘utbali
© Ornekleme Noktasi|
ofaTR T Se Tklr jani
E_ : Tahtali Baraji -gl
L3 Toprak Simh =t
D
o | EgeDenizi : | &
g 012525 5 75 107 E §

Sekil 5.13 Tahtali Baraj Havzasi toprak biinyesi sayisal arazi modeli (Giindiiz ve diger. 2007)
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Calisma alanina ait toprak haritast ve biiylik toprak gruplari, egim, biinye,

derinlik iligkilerini gdsteren tablolar yardimi ile degerlendirilerek, AHS degerleri
ikili kargilagtirmalarla (Tablo 5.8) bulunmustur. Tablo 5.14’de Ornekleme

noktalarinin AHS ile degerlendirilmesi ile elde edilen agirlik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.14 Tahtali Baraj Havzasi toprak biinyesi tematik haritasi (?, veri eksikligi nedeni ile

giivenilirligi diisiik bolgeleri géstermektedir.)

5.3.5 Egim (T)

Topografya arazi ylizeyinin egimini gosterir. Topografya kirleticilerin yiizeyden

derinlere sizmasinda kontrol giicline sahiptir. Egim az ise kirleticilerin yiizey akist
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yavas olacak ve yeraltina sizma potansiyeli yiiksek olacaktir. Egimin yiiksek

oldugu durumlarda ise yiizey akis kapasitesi yiiksek olacak yeralti su kirliligi

diisecektir.

DRASTIC metodun egim parametresine ait smir degerleri degistirilmeden
alimmis ve AHS ile agirliklandirilmistir (Tablo 5.9). Ornekleme noktalarma ait

AHS indeks degerleri ise Tablo 5.14 ’de verilmistir.
Calisma alanima ait 20 m aralikli topografik harita Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) verisinden yararlanilarak sayisallastirilmis olusturulan egim

haritas1t DRASTIC yonteme gore diizenlenmistir (Sekil 5.15).

Tablo 5.9 Topografik egim (T) alt parametresine ait ikili karsilagtirma matrisi

T % 0-2 2-6 6-12 12-18 >g | Gorei

oncelik
0-2 1 2 4 7 9 0,481
2-6 1 2 4 7 0,266
6-12 1 2 5 0,145
12-18 1 2 0,070
>18 1 0,038

Tutarsizlik Orani= 0,01

Ornekleme noktalarma verilen oran ve agirlik degerlerinin garpilmas: ile elde
edilen tematik harita Sekil 5.16°da verilmistir. Ornekleme noktalarinin yerleri
calisma alanina ait tim egim degerlerini temsil edemedigi i¢in tematik haritanin
ornekleme noktalarinin sik oldugu orta bolgesi aliivyonel ve oldukca diisiik egimli
alana karsilik gelmekte ve yiiksek kirlenebilirlik degeri vermektedir. Calisma
alanmnin daglik bolgeleri yiliksek egim degerlerine sahip oldugundan diisiik

kirlenebilirlik degerleri tagimaktadir.
5.3.6 Vadoz Zon Etkisi (I)
Vadoz zon su tablasinin iizerindeki doygun olmayan boliimdiir. Vadoz zona ait

bolgedeki birimlerin degerlerini belirlemede kayaclarin lito- mineralojik 6zellikleri,

porozite ve permeabilite gibi hidrojeolojik oOzellikleri gozetilerek DRASTIC
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modelin bu parametre i¢in sundugu degisebilir agirlik oranlarma objektif

yaklagilarak uygun agirliklandirmalarin elde edilmesine c¢alisilmistir. Bu amagla
aliivyon birim ve kristalin kayalar iizerinde acilmis 46 sondaj kuyusuna ait veri (Ek
2 )yorumlanarak DRASTIC yonteme ait agirliklar bulunmustur. Verilerin
yorumlanmasinda su tablasinin derinligi ve toprak kalinlig1 da dikkate alinmustir.
Daha sonra AHS de bu araliklara ait karsiliklar elde edilmistir (Tablo 5.10). Kum,
kumlu ¢akil gibi malzemelerin agirlikta oldugu aliivyona 0,444 degerligi, siltli, killi
malzemelerin gecildigi bolgelere 0,039 gibi diisiik bir degerlik atanarak 6rnekleme
kuyularina ait AHS-DRASTIC indeks degerleri bulunmustur (Tablo 5.14). Sekil

4.17°de vadoz zona ait tematik harita verilmistir.
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Sekil 5.15 Tahtali Baraj Havzasi egim haritasi
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Sekil 5.16 Tahtali Baraj Havzasi topografya parametresine ait tematik harita (?, veri eksikligi nedeni

ile giivenilirligi disiik bolgeleri gostermektedir.)

Tablo 5.10 Vadoz zon alt parametrelerinin ikili karsilagtirma matrisi

i Kct, Cakil, Konglomera Killi |Cakilh| Kil, Goreli

Mermer| Kum Cakil | Kil Silt oncelik
IK¢t,Mermer 1 2 4 6 7 9 0,444
Cakil, Kum 1 2 3 4 7 0,242
[Konglomera 1 2 3 4 0,139
Killi Cakil 1 2 3 0,087
Cakilli Kil 1 1 0,050
[Kil, Silt 1 0,039

Tutarsizlik Orani= 0,01




147
Vadoz =zon tematik haritasina gore Allivyonun Catalca ve Yenikdy

formasyonunun yayilim gosterdigi kirintili ve karbonatl kayalardan olusan bolgede
yiiksek kirlenebilirlik degerlerine rastlanmaktadir. Vadoz zon haritasina gore
Paleozoyik mermerlerin ve Bornova karmasigina ait Kretase allokton kiregtaginin
yiizeyledigi alanlarda da yiiksek kirlenebilirlik riski bulunmaktadir. Tiiflerin yaygin

oldugu kesimler en diisiik kirlenebilirlik degerleri ile temsil edilmektedir.

4.3.7 Hidrolik Iletkenlik (C)

Hidrolik iletkenlik yeralt1 suyunun yatay hareketini kontrol etmesi bakimindan
onemlidir. Yiiksek iletkenlik degeri, kirlenebilirligi yiliksek bir akiferi gosterir. Bu
parametre pompaj deneyleri ve akiferin yapisal ve hidrolitolojik 6zelliklerine gore

belirlenir.

Calisma alanina ait hidrolik iletkenlik degerleri DRASTIC alt parametreleri
degistirilerek, AHS ile yeniden agirliklandirilmistir (Tablo 5.8). Hidrolik iletkenlik
degerleri, DSI’den ve 6zel sahislara ait 46 artezyen kuyusuna ait verilerden elde
edilen degerler kullanilarak (Ek 4) olusturulan tematik haritadan saglanan verilerin
calisma alanma ait kontrol kuyularma uyarlanmasindan sonra DRASTIC
yontemdeki sinir degerler AHS ile agirliklandirilmistir (Tablo 5.11). Calisma
alanma ait hidrolik iletkenlik degerleri 0,1- 515,4 m/giin aralifinda degisim
gostermektedir (Ek 3).

Tablo 5.11 Hidrolik iletkenlik alt parametrelerinin ikili karsilagtirma matrisi

C (m/giin) | 0-10 | 1040 | 40-70 | 70-100 | 100-200 | >200 |Orel
oncelik
0-10 1 12 13 1/6 1/8 1/9 | 0,031
10-40 1 12 13 1/6 /8 | 0,049
40-70 1 12 13 /5| 0,086
70-100 1 12 /4| 0,146
100-200 1 120257
>200 I [0432

Tutarsizlik Orani= 0,01




148
AHS- DRASTIC parametrelerinin sinir degerlere gore saptanan oran ve goreli

oncelik degerleri Tablo 5.11°de verilmekte, Ornekleme noktalarinin AHS-
DRASTIC indeks degerleri Tablo 5.14’de goriilmektedir. Tahtali Baraj Havzasi’na
ait hidrolik iletkenlik katmani Sekil 5.18’de verilmektedir. Menderes, Kiinerlik,
Develi, Karaagag, Yesilkdy civarinda Catalca Formasyonunun kirintili birimlerinin
ve allivyonun yayilim gosterdigi yerlerde yiiksek iletkenlik degerleri, Sasal,
Kaynaklar civarinda diisiik hidrolik iletkenlik degerleri goriilmektedir. Ozellikle
Filis’in yayillm sundugu alanlarda veri eksikligi enterpolasyon haritasinin

giivenilirligini disiirmektedir. Bu bolgeler (Sekil 5.17) “?” ile gosterilmistir.
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2 =
- Orhanli =
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« Yerlesim alanlan
NOS s Ornek noktalari
. :
! Dereler
[] Tahtah Baraj Goli
= . =
= [ Havza Sinini 5
g Agirhik katsayisi g
[10.039
[10.039-0.050
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- B \ B 0.139-0.242 -
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Sekil 5.17 Tahtali Baraj Havzasi vadoz zon haritasi ( ?, diisiik giivenli bolgeleri gostermektedir.)
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Sekil 5.18 Tahtali Baraj Havzasi hidrolik iletkenlik haritasi ( ?, disiik giivenli bolgeleri

gostermektedir.)

Aliivyonun ve Killi Kiregtaglarinin yayilim gosterdigi alanlarda (Sekil 5.10)
iletkenligin (C) ytiksek, dolayisiyla kirlenebilirligin yiiksek oldugu goriilmektedir.

