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Yeraltisular1 sonsuz bir kaynak degildir ve siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in planlama
gerekmektedir. Edirne kent merkezinin bir kismi, ¢evre il¢elerin tiimii igme ve sulama
amacl olarak yeraltisuyu kullanmaktadir. Bu ¢alismada Miyosen yagh serbest akifer
ve kuzey kesimlerde yer alan granitik gnayslarda agilmis olan kuyularin loglari
derlenmis olup bu loglardan elde edilen bilgiler yardimi ile ¢aligma alaninin statik su
seviyesi, dinamik su seviyesi, 6zgiil verim, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH bilgileri
veri tabanina yerlestirilmistir. Bu veri tabani cografi bilgi sistemleri yazilimi1 (ArcMap)
ile iligkilendirildikten sonra bdlgenin tematik yeraltisuyu seviye, 6zgiil verim, EC ve
pH haritalari hazirlanmigtir. Bu haritalar yardimi ile ¢aligma alanindaki yeraltisularinin
mevcut durumu, sulama ve tiiketim amaglh kullanimi agisindan uygunlugu boélgenin

jeolojisi géz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
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Groundwater is not an infinite source and needs planning for sustainable usage. Part of
the central province of Edirne, the surrounding districts all use groundwater for
drinking and irrigation purposes. In this study, logs of wells drilled in Miocene aged
unconfined aquifer and granites at the north, are compiled. According to data obtained
from these logs, database of the study area for static water level, dynamic water level,
specific groundwater yield, electrical conductivity and pH is constructed. Later, this
database and geographical information systems (GIS) software is connected in GIS
environment and thematic maps of the study area for static water level, dynamic water
level, specific groundwater yield, electrical conductivity and pH is drawn. Current
status of groundwater usage for irrigation and human consumption is assessed through

these maps in terms of geology of the study area.
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1. Giris

Su, sanayi, tarim ve insani tiikketim i¢in vazgegilmez ve
hayati bir kaynaktir (Selvam ve Ark.,2013). Ozellikle
cagdas toplumlarin ekonomik gelisimi tlizerinde kritik
oneme sahiptir (Tiwari ve Singh, 2014). Son yiizyil
icinde diinya niifusu ti¢ kat artarken su kaynaklarina
ihtiyag yedi kat artmustir (DSI, 2017). Yiizey sularinin
yeterli olmadigi durumlarda, temiz ve siirekli
kullanilabilir olmasi nedeniyle ilk akla gelen alternatif,
yeraltisularidir. Yeraltisulart yagisin yeraltina siiziiliip
jeolojik ortamin bosluklarinda birikmesi ile olusmakta
ve yeraltisularini tagiyan jeolojik ortamlar akifer olarak
adlandirilmaktadir.  Yeraltisularina olan ihtiyacin
artmasi, akiferlerin asir1 isletilmesine neden olmakta
(Han, 2003; Huang ve Ark. 2014; Azizi ve Ark., 2017)
ve bu durum akiferlerin tek beslenme kaynagi olan
yagisin yetersiz olmasi durumunda yeralti su
seviyesinin diismesine ve su kitligina neden olmaktadir
(Bremere ve Ark., 2001; Sharma ve Ark., 2015). Buna
bagli olarak yeraltisularin1 ¢ikarma ve isletme
maliyetleri artmaktadir (Bouwer, 2000, Robinson,
2002). Diger taraftan kirleticilerin serbest akifer
ylizeyinde siiziilerek yeraltisularina karigmasi sularin
kirlenmesine neden olmaktadir (Freeze ve Chertry,
1979). Kirlenmis sularin sulama ve insan sagligi igin
tehlikeli olmakta ve (Neshat ve Ark., 2014) bu
durumun engellenmesi i¢in yeraltisularinin izlenmesi

gerekmektedir (Schmoll, 2006).

Elektriksel iletkenlik (EC) yeraltisularinin elektrik
akimmin iletilebilme potansiyelini tanimlamaktadir.
Ozellikle giibreleme ile topraga serilen bitki besin
maddelerinin  igerdigi tuz bilesikleri gegirimli
akiferlerde siiziilerek yerlatisuyunun EC degerini
artirmaktadir. EC degeri yiiksek olan sularin sulama
suyu olarak kullanimu bitkilerin verimini azaltmaktadir.
Bununla beraber bitkilerin biinyesine giren tuz
bilesikleri ¢esidine ve miktarina gore belli bir
konsantrasyonu asinca zararli olmakta ve bitkiler
iizerinde beslenme ve metabolizmay1 bozmak yoluyla