DRASTIC parametrelerinin AHS ile entegrasyonu ile olusturulan yedi tematik
harita tek tek incelendiginde saglikli sonuglara ulasmak miimkiin degildir. Bu
tematik haritalarin birlikte yorumlanmasiyla olusan tek biitiinlesik haritaya ulagmak

uygulanabilirligi yliksek bir kirlenebilirlik harita anlamina gelecektir.
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Tablo 5.12 AHS-DRASTIC yontemin oran ve goreli oncelik degerleri

DRASTIC Oran (?egeri Segili Sinir degerler | .. Giir-eceli.
(ri) parametre oncelik (wi)
0-5 0.443
5-10 0.240
10-15 0.144
D 0.326 DERINLIK 15-20 0.086
(m) 20-25 0.055
>25 0.033
0-50 0.046
50-100 0.076
R 0.208 BESLENIM 100-150 0.135
(mm/y1l) 150-200 0.270
>200 0.473
Aliivyon 0.423
Cakil, kum 0.250
A 0.12 AKIFER Kmt, kit 0.151
ORTAM Filis 0.091
Volkanik 0.053
Seyl 0.032
A 0.300
C 0.208
E 0.130
K 0.143
S 0.07 TOPRAK M 0.084
BUNYESI N 0.055
R 0.035
T 0.024
U 0.022
0-2 0.481
2-6 0.266
T 0.05 EGIM 6-12 0.145
% 12-18 0.070
>18 0.038
k¢t, mermer 0.444
Cakalli kum 0.242
I 0.109 VADOZ ZON Konglomera 0.139
ETKIiSi Killi ¢akil 0.087
Cakalli kil 0.050
Kil,silt 0.039
0-4.1 0.425
HIDROLIK 4.1-12.2 0.259
C 0.12 ILETKENLIK 12.2-28.5 0.147
(m/giin) 28.5-40.7 0.089
40.7-81.5 0.049
>81.5 0.031
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5.4 Tahtah Baraj Havzas1 AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritas1

Bu calismada AHS alternatifleri degerlendirme amaciyla degil, potansiyel
kirlenebilirlik haritalarin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin modifiye
edilmesi, belirli bir tutarlilikla agirliklandirilmast ve elde edilen indeks degerlerleri
ile olusturulan tematik yedi haritanin (Sekil 5.19) cakistirilarak entegrasyonunun

yapilmasi i¢in kullanilmstir.

Her bir DRASTIC parametresi 6nem derecesine gore anlamlandirilmis ve her
bir parametre i¢in Tablo 5.12°de belirtilen parametre oran ve agirlik katsayilari
esitlik 1 uygulanarak AHS-DRASTIC Indeks degeri igin veri tabaninda yeni bir
siitun olusturulmustur (Tablo 5.14). Kontrol kuyularina ait AHS-DRASTIC indeks
degerleri ArcGIS 9.2 programinda 100100 m grid boyutunda yapilandirilarak
havzaya ait AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritast hazirlanmistir (Sekil
5.20). Sekil 5.19 AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritas1 i¢in kullanilan
tematik haritalar1 gostermektedir. Elde edilen AHS-DRASTIC indeks degerlerinin
0,109-0,340 degerleri arasinda degistigi saptanmis ve bes farkli siniflandirma
araligr olusturulmustur (Tablo 5.13). Elde edilen kirlenebilirlik haritasinda
potansiyel kirlenebilirligi en yiiksek yerlerin havzanin aliivyonla kapli boliimiinde
kurulu Oglananasi, Kiinerlik, Develi ile daha kuzeyde bulunan Yildiz mahallesi ile
Tahtali Baraj Goli’niin giineyinde oldugu goriilmektedir ve bu yerler yiiksek
indeks degerleri olan 0.200 - 0.300 ve > 0.300 degerlerine karsilik gelen indeks
degerlerine sahiptir (Sekil 5.20). En diisiik kirlenebilirlige sahip alanlar Gorece,
Kaynaklar, Karaaga¢c ve Eski Sasal mahallesinin bulundugu boéliimdedir indeks
degeri olarak <0.150 ve 0.150-0,200 araligina diismektedir. Bu baglamda yeraltt
suyunun kirlenme alanlar1 diger taraftan en yiiksek beslenme alanlarini da
olusturur. Bu nedenle bu alanlarin korunmas: gerekir. Ozellikle, igme ve sulama
suyu saglayan havzalarda koruma ve kirlenebilir alanlarin belirlenmesi, yeralt1 suyu
kaynaklar1 agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Calisma alaninda kuyu ve veri
azligt nedeniyle kuzeybati ve giliney kesimler giivenirligi diisiik olarak
degerlendirilmistir. Bu alanlarin ormanlik alanlar olmasi, kirleticiler acisindan

tehlike yaratmayan bolgeler olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Tablo 5.13 AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik siniflart

AHS-DRASTIC indeks Araliklar

AHS-DRASTIC Potansiyel
Kirlenebilirlik Sinifi

>(,150 Cok diisiik
0,150-0,200 Diisiik
0,200-0,250 Orta
0,250-0,300 Yiiksek

>(,300 Cok yiiksek

Tablo 5.14 AHS- DRASTIC (AHS-D) indeks degerleri (wi: agirhik katsayisi

DRASTI? o 0.3260.208 (0.120{0.070{0.050{0.109{0.120 AHS-
Parametre oran degerleri (ri) D
Kuyu no| x y z | Dy | Ryi | Avi | Swi | Twi | Lu | Cwi |Indeksi
NO5 |518110{4224127| 50 {0.443(0.046|0.053|0.300|0.481| 0.05 |0.049]0.217
NO7 |516097|4225548| 58 [0.033]0.076|0.250]0.300]0.481| 0.05 |0.049]0.113
N11 |514234|4222207| 70 [0.443]0.076|0.151|0.300|0.481]0.242]0.049]0.256
N15 |514467|4224023| 55 [0.240(0.046|0.151|0.300|0.481]0.139]0.049]0.172
N18 |514666|4226385| 66 [0.443(0.076|0.423|0.300|0.481| 0.05 |0.049]0.267
N19 |513962|4228481| 71 [0.240(0.076|0.250|0.300|0.481]0.139]0.425]0.235
N20 |513962|4228481| 71 [0.443]0.076|0.053|0.300|0.481]0.087]0.425]0.272
N21 |512716|4227294| 78 [0.144(0.046|0.053|0.300|0.481|0.087]0.089]0.128
N25 1509807 |4226045| 93 [0.443(0.076|0.053]0.032|0.266|0.087]0.031]0.195
N27 510902 |4229536| 92 [0.144(0.046|0.250|0.143]0.481]0.039]0.259]0.156
N30 |514089|4230198| 84 [0.443[0.046|0.250|0.143]0.481|0.444]0.425]10.317
N34 |512792{4231945| 91 [0.240(0.046|0.250|0.143]0.481]0.444]0.425]0.251
N36 |511326|4231667| 99 [0.144]0.076|0.423]0.143]0.481]0.039]0.259|0.183
N42 |513289(4232957|100(0.240(0.076|0.032|0.143]0.481]0.44410.425]0.231
N51 |523234|4244791]265(0.240(0.076|0.032|0.130|0.145| 0.05 |0.147]0.137
N57 |521407|4235258|171(0.144]0.076|0.151]0.130]0.481]0.444]0.425]|0.213
N62 |514755|42347111100(0.443(0.076|0.032|0.143|0.481|0.44410.259]0.278
N63 |510522{4235833|142(0.144(0.135|0.032|0.143]0.481|0.444]0.089]0.172
N64 |507675(4233002|147(0.443(10.135|0.053|0.022]0.481]0.039]0.259]0.240
N65 |50524214231435]|176(0.443(0.046|0.053]0.143]0.266| 0.05 |0.259]0.220
N67 |524514|42409981362(0.240(0.135]0.053]0.130|0.145]0.242]0.089]0.166
N69 |518859|4233037|129(0.443(0.270|0.423|0.143]0.481|0.444]0.049]0.340
N70 |517731|4235913]|130(0.240(0.076|0.032|0.143]0.481|0.444]0.031]0.184
N71 |514386|4232121| 91 [0.443]0.076|0.151|0.143]0.481]0.444]0.425]10.312
N72 |513757|42339291105(0.240(0.076|0.423|0.143|0.481|0.44410.425]0.278
N73 |510753{4233153]|109(0.443(0.046|0.053|0.143]0.481]0.039]0.259]0.230
N74 |512179{4238200|125(0.033[0.046|0.032|0.143]0.481|0.444]0.147]0.124
N75 |512391|4227942| 83 [0.086[0.135|0.053|0.143]0.481|0.087]0.259]0.137
N76 |514985|4229060| 71 [0.240(0.046|0.423|0.143]0.481]0.242]0.425]0.250
N79 |511832{4220924| 79 [0.443]0.076|0.250]0.143]0.481]0.444]0.089|0.283
N81 |516368|42341741107(0.443(0.135]0.053|0.143]0.481]0.444]0.259]0.292
N84 |528392|4240473]1336(0.443(0.135]0.032|0.130|0.145]0.444]0.049]0.247
N86 |521756|42372571199(0.033[0.076|0.053]0.143]0.145]0.444]0.089]0.109
N87 520763 |4241086|183(0.443(0.270|0.053|0.130]0.145]0.242]0.147]0.267
K25 |523465(4236389|149(0.033(0.135[0.250({0.143(0.481(0.242{0.425|0.180
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Yeralti suyu derinligi (D) Beslenim (R)

i : — ) 1

- ; I". - l -!
AHS- DRASTIC \

Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasi

[ o e ]

Vadoz zon (I) Toprak biinyesi (S)

Topografya (T)
Sekil 5.19 AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritas1 ve ¢akistirilan tematik haritalar

[zmir’in en 6nemli havzalarindan biri olan Tahtali Baraj Havzasi igin yapilan
AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasi, en 6énemli akifer sistemi olan
Kuvaterner yagh aliivyon ile Neojen yash kirectaslarinin kirlenebilirliginin yiiksek
oldugu, ozellikle diiz kesimlerde yer alan aliivyonun kirlenebilirliginin yiiksek
oldugu saptanmistir. igme ve sulama suyu saglayan havzalarda kirlenebilirlik
haritalarinin =~ 6nceden  yapilmasi, kirlenme potansiyeli yiiksek alanlarin
belirlenmesine yardimci olarak, kirlenme riskini azaltici 6nlemlerin alinmasina ve

daha saglikli yeralt1 suyunun saglanmasina katki verecektir.
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Sekil 5.20 Tahtali Baraj Havzast AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritas1 ( Tarali alan,
giivenilirligi diisiik bolgeleri gostermektedir.)
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5.5 Kirlenebilirlik Modelinin Kontrolu

DRASTIC yontem kirleticilerin su ile ayn1 akiskanliga sahip oldugunu kabul
etmektedir. Suda neredeyse tamamen ¢dzilinebilen nitrat, bu kabulii hemen hemen
saglamasi ve ¢alisma alanindaki tarimsal aktivitelerde (Sekil 5.21 ve Sekil 5.22)
nitrathh  giibrelerin ~ kullanilabilmesi nedeniyle, yOntemin nitratla  kontrol
edilebilecegini gostermektedir. Bunun i¢in ¢aligma alanindaki yeralti suyu nitrat
miktarlart1 (Tablo 5.15) kullanilarak nitrat haritas1 yapilmis (Sekil 5.25) ve
kirlenebilirlik haritasi ile karsilastirilmistir. Ayrica nitrat kullaniminin kirlenebilirlik
lizerine etkisini ortaya koymasi i¢in arazi kullanim haritas1 ile korelasyonu da

yapilmistir (Sekil 5.23).

Arazi kullanim agisindan Tahtali Baraj Havzasi yiiksek oranda yesil alan olarak
kullanilmaktadir. Tahtali Baraji koruma alanlarimi i¢ine alan Tahtali Baraj
Havzasinda ormanlik alanlar ve makilik alanlar havzanin % 61,5’ini kaplamaktadir.
Seralarin da i¢inde oldugu, tarim yapilan alanlar ise havzanin % 32’ lik kismini
olusturmakta (Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.24) ve havzadaki yeralti sularinin
isletilmesi, korunmasi siirekliliginin saglanmasi agisindan, kontrol altinda tutulmasi

gereken bolgelerden birini olusturmaktadir.

Kirlilik kontroliinde 6nem tastyan endiistri bolgeleri, havzanin % 0,2’lik
boliimiinii kapsamakta ve (Sekil 5.23) kuzey boliimde yogunlasmaktadir. Yapilan
AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritas: ile nitrat dagilim haritast ( Sekil
5.25) arasinda benzerlik goriilmektedir. Tarim ve yerlesim alani olarak kullanilan
diiz kesimlerde (Sekil 5.25) nitrat konsantrasyonu da yiikselmekte, 150 mg/L
degerlerine kadar ulasmaktadir. Calisma alanindaki yiiksek seviyedeki nitratin
tarimsal ve hayvansal giibrelerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkii yerlesim
alanlarina ait kanalizasyonlar havza koruma agisindan aritma tesisinde aritilmaktadir.
Oglananast’nin yer aldigi bolgede (Sekil 5.21 b) ve Yildiz mahallesinde (Sekil 5.22
b) kirlenebilir alanlar arasinda korelasyon olmamasi Oglananasi ve ¢evresinde devlet

ve Diinya Bankasi destegi ile yogun bir sekilde zeytin yetistiriciligine gecilmesi
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Sekil 5.23 Tahtali Baraj Havzas1 arazi kullanim sayisallastirilmis haritas: (Ileri ve diger., 2007)

nedeniyle kuru tarim yapilmasi, dolayist ile nitrath giibre kullaniminin kisith
olmasina dayandirilabilir. Y1ldiz mahallesinde ise tarimsal aktivite, suyun ¢ok sinirli
olmasi nedeniyle ¢ok azdir. AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasinin
gegerliligi, 3. bolimde verilen CI es seviye egrilerinin verildigi harita iizerinde de
calistirilabilir. Sekil 3.39’a gore Cl miktar1 Tekeli — Develi yerlesim yerleri arasinda
ve Menderes ilgesi civarinda TS266 standardimi asmamakla birlikte artis

gostermektedir. Bu boliimler AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasinda
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kirlenebilirligi yiiksek alanlardir. Ayrica, Cl kiitle dengesi ile yapilan beslenme

katmaninda da benzer sonu¢ elde edilmektedir. Agir metallerle de benzer
karsilagtirma yapilabilir. 3. boliimde verilen demir konsantrasyon dagilimini daire
grafik olarak gosteren haritada, demir konsantrasyonunun 200 pg/L olan TS 266
degerini astigr bolgelerin AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasinda
yluksek risk tagiyan bolgelere karsilik geldigi goriilmektedir.

O Endiistriyel alanlar (%0,2) B Ormanlk alanlar (%42,1)

O Yollar (%0,8) B Ciplak alanlar (%0,5) O Makilik alanlar (%19,4)

O Yerlesim alanlar1 (%1,8) @ Tarm alanlar1 (%31,8) O Seralar

Sekil 5.24 Tahtali Baraj Havzasi arazi kullanim diyagrami

Tablo 5.15 Yeraltisularina ait CI', NO;~ konsantrasyonlari (mg/L) ve beslenme degerleri

Ornek no | k25 NO5 NO7 N11 N15 N18 N19 N20 N21 N25 N27 N30

CI 2337 | 20257 | 39.18 | 4928 | 326.44 | 38.06 | 46.59 | 46.88 | 52.36 | 29.08 | 66.97 | 54.07
Beslenme ||, cc | 1277 | 66.00 | 5248 | 792 | 6795 | 5550 | 55.06 | 4939 | 8893 | 3861 | 47.83
(mm/y)

NO;~ | 3371 | 2474 | 4206 | 111.03 | 58.88 | 65.05 | 12332 | 12239 | 3398 | 154 | 890 | 5868
Ornekno [N34 |N3s |[N42 |Ns1 [N57 | Ne2 |Nes | Ne4a |Nes | N6z |Ne9 | N70

CI 68.65 | 3023 | 46.33 | 4001 | 30.92 | 49.95 | 1552 | 19.65 | 8530 | 24.09 | 10.93 | 32.50
Beslenme | o, 0 | o555 | 5580 | 6463 | 83.60 | 5177 | 16663 | 13160 | 3032 | 107.33 | 236.66 | 79.58
(mmy)

NO;  [10202] 779 [ 13072 017 | 66.02 | 76.82 | 1938 | 824 | 1130 | 43.98 | 1330 | 2147
Ornekno [N71 |n72 [N73 |N7a [N7s N7 [N79 [ nst [Nsa | nss | ne7

Cr 4477 | 4524 | 9546 | 9073 | 21.84 | 278.02 | 34.91 | 21.07 | 1641 | 3537 | 13.94
Beslenme | o, | <716 | 2700 | 2850 | 11840 | 930 | 74008 | 12274 [ 15758 | 7311 | 185.46
(mm/y)

NOs;™ 174.95 | 109.74 | 58.61 0.16 19.75 0.53 | 142.88 | 34.14 | 29.40 | 39.40 4.98
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AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasi Mangan konsantrasyonu

haritas1 (Sekil 3.46) ile denendiginde yine standartlarin asildig1 yiiksek
konsantrasyona sahip alanlarin kirlenebilirligi yiliksek alanlara kars1 geldigi

goriilmektedir.

As miktarlarin1 veren Sekil 3.49°daki haritada da AHS Potansiyel Kirlenebilirlik

Haritasi’n1 dogrulayan degerler goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Tahtali Baraj Havzasi NO; miktar1 dagilim haritasi

Benzer ¢alismalar i¢in de drnek olabilecek ¢alismanin, havza planlamasi ve havza

yonetimi i¢in yol gosterecek yeterlikte oldugu sonucuna varilmistir.



BOLUM ALTI
BUTUNLESIK YERALTI SU KALITESIiNiN DEGERLENDIRILMESi VE
DRASTIC MODELLE ILISKiSI

6.1 Giris

Diinyamizin dortte ticlinii kaplayan su kaynaklarmin ¢ok az bir bolimi igme,
kullanma ve sulamada kullanilabilmektedir. Yeraltinda kayalarin bosluk ve
catlaklarint dolduran su biiyiik hacimlere ulasarak depolanir. Yeraltt suyu olarak
adlanan bu su yeryiiziindeki su dongiisiiniin onemli bir boliimiinii olusturur.
Yeryliziindeki okyanuslarda dahil olmak {izere toplam su miktarmin % 0,6’lik
bolimii yeralti suyu, % 0,005’lik bolimii zemin suyu, % 0,001°’lik boliimii ise
atmosferik sulardir. Yiizey sular1 yalnizca % 0,009°luk bir bolimi olusturur (Sekil

6.1). Diinyadaki tath su kaynaklarinin %29’u akiferlerde bulunmaktadir.

[ Goller ve Akarsular )

Sekil 6.1 Diinyadaki sularmin dagilimi (USGS, 1999)

161



162
Artan diinya niifusu ve buna bagli olarak gelisen sanayi, su ihtiyacim siirekli

artirmaktadir. Kullanim sonucu ortaya c¢ikan atik sular ylizey ve yeralti su
kaynaklarimi kirleterek kullanimlarint ~ sinirlandirmaktadir.  Bu nedenle, su
kaynaklarmin siirekli izlenmesi ve gerekli koruma onlemlerinin alinmasi biiyiik

oneme sahiptir.

Su kalitesinin belirlenmesinde bir ¢ok parametre kullanilmakta, her parametre i¢in
ayr1 bir standart ile kabul edilebilir deger ve maksimum deger tanimlanmaktadir.
Olgiilen parametre degerinin standart ile karsilastirilmas1 sonucu kabul edilebilir
degerin {lizerinde bir sonu¢ ortaya ¢iktigi durumda suyun, s6z konusu amagla
kullanima uygun olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Her bir parametre i¢in yapilacak
bu sekilde bir degerlendirme, ayni suyun bazi parametreler agisindan kullanilabilir,
bazilar1 i¢in ise kullanilamaz olmasi durumunu ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu durum,
suyun nihai kullanim kararini verecek olan karar vericilerin isini zorlastirmaktadir.
Bu noktadan hareketle, su kalitesinin degerlendirilmesinde bireysel parametrelerin
tek basma dikkate alinmasina ek olarak bircok parametrenin ayni anda
degerlendirilebildigi ¢oklu parametre degerlendirilmelerine ge¢mek ¢ogu zaman
daha uygun sonuglar verebilmektedir. Ozellikle dogal ortamlarindaki sularin genel
anlamda siniflandirildigi durumlarda, bu uygulamanin karar verme mekanizmasini
kolaylastiracagi  aciktir. Buna karsilik, c¢oklu parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi ve kullanilacak parametrelerin se¢imi bir baska siireci gerekli
kilmaktadir. Bu noktadan hareketle ortaya ¢ikan ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
olarak tanimlanan teknik yardimiyla, ¢evre ve yer bilimleri alaninda ¢oklu kriter
degerlendirilmesinin gergeklestigi bircok uygulama yapilmistir (Ning ve Change,
2001). Calismamizda da AHS biitiinlesik bir kalite sinifi olusturmak amaciyla

kullanilmustir.