zehirleyici etki yapmaktadir (Ghollarata ve Raiesi,

2007). Ayrica toprakta tuz konsantrasyonunun artmas,
bitkilerin topraktan su alimini gii¢lestirmekte, topragin
yapisini bozarak bitkilerin gelisimi yavaslamakta, hatta
durdurmaktadir (Ekmekgi ve Ark., 2005). Sulama
sularinin asitligi ya da bazikligi pH ile agiklanmakta ve
pH, O - 14 arasinda degisen bir deger almaktadir. Bu
deger 7°den yiiksek ise alkali, diisiik ise asidiktir.
Suyun pH degeri, besin maddeleri (fosfor, azot ve
karbon) ve agir metaller (kursun, bakir, kadmiyum, vb.)
kimyasal bilesenlerin suda

gibi ¢Ozinlirliglini

belirlenmekte olup dnemlidir (Rabe ve White, 1994).

Bir bolgedeki yagis miktar1 o bdlgenin yiizey ve
yeraltisuyu potansiyeli hakkinda bilgi verir. Ayni
zamanda yeraltisuyuna siiziilen yagis yeraltisuyunun
EC degerini azaltict rol oynar. Caligma alanindaki
ortalama yillik yagis miktar1 509 mm dir. Tiirkiye
yillik yagis ortalamasi olan 612 mm’ye yakin olan bu

deger caligma alanindaki akiferin beslenme i¢in yeterli

yagis aldiginin bir gostergesidir (Arkoc, 2011).

Yeraltisularinin verimliligi ve isletmesi ile ilgili ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Bashir ve digerleri (2014)
Nijerya’da Bida havzasinda akifer bilesimi ve verimi
hakkinda, Hamidu ve digerleri (2014) de Nijerya’da
metamorfik kayalardaki diisiik yeraltisuyu verimini
incelemiglerdir. McLaughlin ve Cohen(2014) ise
ABD’de yeraltisuyu verimini; Zipper ve digerleri
(2015), ABD’de iiriin verimi ve yeraltisuyu verimi ile
iligskiyi; Aksever ve digerleri (2016), Sandikli (Afyon)
havzasinda yeraltisuyu seviye degisimini
incelemiglerdir. Uysal (2015), Eskisehir Alpu Ovast su
sondaj verilerini Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanarak, Celik (2015) ise Diyarbakir Bazalt akiferini

CBS yardimu ile inceleyip yorumlamustir.

CBS cevre ile ilgili problemlerin ortaya konmasi ve
¢Oziimiinde ¢ok giiclii bir aragtir. Bu sorunlarin birgogu
belirgin bir mekansal boyuta sahiptir ve CBS ile

etkilesim i¢inde incelenebilir.
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Bu c¢alismada Edirne ili kent merkezi ve g¢evre
ilgelerindeki (Lalapasa, Havsa) mevcut kuyulardan
elde edilen bilgiler ile ¢aligma alaninin jeolojik ve
hidrojeolojik verileri 1518inda ¢alisma alanimin statik
(SSS) ve dinamik (DSS) su seviyeleri, 6zgiil verim, EC
ve pH haritalar1 CBS yardimiyla hazirlanip ad1 gecen
verilerdeki nedenleri

degisim aciklanmaya

caligilmustir.

11

2. Materyal ve Yontem

Caligma alam Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Edirne ili
kent merkezi ve ¢evre ilge sinirlarini igine alan, 443886
— 502428 boylamlar ile 4648743 - 4582039 enlemleri
arasinda kalmakta ve 2280 km2 lik bir alami kaplar
(Sekil 1). Topografik egim, kuzey-giiney yoniinde
azalir, kuzeyde en yiiksek kot 270 m iken, giineyde 70
m olur. Kuzey kesimler tepelik iken, giineyde diisiik
egimli vadi ve diizliikkler vardir. Caligma alaninda

karasal iklim hakimdir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

2.1. Calisma Alant Jeolojisi

Kuzeyde Istranca Masifi’'ni olusturan temele ait
metamorfikler ve bunlarin igerisinde yer alan granitik
gnayslar yer alir. Tekedere Grubu (Pzt) Istranca
metamorfik kayalarinin temelini ve en yasl birimini
olusturur. Birim, ¢esitli mineral parajenizinde biyotitli
sist, granathi sist ve bunlarla gecisli amfibolit ve
amfibolli sist ve biyotitli gnayslardan olusur. Calisma
alaninin en kuzeyinde yer alan Hamzabeyli Graniti
(Pzth) yesilimsi gri renkli, sert, masif, homojen, iri orta
taneli granitler olarak ayirtlanmistir. Yine kuzey
kesimlerde gozlenen iri pembe mikroklin kristallerinin
egemen oldugu biyotitli ve belli bir sistozite kazanmig

granitik Gnayslar Seytandere Metagraniti (Pks) olarak

tanimlanmistir. Calisma alanindaki Tersiyer Havzasi
bliyiime ve faylarin neden oldugu siibsidans sonucu