6.2 AHS Entegre Edilmis Su Kalite Simiflandirilmasi

Su kalitesi, i¢cinde ¢Ozinmiis maddelerin cinsine ve miktarina bagli olarak

degismektedir. Genel olarak suda fazla miktarda maddenin ¢6ziinmiis olmasi, su
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kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Su kalitesini ifade etmek amaciyla bu

calisma kapsaminda fizikokimyasal parametreler kullanilmistir. Calisilan bolgede
giivenilir ve siirekliligi olan veri bulunmasi durumunda teknige biyolojik
parametrelerin de eklenmesi kolaylikla saglanabilir. Bu ¢aligma kapsaminda Tahtali
Baraj Havzasi’ndan 2007 yili Mayis ve Ekim aylarinda alinan yeralti sularina ait
kimyasal analiz degerleri ve Ol¢timleri kullanilmistir. Parametreler secilirken Tiirk
Standartlar Enstitiisii (TSE), Diinya Saglik Teskilatt (WHO) i¢gme suyu standartlari
ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) i¢me suyu standartlar1 dikkate alinmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucu, veri tabaninin rutin fiziksel parametreleri, rutin
anyon ve katyonlar1 igeren temel kimyasal parametreleri ve bazi agir metalleri
icermesi uygun goriilmiistiir. Buna gore, suyun sicakligi, pH degeri ve elektriksel
iletkenligi fiziksel parametreler olarak dikkate alinmistir. Bunun yani sira, Siilfat
iyonu, Nitrat-azotu, Kloriir iyonu ve Potasyum iyonu konsantrasyonu temel kimyasal
parametreler olarak kullanilmistir. Son olarak, Aliiminyum, Arsenik, Cinko, Bakir ve
Demir gibi bazi agir metaller de degerlendirmeye tabii tutulmustur. Tim
parametreler standartlarda (WHO, 2004; EPA, 2003; TSE. 266) yer alan tavsiye
edilen ve miisaade edilebilir maksimum degerler dikkate alinarak ii¢ kategoride
siniflandirilmistir (Tablo 6.1). Yeraltt suyu orneklerinin kimyasal analizlerine ait
degerler Tablo 6.7 ve Tablo 6.9’da verilmektedir. Su kalitesi 6l¢limii yapilan tiim
noktalar Sekil 6.2°de gdsterilmektedir. Bu noktalarda 6l¢iilen ve yukarida anlatildig:
sekilde c¢aligmaya dahil edilen ana gruplar (fiziksel parametreler, kimyasal
parametreler, agir metaller) AHS degerlendirme 06l¢egi kullanilarak oncelikler
siralamasina konulmustur. Buna gore, agir metaller fiziksel parametrelere oranla
fazla onemli, kimyasal parametrelerden ise biraz daha 6nemli goriilmiis; kimyasal
parametreler ise fiziksel parametrelerden biraz daha 6nemli kabul edilmistir. Bu
Olcek baz alinarak hesaplanan goreceli oncelik katsayilar1 ise Tablo 6.1, 6.2, 6.3,
6.4, ’de verilmektedir. Daha sonra secilen fiziksel parametreler, kimyasal
parametreler ve agir metaller kendi ana gruplar igerisinde 6nem sirasina sokulmus
ve goreceli dncelik katsayilar1 hesaplanmustir. flgili siralamalar ve &ncelikler Tablo
6.6’da verilmektedir. Goreceli Oncelikleri belirlenen parametreler i¢in ulusal ve
uluslararasi standart degerleri kullanilarak ii¢ farkli sinifta degerlendirme yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda sular iyi, orta ve kotii kalite siniflarindan birine diisecek



sekilde smiflandirilmistir. Suyun kalite siniflarinin  birbirlerine olan gérelgﬁ
oncelikleri Tablo 6.5°de verilmistir. Buna gore iyi kalite bir su, orta kalite bir suya
gore biraz daha onemli, kotii kalitedeki bir sudan ise ¢ok daha onemlidir. AHS ile
yapilan degerlendirmeye gore, iyi kalite sularin goreceli 6nemi 0,604; orta kalite

sularin goreceli oncelikleri 0,326; kotii kalite sularin ise 0,070 olarak hesaplanmustir.

Tablo 6.1 Ana grup parametrelerinin karsilagtirmasi

Fiziksel Kimyasal Agir Goreceli
Parametreler ! .
parametreler parametreler metaller oncelik
Fiziksel Parametreler 1 1/3 1/5 0,109
Kimyasal Parametreler 3 1 1/2 0,309
Agir metaller 5 2 1 0,582
Tutarsizlik Orani (TO)=0,0
Tablo 6.2 Fiziksel parametrelerin su kalitesine etkisinin kargilagtirilmasi
Fiziksel Ikili karsilastirmalar Goreceli
parametreler Sicaklik pH EC oncelik
Sicaklik 1 1/5 1/7 0,075
pH 5 1 1/2 0,333
EC 7 2 1 0,592
Tutarsizlik Orani1 (TO)=0,01
Tablo 6.3 Kimyasal parametrelerin su kalitesine etkisinin karsilastirilmasi
. Ikili karsilastirmalar .. .
pialllri}é?rs jlle . Stilfat | Nitrat Azotu | Potasyum | Kloriir C’;EZ?I?I?
(504) (NOs3) ) (€D
Siilfat (SO4) 1 1/5 1/3 1 0,097
Nitrat Azotu (NO;-N) 5 1 2 5 0,511
Potasyum (K) 3 1/2 1 4 0,301
Kloriir (CI) 1 1/5 1/4 1 0,091
Tutarsizlik Orani (TO)=0,01
Tablo 6.4 Agir metallerin su kalitesine etkisinin karsilastirilmas
Agir Ikili karsilastirmalar Goreceli
metaller Al As Zn Cu Fe oncelik
Al 1 1/4 1 1 2 0,130
As 4 1 5 5 7 0,555
Zn 1 1/5 1 1 2 0,124
Cu 1 1/5 1 2 0,124
Fe 1/2 1/7 1/2 1/2 1 0,067
Tutarsizlik Orani (TO)=0,01
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Tablo 6.5 Su kalite siniflarimin karsilastirilmasi

Parametre Iyi kalite Orta kalite Kotii kalite Goreceli 6ncelik
Iyi kalite 1 2 8 0,604
Orta kalite 1/2 1 5 0,326
Kotii kalite 1/8 1/5 1 0,070

Tutarsizlik Oran1 (TO)= 0.01

Kullanilan tiim parametreler i¢in kabul edilen simirlar ise Tablo 6.6’da
verilmektedir. Ornekleme noktalarindan elde edilen &lgiim sonuglar1, burada verilen
siir degerler ile karsilastirilarak suyun s6z konusu kalite parametresi i¢in iyi, orta
veya kot kalite sinifindan hangisine girdigi belirlenmekte ve buna gore hangi
katsayinm kullanilacagi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, Siilfat konsantrasyonu 200
mg/L 6l¢iilmiis bir su 6rnegi icin 0,604 degeri kullanilmaktadir. Benzer sekilde,
0,105 mg/L olarak olgiilen arsenik degeri i¢in 0,070 degeri dikkate alinmaktadir.
Tablo 6.6’da agiklanan su kalite parametrelerinin 6nem degerleri kullanilarak
birlestirilmesi sonucu olusturulan ve su Orneginin biitiinlestirilmis kalitesi olarak

diistintilebilecek indeks degeri asagidaki esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Indeks degeri = 0,109( 0,333F;+0,592F,+0,075F;)
+0,309(0,097K;+0,511K,+0,301K3+0,091K4)

+0,582(0,130A,+0,555A,+0,124A3+0,124A,40,067As)........(1)

Bu esitlikte F fiziksel parametreler ana grubunu, K kimyasal parametreler ana
grubunu ve A agir metaller ana grubunu tanimlamaktadir. Her ana grubun igindeki
alt parametrelerde alt indislerle tanimlanmustir. Ornegin, K, nitrat azotunu ifade
etmektedir. Burada, 6rnekleme noktasindaki nitrat azotu degeri Tablo 6.6’daki sinir
degerler ile karsilastirilmakta ve buna gore bir alt siif degeri kullanilmaktadir.
Ornegin nitrat azotu degeri 12 mg/L olarak dl¢iilmiis ise K, degeri 0,326 olarak
yukaridaki denkleme girmektedir. Benzer degerlendirme sonucu tim F, K ve A
degerleri sayisallastirilmakta ve  yukarida verilen Indeks degeri denklemi

kullanilarak genel su kalite indeks degeri hesaplanmaktadir. Sonugta elde edilen
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degerin Tablo 6.5’deki goreceli dnceliklere olan yakinligi baz alinarak, s6z konusu

suyun genel olarak iyi, orta veya koti kalite olarak siniflandirilmasi yapilmaktadir.

6.3 Tahtal Baraj Havzasi Yeralti Suyu Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu calismada anlatilan AHS teknigi, Tahtali Baraj Havzasi yeralti suyu
kalitesinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Calismada, yeralt1 suyu kalitesinin
degerlendirilmesinde ¢oklu kriter analizi yapmak amaciyla AHS ydntemi
kullanilmigtir.  AHS ile ¢oklu parametrelerin  belirli  kurallar  dahilinde
biitlinlestirilmesi ve tek bir deger ile ifade edilmesi hedeflenmistir. Teknikte
kullanilan parametrelerin farkli kombinasyonlarda se¢ilmesi durumunda farkl
sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. Son olarak, gelistirilen teknigin, alternatif
kaynaklardan elde edilen sularin indeks degerleri baz alinmak suretiyle hangi
zamanlarda ne oranlarda karistirilmasini uygun olacagina karar vermek amaciyla da

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2007 yili Cumaovasi yeralt1 sularina ait karma ve nihai karma oncelik degerleri
yagisli donem icin Tablo 6.8’de, kurak donem ig¢in Tablo 6.10°da verilmistir. Tablo
6.8’de yagish donem nihai karma oncelik degerleri incelendiginde, AHS entegre
edilmis indeks degerlerinin 0,240-0,473 araliginda bulundugu ve bdlgeye ait yeralti

sularinin ortalama indeks degeri 0,385 dir.

Kurak donemi temsil eden Tablo 6.10°daki AHS entegre edilerek bulunan nihai
indeks degerlerinin 0,241-0,602 arasinda degisim gosterdigi goriiliir. Ortalama
indeks degeri 0,452 olup yagisli doneme ait 0,385 olan ortalama degerin {lizerinde bir
degere sahiptir. Ortalama degerlerden de anlasilacag: gibi yagisli donemdeki yeralti
suyu kalitesinde belirgin bir diisiis olmaktadir. Bu degerler yeralt1 sularinin yagish

donemde kirleticilerin su ile tagindig1 yargisini ortaya koymaktadir.

AHS- Su kalite indeks degerleri kullanilarak yagish ve kurak donem indeks deger
araliklar1 gozetilerek olusturulan kalite siniflarina gore indeks degeri 0,35°den kiigiik

olan sular kotii kalite sular, 0,35-0,45 indeks deger araliginda olan sular orta kalite
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sular, 0,45’den biiylik indekse sahip olan sular ise iyi kalite sular olarak

degerlendirilmistir. Olusturulan tematik haritaya (Sekil 6.2) gore, kotii kalite sinifina

Tablo 6.6 Su kalite parametreleri ve AHS agirlik katsayilar

Su Kalitesi Parametre W Alt Parametre Wi Simir Wee
Grubu ! " | degerler "
6,5-8,5 | 0,604
6,0-6,5 veya | 0,326
pH (-) 0,333 8,5-9,0
<6,0 0,070
veya >9,0
Fiziksel Parametreler (F) (0,109 EC <600 0,604
0,592 600-1000 | 0,326
(uS/cm)
>1000 0,070
<15 0,604
Sicaklik (°C) 0,075 15-25 0,326
>25 0,070
<250 0,604
Siilfat (mg/L) 0,097 250-400 | 0,326
>400 0,070
<10 0,604
Nitrat Azotu (mg/L) | 0,511 10-20 0,326
. >20 0,070
Kimyasal Parametreler (K) |0,309 <10 0.604
Potasyum (mg/L) |[0,301 10-12 0,326
>12 0,070
<250 0,604
Kloriir (mg/L) 0,091 250-600 | 0,326
>600 0,070
<0,05 0,604
Aliiminyum (mg/L) |0,130| 0,05-0,2 | 0,326
>0,2 0,070
<0,01 0,604
Arsenik (mg/L) [0,555| 0,01-0,05 | 0,326
>0,05 0,070
<3,0 0,604
Agir Metaller (A) 0,582 Cinko (mg/L) 0,124 3,0-5,0 0,326
>5,0 0,070
<2,0 0,604
Bakir (mg/L) 0,124 2,0-3,0 0,326
>3.0 0,070
<0,2 0,604
Demir (mg/L) 0,067 0,2-0,3 0,326
>(),3 0,070
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Sekil 6.2 Tahtali Baraj Havzas1 yagishh donem AHS-yeralt1 suyu kalite siniflari tematik haritas1 (Taralt
alan, veri yetersizligi nedeni ile giivenilirligi diisiik bolgeleri gostermektedir.)
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giren yeralti sulariin Develi ve Develi kuzeyinde yer aldigi, iyi kalite olarak

degerlendirilen sularin Sasal, Yenikdy kuzeyi ve Kaynaklar civarinda bulundugu

gbzlenmektedir. Havzanin diger boliimleri orta kalite sular1 bulundurmaktadir.

Kurak donem i¢in yapilan AHS- Su kalite indeksi tematik haritasina (Sekil 6.3)
gore kotii kalite sinifinda yer alan sularin Develi kuzeyinde varligini korudugu ancak
yayilim alaninin daraldig: goriilmektedir. Bunun yaninda Demirci civarinda bu sinifa
ait sularin yansidig1 goriilmektedir. Yagishh donemde Demirci civarinda kalitesi orta

olan sularin kurak donemde kotii kalite sinifinda bulunmasi dikkat ¢ekmektedir.

500000 510000 520000 530000

4259000

Narlideregaleov:
. € .Balwh

Buca N
L ]

4258000

4249000
3248000

Efemcid
JEfemet

Ayrancilar
1asl g - i

4239000
4238000

Orhanh
L]

N7 Lejant

NOS i
o’ @ Yerlesim Alanlari

s Olgiim Noktalari
D Havza S
Dereler
Tahtali Baraj Golii
Kurak Dénem
AHS-Yeralt Suyu Kalite Simiflar
[ ]<0.35 Kotii kalite
[ ] 0.35 - 0.45 Orta kalite
I - 0.45 iyi kalite

5,000 2,500 0 5,000
Metre

4229000
4228000

4219000
4218000

500000 510000 520000 530000
Sekil 6.3 Tahtali Baraj Havzasi kurak donem AHS- yeralti suyu kalite siniflar1 tematik haritas1 (Taralt
alan, veri yetersizligi nedeni ile giivenilirligi diisiik bolgeleri gdstermektedir.)
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Kurak donemde orta kalite sularin etki alanlarini1 daraltarak seralarin yaygin

oldugu Develi, Kiinerlik, Menderes ve Menderes dogusunun sinirladig1 aliivyonal
alan i¢ine ¢ekildigi goriilmektedir. Sarni¢ kuzey dogusu ve Demirci civari orta kalite
sularin bulundugu diger alanlardir. Havzanin geri kalan boliimii orta kalite sular
smifinda iken iyi kalite sular sinifina dahil olmustur. Tematik harita yorumlanirken
ornekleme noktalarina yakin olan bdélgelerin daha giivenilir oldugu unutulmamalidir.
Bu ag¢idan havzanin en dogu ve en giineyinde yer alan su sinifi degerleri giivenilirligi

veri azlig1 nedeni ile daha zayiftir.

Eldeki wveriler 1s1ginda genel bir perspektiften bakildiginda, Yahtali Baraj
Havzasi’nda yeralt1 suyu kalitesinin, incelenen 2007 y1il1 igerisinde yillik bazda belirli
salimimlar gostermesine karsin, havza genelinde karsilagtirllan standartlari
saglayacak nitelikte 6zellikler tasidigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak kirleticilerin
su ile tasindig1 kabulii ile yagishh donem su kalitesi haritasi, akifer kirlenebilirlik ve
arazi kullanim haritas1 karsilastirildiginda aralarinda uyum bulundugu goriilmektedir
(Sekil 6.4). Kirlenebilirligi yliksek olan ve yeralt1 suyunun s1g oldugu aliivyon ile
killi kirectasinin oldugu bolgelerde yeralti su kalitesinin diigiik oldugu, arazi
kullanim1 agisindan bu yerlerin yerlesim yerleri veya tarimsal aktivitelerin yaygin

oldugu yerler oldugu goriilmektedir.

Glinlimiizde yasanan ¢evre sorunlart su havzalarimin planlanmasi, kirletici
olusturacak insan faaliyetlerine ait yer se¢imi caligmalarinda, belirli standartlar
tagiyan, sistematigi olan ¢alismalardan yararlanmayi zorunlu hale getirmistir. Bu
bakimdan kirlenebilirlik haritalari, su kalitesinin hali hazirdaki durumunun ortaya
konmasinda, uzun dénem siirdiiriilebilir su kalitesinin saglanmasinda, havza koruma
ve planlamasinda biiylik yarar saglayacak araglardir. Bu tarz ¢alismalarin bilgisayar
destekli programlar araciligi ile yapilmasi kolaylik saglamaktadir. Bu haritalar; kati
atik depolama alanlari, organize sanayi bolgeleri, yerlesim alanlari, akifer koruma
alanlar1 se¢imi i¢in karar verici konumunda olanlar i¢in pratik, anlasilabilir bir veri

tabani olusturmaktadir.



spogon Siig St o

[y e ¥
! | gt Ao

Ao
Ak

o

/ Agiklamalar
wis % Yerlegim alanlarn
- «  Clhgim Noktalan
Dereler
) Tahwb Barwg Golo
[ Hawea Swmun
ANS-DRASTIC Potansiyel Indelks deperieri

<05

[ 0.15-02

W o2-025

P \\
- 02503

Fge Desisi \\ -3
. :

a3rgoon
o

A3 1o
ik

Mo

Arazi Kullamim Haritast AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Haritasi
soigo0 Stpon s2000 S0

1
yali

§| - Marlidere Balgova I Buca

]

B

-

Gaziemir

>z
J2=kaio

4244000
a2ako00

/

Aymm:ulw'l
/

7

I;gh/nt
ND5 //I: Havza Sinin
./ N
*  Yerlesim Alanlan
Oilgiim Noktalar
— Dereler
I Tuhtali Barsj Gl

Yagish Dinem
AHS-Yeralt Suyu Kalite Simiflan

[ < 0.35 Ko kaline
[ 035 - 0.45 Orta kalite
I 0.5 i katiee

5000 2500 0 5,000
—:—Mulri_

as1

FRELITT

42,

229000

42

421000

420

<0 St BLI <
AHS-Yeralti Suyu Kalite Haritasi

Sekil 6.4 AHS-Yeralti suyu kalite haritas1 ile AHS-DRASTIC Potansiyel kirlenebilirlik haritas1 ve

Arazi kullanim haritas1 arasindaki iliski



BOLUM YEDi
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma izmir ilinin giineybatisinda yer alan ve Izmir iline %34 oraninda igme
suyu saglayan Tahtali Baraj Havzasinin hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi,
yeraltt suyu kirlenebilirliginin arastirilmasi ve yeralti suyu kirlenebilirlik haritasi ile
biitiinlesik yeralt1 suyu kalitesi arasindaki iligskinin ortaya konulmasi i¢in yapilmistir.
Caligma alaninda temel kayasini Paleozoyik yasli Menderes Metamorfikleri
olusturmakta, Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasig1 bindirme fayi ile temel
birimler {izerine gelmektedir. Caligma alaninda hakim olan Neojen yasl birimler ise
acisal uyumsuzlukla Bornova Karmasiginm iistlemektedir. Kuvaterner yash aliivyon

tim birimleri ortmektedir.

Yapilan hidrojeolojik ¢alismalar Kuvaterner yasli aliivyonun, Killi kirectaslarinin
serbest akifer 6zelliginde, konglomeralar yar1 basingh akifer 6zelliginde oldugunu
gostermektedir. Neojene ait kirintili istif, kirik ve catlak sistemlerin gelistigi
boliimlerde su depolamaya elverislidir. Neojen yash volkanikler catlakli akifer
niteligindedir. Bornova Karmasigi olarak adlanan birim i¢indeki allokton kiregtaslari
karstik akifer niteligindedir. Paleozoyik yasli mermerler kirik ve catlak sistemleri,

karstik 6zellikleri ile havzada akifer 6zelligi tagimaktadir.

Havzaya diisen yagis miktari 375,5x10° m® olarak bulunmus, buharlagma- terleme
ile havzaya diigen yagisin % 45°lik boliimiine karsilik gelen 183,7 x10° m® suyun
harcandigi % 39 orammna karsi gelen 162x10° m’ suyun yiizeysel akisa gegerek
Tahtal1 Baraj Havzasi’ni besledigi, bolgedeki kuyulardan ise % 16 oranina karsilik
gelen 64,8x10° m® suyun ¢ekildigi belirlenmistir. Havzaya su girdisi ile havzadan su
ciktisi arasindaki fark -35x10° m*’tiir. Bu kuyulardan miisaade edilebilir degerlerden
daha fazla cekim yapildigin1 gdstermektedir. Bunlara ek olarak, yagish ve kurak
donem statik seviye Olclimleri arasinda ortalama 5,62 m’lik bir diisiim
farkisaptanmistir. Bu diigiimiin; havzanin aliivyon, Neojen kirintililar1 ve

karbonatlarinin bulundugu 120 km?®lik alami etkiledigi diisiiniilirse 67,44 x10°
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m’ liikk ¢ekim fazlasina karsilik gelmekte, hesaba katilan kuyulardaki fazla ¢cekim ile

uyum gostermektedir.

Calisma alaninda  hidrojeolojik  birimler, akifer potansiyeli agisindan
degerlendirilmistir. Akifer potansiyeli siniflamasinda, Onceki yazarlar tarafindan
verilen transmissibilite deger araliklar1 kullanilmistir. Caligma alanindaki gozlemler,
DSI ve &zel sahislardan saglanan kuyu verileri diizenlenmistir. Bu degerlendirmeler
sonunda, 40 m kalinlik igin aliivyon akiferin transmissibilite degeri 345,6 m*/giin
konglomeralarda ortalama 60 m kalinlik i¢in transmissibilite degeri 518,4 m*/ giin
olarak bulunmustur. Neojen kirectas1 - killi kiregtasi ardalanmali birimin hidrolik
iletkenlik degeri 733 m*/giin olarak kaydedilmistir. Mermerlerin akifer potansiyeli,
permeabilite degeri ortalama 10 m/s, kalmhig 30 m alinarak, 259,2 mz/gﬁn
bulunmus, siniflamada “orta” akifer potansiyeline dahil olduklar1 bulunmustur. Bu
veriler, killi kiregtasi, aliivyon ve konglomeralarin “orta” akifer potansiyeline sahip

birimler oldugunu gostermektedir.

Yeraltt suyu dolasim mekanizmasinin belirlenmesi ve sularin  kokenini
aydilatmak icin yapilan 8'*0 izotop degerlerine gore yeralti sulart meteorik kokenli
ve kisa dolasimli sulardir. izotop sonuglarindan yararlanilarak bulunan ortalama
beslenim yiiksekligi 276 m’dir. Bu degerin 100 m altt ve isti 176-376 m
yiikseklikler etkin beslenim yiiksekligi olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninda
her 100 m’lik kot artisma karsin  8'°0 degeri %o 0,25 azalma gostermektedir.
Caligma alan1 yeralti sularina ait doteryum fazlast %11.20- %16.87 arasinda
degismektedir. Calisma alaninin verilen aralikta degisen yiiksek doteryum fazlasi

degerleri denizel kokenli yagislarin egemen oldugunu gostermektedir.

Yapilan hidrojeokimyasal ¢aligmalarda yeralt1 sular Ca-Mg-HCO3, Na-Ca- HCOs3,
ve Ca-HCOs; su tipindedir.  Yapilan fasiyes haritasina gore Na-Ca-HCO;
fasiyesindeki sular Yenikdy ve Catalca formasyonlarinin bulundugu alana, Ca-Mg-
HCO; fasiyesindeki sular Paleozoyik mermer, Kretase allokton k¢t ve aliivyonda yer

almaktadir. Akifer litolojisinin su tipini kontrol ettigi goriilmektedir.
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Yeralti sular1 sulama suyu kalitesi siniflamasi i¢in yapilan Wilcox ve ABD

Tuzluluk diyagramina gore yeraltt sular1 “gok iyi-iy1” ve “iyi-kullanilabilir” sulama
suyu smiflarinda olup C2-S1 ve C3-S1 bolgesine diismektedir. Tahtali Baraj
Havzas1’ nin biiyiik boliimiiniin SAR degerinin kaliteli sular sinifinda oldugu, iyi ve

orta SAR degerine sahip sularin Tahtali Baraj Golii batisinda oldugu goriilmektedir.

Yeraltt suyu kirlenebilirlik haritas1 igin kullanilan AHS-DRASTIC Indeks
degerleri ArcGIS 9.2 programinda 100x100 m grid boyutunda yapilandirilarak
havzaya ait AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritasi elde edilmistir. AHS-
DRASTIC Indeks degerlerinin 0,109-0,340 degerleri arasinda degistigi saptanmis ve
bes farkli siniflandirma araligi olusturulmustur. Elde edilen kirlenebilirlik haritasinda
potansiyel kirlenebilirligi en yiliksek yerlerin havzanin aliivyonla kapli boliimiinde
kurulu Oglananasi, Kiinerlik, Develi ile daha kuzeyde bulunan Yildiz mahallesi ile
Tahtal1 Baraj Goli’niin giineyinde oldugu goriilmektedir ve bu yerler yiiksek indeks
degerleri olan 0.200 - 0.300 ve > 0.300 degerlerine karsilik gelen indeks degerlerine
sahiptir. En diisiik kirlenebilirlige sahip alanlar Gorece, Kaynaklar, Karaaga¢ ve Eski
Sasal mahallesinin bulundugu boliimdedir bu yerlerde indeks degeri <0.150 ve
0.150-0,200 araligindadir. Calisma alaninda kuyu ve data azli1 nedeniyle kuzeybati
kesimler enterpolasyon giivenirligi diisiik olarak degerlendirilmistir. Bu alanlarin

orman alanlar olmasi, kirletici agisindan tehlike yaratmayan kesimlerdir.

Yapilan AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik haritasi, nitratla kontrol
edilmistir. Iki haritada benzerlik dikkat cekmektedir. Tarim ve yerlesim alani olarak
kullanilan diiz kesimlerde nitrat konsantrasyonu da yiikselmekte, 150 mg/L
degerlerine kadar ulagsmaktadir. Oglananasi’nin yer aldigi bolgede ve Yildiz
mahallesinde kirlenebilir alanlar arasinda korelasyon olmamistir bu da Oglananasi ve
cevresinde devlet ve Diinya Bankasi destegi ile yogun olarak zeytin yetistiriciligine
gecilmesi nedeniyle kuru tarim yapilmasi, dolayis: ile nitrath giibre kullaniminin
kisith olmasin nedeni iledir. Yildiz mahallesinde ise tarimsal aktivite suyun c¢ok

sinirlt olmasi nedeniyle ¢ok azdir.
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Calismada yeraltt suyu kalitesinin degerlendirilmesinde c¢oklu kriter analizi

yapmak amaciyla AHS yontemi kullanilmistir. Yagisli donem yeralt1 sularinin AHS
entegre edilmis indeks degeri 0,240-0,473 araliginda olup ortalama indeks degeri
0,385’dir. Kurak donemi temsil eden AHS entegre edilerek bulunan nihai indeks
degeri 0,241-0,602 arasinda, ortalama indeks degeri 0,452 olup yagishi doneme ait
0,385 olan ortalama degerin lizerinde bir degere sahiptir. Yagishh donemdeki yeralti
suyu kalitesinde belirgin bir diisiis olmaktadir. Bu degerler yeralt1 sularinin yagish
donemde Kkirleticilerin su ile tagindig1 yargisini ortaya koymaktadir. AHS- Su kalite
indeks degerleri kullanilarak yagisli ve kurak donem indeks deger araliklar
gozetilerek olusturulan kalite siniflarina gore indeks degeri 0,35°den kiigiik olan sular
kotii, 0,35-0,45 indeks deger araliginda olan sular orta, 0,45’den biiyiik olan sular 1yi
kalite sular olarak degerlendirilmistir. Elde edilen indeks degerleri yeralt1 sularinin

mevsimsel izlenmesinde kolaylik saglayacak bir tekniktir.

Yeralt1 suyunun kirlenme alanlar1 diger taraftan en yiiksek beslenme alanlarini da
olusturur. Bu nedenle bu alanlarin korunmasi gerekir. Ozellikle, igme ve sulama suyu
saglayan havzalarda koruma alanlarinin ve kirlenebilir alanlarin belirlenmesi,

yenilenebilir yeralt1 suyu kaynaklar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Igme ve sulama suyu saglayan havzalarda kirlenebilirlik haritalarmin &nceden
yapilmasi, kirlenme potansiyeli yiiksek alanlarin belirlenmesine yardimei olarak,
kirlenme riskini azaltic1 onlemlerin alinmasina ve daha saglikli yeralti suyunun

saglanmasina katki verecektir.

Havzanin korunmasi agisindan tarim alanlarinin baraj havzas: koruma alanlari
icinde smirh tutulmasi ve organik tarimin yayginlastirilmasi1 gerekmektedir. Kirlilik
kontroliinde Onem tasiyan endiistri bdlgeleri, havzanin % 0,2°lik bolimiini
kapsamakta havzanin kuzeyinde yogunlagsmaktadir. Su kirliligi kontrol yonetmeligi

yeralti sularini da kapsayacak sekilde genisletilmelidir.
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EKLER



Ek: 1 Akifer ortam verileri (DSI)

AHS
No [X Y PAFTA | FORMASYON degerleri
L1 527222 14263315 |K18-c4 |Kiregtasi- marn 0,151
L2 514580 4248873 |L18-b4 |aliivyon-neojen(killi kct) 0,151
L3 529250 14240100 |L18-b4 | Aliivyon 0,423
L4 523975 14236900 |L18-b4 | Aliivyon 0,423
L5 522100 |4237475 |L18-b4 | Ckt, kmt, kit 0,151
L6 517045 14247820 |L18-b4 | Ket, kil 0,091
L7 528375 14240625 |L18-b4 | Aliivyon-Filig 0,091
LS8 513950 |4248675 |L18-a2 | Cakilli kil - kirectasi-marn 0,250
L9 519750 14230750 |L18-d2 |Konglomera 0,091
L10 |511500 [4224750 |L18-d2 |Konglomera 0,091
L12 518775 |4218925 |L18-d3 | Aliivyon-Filig 0,091
L13 513800 |4218125 |L18-d3 | Kil-kum-cakil 0,423
L14 |518375 [4212250 |L18-d3 | Catlakli kiregtasi 0,151
L15 |513300 [4217550 [L18-d3 [Kil-kum-gakil 0,423
L16 |514250 4217625 [L18-d3 [Kil-kum-gakil 0,423
L17 |513450 [4217400 |L18-d3 |Aliivyon 0,423
L18 513500 |4217450 |L18-d3 | Aliivyon 0,423
L19 518375 14222950 |L18-d2 |Konglomera 0,151
L20 516250 |4221350 |L18-d2 |Konglomera 0,091
L21 |517900 [4223300 [L18-d2 [ Aliivyon-kirectasi 0,151
L22 519050 [4221100 |L18-d2 |Nebati toprak-aluvyon 0,423
L23 |512650 [4219975 |L18-d2 |Moloz-aliivyon 0,423
L24 |512750 [4213100 [L18-d2 [ Aliivyon-kirectasi 0,151
L25 511700 14219925 |L18-d2 |Killi ¢akil 0,151
L26 |513530 [4220635 [L18-d2 [ Aliivyon-kirectasi 0,151
L28 |512500 [4228700 [L18-d2 [Kil-kum-gakil 0,151
L29 [513900 [4228600 |L18-d2 |killi kirectasi 0,151
L30 |511842 4242247 |L18-a3 |Konglomera 0,151
L31 511221 |4235883 |L18-a4 |aluvyon(killi kumlugakil) 0,091
L32 514650 |4231250 |L18-d2 | Aluvyon(Cakil-kum-silt) 0,151
L33 524075 |4246100 |L18-b4 |Filis 0,032
L34 [523500 [4246300 [L18-b4 |[Filis 0,032
L35 [521679 [4244831 |L18-b4 |Killi kirectasi 0,091
L36 [521375 4244850 [L18-a3 [ Aluvyon-neojen 0,091
L37 [514975 4222925 |L18-a4 | Konglomera 0,151
L38 516936 |4247841 |L18-b4 | Cakilli kum-kil 0,091
L39 |527759 [4242149 [L18-b4 [Kirectasi- marn 0,091
L40 |514975 4235075 |L18-a3 |Aliivyon 0,423
L41 |518150 4236550 |L18-a3 |Kiltasi-konglomera 0,091
L42 516450 |4209350 |L18-d3 | Aliivyon 0,423
L43 |516600 [4209725 |L18-d3 |Nebati toprak-kirectasi-kil 0,151
L44 |512075 4229550 |L18-d2 | Aliivyon-blok cakil 0,423
L45 |508925 [4233875 [L18-a4 |[Klt-kumlu ¢kt 0,151
L46 |516950 [4214690 [L18-d3 [kumlu kit 0,091
L47 |517170 [4216025 [L18-d3 [kumlu kit 0,091
L48 515900 |4214500 |L18-d3 | kumlu kit 0,091




Ek 1’in devam

L49 514250 |4216900 |1.18-d3 | Yamag¢ molozu-Filis 0,091
L50 |514300 [4216700 |L18-d3 |Nebati toprak-aluvyon 0,423
L51 516786 |4215968 |L18-d3 |Filis 0,091
L52 515750 |4215550 |L18-d3 |Filis 0,091
L53 514725 |4216360 |L18-d3 |Filis 0,091
L54 514875 |4216300 |L18-d3 |Filis 0,091
L55 |515675 |4215475 |L18-d3 |Filis 0,091
L57 519750 |4215375 |L18-d3 |Filis 0,091
L59 517500 |4211150 |L18-d3 | Aliivyon 0,423
L61 513525 |4231736 |L18-d2 | Aliivyon 0,423
L63 |511225 [4230950 [L18-d1 | Kumtagi-seyl 0,032
L64 509500 [4233400 |L18-d1 |Konglomera 0,151
L67 |515208 |4234846 |L18-a3 | Aliivyon 0,423
L68 |511093 |4231092 |L18-d2 |Neojen-volkanik tiif 0,091
L69 |518250 |4225325 |L18-d2 |Kil-kum-ket 0,091
L70 |519299 [4233647 |L18-d2 [neojen-klt-konglomera 0,091
L71 |519000 [4232850 [L18-d2 [neojen(kiltasi-konglomera) 0,091
L73 1519325 |4233325 |L18-d2 |aliivyon-yamac molozu 0,423
L74 |518700 [4232950 |L18-d2 |neojen-yamag¢ molozu 0,423
L79 520825 14227475 |L18-d2 |neojen-killi k¢t 0,151
L80 521250 14228100 |L18-d2 | kum-kil-¢akil 0,151
L81 522200 |4224475 |L18-cl |kil 0,091
L82 |512000 [4226300 |L18-c2 |Konglomera 0,091
L85 503875 14215825 |L18-d4 | Sist 0,423
L86 503625 |4215500 |L18-d4 | Aliivyon 0,423
L88 518250 [4225325 |L18-d2 [kil-kum-ket 0,091
L89 |515500 |4225625 |L18-d2 | Aliivyon 0,423
L90 518625 |4224125 |L18-d2 |Ket, kil 0,151
LI91 532025 |4226423 |L18-d3 | Aliivyon 0,423
192 524050 [4237100 |L-18-b4 [killi ¢kt 0,091
193 524630 |4236350 |L18-b4 |Konglomera 0,091
L96 |514750 |4216375 |L18-d2 |kil-cakil 0,151
L98 515225 |4231500 |L18-d1 |kil agirlikli kum 0,151
L99 517025 |4216100 |L18-d3 | Aliivyon 0,423
L100 | 515825 [4216975 |L18-d3 |Konglomera 0,091
L106 | 519050 |4221100 |L18-d2 | Aliivyon 0,423




Ek: 2 Vadoz ortam verileri (DSI)

No |X Y Pafta VADOZ ZON AHP indeks
L1 [527222{4263315|K18-c4 | Aliivyon 0,444
L3 [529250(4240100|L18-b4 | Aliivyon 0,444
L4 |523975|4236900|L18-b4 | Aliivyon 0,444
L5 |522100|4237475|L18-b4 | Aliivyon 0,444
L7 [528375[4240625|L18-b4 | Aliivyon 0,444
L12 [518775[4218925|L18-d3 | Aliivyon, flis 0,139
L15 |513300|4217550|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L25 |511700|4219925|L18-d2 | Aliivyon 0,444
L26 [513530(4220635|L18-d2 | Aliivyon 0,444
L30 [511842 (4242247 |1.18-a3 |Cakil, kumlu gakil 0,139
L31 |511221]|4235883|L18-a4 | Aliivyon 0,444
L32 |514650|4231250|L18-d2 | Aliivyon 0,444
L33 [524075[4246100|L18-b4 | Toprak, flis 0,087
L35 5216794244831 |L18-b4 |Kiltasi, killi kiregtasi 0,087
L36 |521375]|4244850|L18-a3 | Aliivyon 0,444
L38 5169364247841 |L18-b4 | Catlakl kirectast 0,139
L45 [508925(4233875|L18-a4 | Kiltasi, kumlu ¢akiltast 0,087
L46 [516950(4214690|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L47 |517170|4216025|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L48 |515900|4214500|1L18-d3 |Flis 0,087
L50 [514300(4216700|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L51 [516786(4215968|1.18-d3 |Flis 0,087
L52 |51575014215550|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L55 |515675|4215475|1L18-d3 | Aliivyon

L64 [509500 (4233400 |L.18-d1 | Konglomera 0,087
L67 [515208 (4234846 |1.18-a3 | Allivyon 0,444
L68 |511093[4231092|L18-d2 | Volkanik tiif, kum,cakil kil 0,087
L76 |518497|4232620|L18-d2 | Aliivyon 0,444
L88 |518250[4225325]|L18-d2 |Kil, kum 0,139
192 [524050 (4237100 | L-18-b4 | Az killi ¢akil, kirmizi kil, ¢akill 0,139
L99 |517025|4216100|L18-d3 | Aliivyon 0,444
L100|515825 (4216975 |L18-d3 | Kum, kil, cakil ardalanmasi 0,139
L101[512250(4218375|L.18-d3 | Catlakl kirectasi 0,139
L102]532025]|4226423 |L18-cl | Toprak,¢akilli kum 0,139
L103]519325]|4233325|L18-d1 | Yamag¢ molozu, aliivyon 0,444
L104 (519750 (4215375|L18-d3 | Mermer arakatkili sist 0,050
L106[519050 (4221100 | L18-d2 | Aliivyon 0,444
L107[514250(4217625|1L18-d3 | Aliivyon 0,444
L108]514725|4216360|L18-d3 | Flis 0,050
L109]514875|4216300|L18-d3 | Flis 0,050
L111[519725[4230200|L.18-d2 | Az ¢akilli kil, killi kirectasi 0,050
L112[519975[4230900|L18-d2 | Az ¢akilli az kumlu kil 0,050
L113]5155004224750|L18-d2 | Cakilli kum 0,139
L114[519325[4233325|L18-d2 | Aliivyon, yama¢ molozu 0,444
L115[513300 (4217550 | L18-d3 | Aliivyon 0,444
L116[516450(4209350|1.18-d3 | Aliivyon 0,444




Ek: 3 Yeralt1 su derinligi verileri (der. derinlik; tab. tablas1)

Su Su der.

) der.yagish Su Kurak Su
Ornek donem | tab.yagish | donem | tab.kurak
no X Y Z (m) donem (m) (m) donem (m)
K25 523465 | 4236389 1149 |55,05 93,84 50,64 98,36
NO5 518110 | 4224127150 |0 50 - -

NO7 516097 | 4225548 158 39,8 18,2 24,98 33,02
N1l 514234 14222207170 |0 70 - -

N15 514467 | 4224023 |55 19,87 45,13 - -

N18 514666 | 4226385166 |0 66 - -

N19 513962 | 4228481 |71 5,97 65,03 7,74 63,26
N20 513962 | 4228481171 |0 71 7,74 63,26
N21 512716 | 4227294178 10,6 67,4 18,43 59,57
N25 509807 | 4226045193 2,05 90,95 3,03 89,97
N27 510902 | 4229536 192 |11,15 80,85 13,74 78,26
N30 514089 | 4230198 |84 14,94 79,06 32,78 51,22
N34 512792 14231945191 16,79 84,21 20,06 70,94
N36 511326 | 4231667 199 11,19 87,81 15,75 83,25
N42 513289 42329571100 |7,19 92,81 - -

N51 523234 | 4244791 1265 19,37 255,63 26,44 238,56
N57 521407 | 4235258 | 171 12,42 158,58 8,44 162,56
N62 514755 | 4234711 1100 |3.,28 96,72 6,21 93,79
N63 510522 | 4235833 1142 10,8 131,2 11,33 130,67
N64 507675 | 4233002 | 147 2,79 144,21 5,87 141,13
N65 505242 4231435176 2,04 173,96 2,8 173,2
N67 524514 | 4240998 1362 |9 353 22,51 339,49
N69 518859 142330371129 |0 129 - -

N70 517731 | 4235913 1130 ]9,18 120,82 18,59 111,41
N71 514386 4232121191 342 87,58 7,62 83,38
N72 513757 | 4233929 1105 |8,34 96,66 11,56 93,44
N73 510753 4233153 1109 |3.,68 105,32 7,19 101,81
N74 512179 4238200 | 125 ]26,61 98,39 42,84 82,16
N75 512391 | 4227942 183 |18,79 64,21 - -

N76 514985 14229060 |71 ]8,51 62,49 - -

N79 511832 14220924 179 13,62 75,38 22,86 56,14
N81 516368 | 42341741107 |0 107 0 107
N84 528392 | 42404731336 14,9 331,1 5,41 330,59
N86 521756 | 4237257 | 199 |36,28 162,72 5,8 1932
N87 520763 | 4241086 | 183 |4.,56 178,44 - -




Ek: 4 Hidrolik iletkenlik verileri

Kuyu no X Y PAFTA K (m/giin)
S1 517045 4247820 L18-b4 4,6
S2 528375 4240625 L18-b4 23,8
S3 519750 4230750 L18-d2 5,5
S4 511500 4224750 L18-d2 0,1
S5 511842 4242247 L18-a3 343,6
S6 511221 4235883 L18-a4 53,0
S7 524075 4246100 L18-b4 70,3
S8 521375 4244850 L18-a3 98,9
S9 518150 4236550 L18-a3 7,1
S10 516950 4214690 L18-d3 5154
S11 514250 4216900 L18-d3 28,0
S12 509500 4233400 L18-dl1 176,7
S13 518250 4225325 L18-d2 294.,5
S14 519299 4233647 L18-d2 17,9
S15 519000 4232850 L18-d2 6,0
S16 519325 4233325 L18-d2 242.5
S17 518497 4232620 L18-d2 304,4
S18 521258 4227980 L18-d2 0,0
S19 521925 4225075 L18-d2 70,8
S20 520825 4227475 L18-d2 0,0
S21 515225 4231500 L18-dl 494,6
39486 522265 4224284 L18-cl 22,3
39487 521950 4224160 L18-cl 22,1
39488 521775 4224000 L18-d2 25,6
39489-A 522080 4224750 L18-cl 12,5
39490 521975 4224850 L18-cl 82,8
39491 521925 4225075 L18-cl 70,8
39492 521600 4223850 L18-d2 29,3
39493 521425 4223975 L18-d2 30,6
39494 521325 4224125 L18-d2 37,6
39495 521097 4224312 L18-d2 2,8
43018 530375 4217075 L18-c4 19,3
43339 519750 4230750 L18-d2 5,5
48231 519519 4233493 L18-d2 51,0
48232 519785 4233617 L18-d2 52,9
48233 519299 4233647 L18-d2 17,9
48234 519056 4233646 L18-a3 4,7
26887 522300 4234875 L18-b4 287,3
31482 521258 4227980 L18-d2 0,0
36407 517125 4218875 L18-d3 6,4
37149 517750 4218600 L18-d3 21,4
37335 503875 4215825 L18-d4 230,9
41953 516700 4219300 L18-d3 8,2
41954 517150 4219125 L18-d3 8,4
41955 517300 4219050 L18-d3 5,7
54133 515500 4224750 L18-d2 0,1




Ek: 5 Yeralt1 suyu fasiyesleri ve SAR degerleri

} Sulama

Ornek no X Y SAR sinifi Su Fasiyesi
K25 523465 | 4236389 0,6 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
NO5 518110 | 4224127 1,71 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
NO7 516097 | 4225548 0,77 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
NI11 514234 | 4222207 0,51 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
NI15 514467 | 4224023 1,52 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N18 514666 | 4226385 0,47 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N19 513962 | 4228481 0,57 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N20 513962 | 4228481 0,64 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N21 512716 | 4227294 3,95 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N25 509807 | 4226045 2,31 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N27 510902 | 4229536 3,28 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N30 514089 | 4230198 3,45 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N34 512792 | 4231945 0,9 Kaliteli su Ca-HCO3
N36 511326 | 4231667 2,33 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N42 513289 | 4232957 0,63 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N51 523234 | 4244791 0,6 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N57 521407 | 4235258 0,5 Kaliteli su Ca-HCO3
N62 514755 | 4234711 0,79 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N63 510522 | 4235833 0,35 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N64 507675 | 4233002 0,44 |Kaliteli su Ca-HCO3
N65 505242 | 4231435 1,97 |Kaliteli su Na-Ca-HCO3
N67 524514 | 4240998 0,4 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N69 518859 | 4233037 0,29 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N70 517731 | 4235913 0,4 Kaliteli su Na-Ca-HCO3
N71 514386 | 4232121 0,62 |Kaliteli su Ca-Na-HCO3
N72 513757 | 4233929 0,53 Kaliteli su Ca-HCO3
N73 510753 | 4233153 0,84 |Kaliteli su Ca-HCO3
N74 512179 | 4238200 0 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N75 512391 | 4227942 1,55 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N76 514985 | 4229060 0 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N79 511832 | 4220924 0,43 Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N81 516368 | 4234174 0,33 Kaliteli su Na-Ca-HCO3
N84 528392 | 4240473 0,36 |Kaliteli su Ca-Mg-HCO3
N86 521756 | 4237257 0,38 Kaliteli su Na-Ca-HCO3
N87 520763 | 4241086 0,35 Kaliteli su Ca-HCO3




Ek.6 Yeralt1 sularinin karsilastirildig: standartlar

. . Tiirk Standartlar: ABD Ce\:re Koruma Dur.l.ya §a..ghk

Parametre | Birim | ~ .5 (2005) Ajansi Orgiitii
EPA (2003) WHO (2004)

Sicaklik °C 25 - -
pH - 6.5-9.2 6.5-8.5 6.5-8.5
EC uS/cm 2500 - -
K" mg/L 12 - -
Ca” mg/L 200 - -
Mg mg/L 50 - -
Na" mg/L 175 - 200
SAR - - - -
Cr mg/L 250 250 250
NOy mg/L 0.5 - -
NO5 mg/L 50 44.3 50
SO,* mg/L 250 250 250
HCOy mg/L - - -
Al ug/L 200 200 200
As ug/L 10 10 10
Cd ug/L 5 5 3
Cr pg/L 50 100 50
Cu pg/L 2000 1300 2000
Fe ug/L 200 300 200
Mn ug/L 50 50 400
Pb ug/L 50 15 10
Sb pug/L 10 6 20
Zn ug/L 5000 5000 5000
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