Senozoyik  boyunca  doldurulmustur.  Cokelme

transgresif karakterli bir istifle baglamis, denizel-delta
—lagiin ve akarsu ortamlarinda g¢okelen regresif bir
istifle son bulmustur. Bu istife ait ¢okeller Paleozoyik
Masifi olarak

Istranca lizerine

yash

cokelmistir.

uyumsuz
Hamzabeyli Metagraniti ile uyumsuz
dokanak yapan Pinarhisar Formasyonu (Top) oolitli
kiregtasi, killi kiregtag1 ile calisma alaninda temsil
edilir. Pmarhisar Formasyonu iizerine kanal dolgusu
ozellikli kiltagi-silttast mercekli, c¢akiltaslarindan
olusan Cakil Formasyonu (Tog) gelirken, Cakil

Formasyonu iizerine de Trakya havzasinda ¢ok genis
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Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritast (MTA 1998 den degistirilerek)

bir yayilim gosteren kiltasi ve ¢akiltasi mercekli, capraz
katmanli ve gevsek kumlardan olusan Miyosen yaslh
Ergene Formasyonu (Tme) gelir. Kiltasindan olusan
Trakya Formasyonu (Tnt) ise tiim bu birimlerin iizerine
uyumlu olarak gelir. Formasyon Ergene Formasyonu
iizerinde gelisen aliivyon yelpazesi gorliniimiindedir.
Calisma alanindaki Kuvaterner yash birimler (Q)
isimlendirilmemistir (Sekil 2). Ozellikle Edirne merkez
ilce ve Bosnakdy civari ile Kuzey kesimlerde Tunca
Nehri kenarinda bu birimler genis yayilim gosterirler
(MTA, 1998).

Calisma alanindaki Permiyen yasli metamorfikler ve

granitlerin akifer 6zellikleri kisitlidir. Bununla beraber

calisma alanmin orta ve giiney kesiminde yer alan

Ergene Formasyonu ve Trakya Formasyonu
literatiirdeki Onceki ¢aligmalarda gecirimli ortam

olarak tamimlanmistir (Arkoc, 2011).

2.2. Yontem

Bu arastirmada, calisma sahasinda Devlet Su Isleri ve
Ozel sirketler tarafindan agilan sulama ve igme suyu
kullanimi amach kuyularin loglarindan elde edilen

bilgiler derlenip kullanilmustir (Cizelge 1).

Bu bilgiler oncelikli olarak Microsoft Excel
yaziliminda kuyu koordinatlari, statik su seviyesi,

dinamik su seviyesi, 6zgiil verim verileri
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Cizelge 1. Caligma alanindaki kuyulara ait veriler

Kuyu no Yer SSS(m) DSS(m) Ozgiil verim (I/s) pH EC (mS/cm)
1 Tayakadin 34 72 10 6,5 560,0
2 Abalar 37 78 6 6,5 921,0
3 Degirmenyeni 7 26 4 6,5 1196,0
4 Taptik 18 44 6 6,8 909,0
5 K.Ogiinlii 2 81 1 6,5 267,0
6 Elgili 89 121 6 7,3 439,0
7 Comlekkoy 27 57 12 6,9 652,0
8 Ogulpasa 71 94 8 6,7 706,0
9 Doyran 11 44 7 6,9 407,0
10 Edirne 9 27 6 7,0 881,0
11 Yoliistii 11 28 7 7,0 815,0
12 Eskikadin 4 40 10 6,9 3220,0
13 Musabeyli 25 58 7,3 1001,0
14 Demirhanl 40 73 4 7,1 862,0
diizenlenmigtir. Bu veriler ArcMap yaziliminda  granitler i¢inde (Pzth) SSS yiiksektir (2 - 10m). Yine

aktarilmis ve yazilim tarafindan kullanilabilecek

formata  doniistiirilmiistiir. Calisma  alaninin
haritalanmasinda ArcMap yazilimi iginde bulunan
“Open Street Map” acik kaynak kodlu harita
kullanilmistir. Harita koordinat sistemi ve referans
yiizeyi (datum) olarak UTM bdlge 35N ve WGS84
secilmigtir. Tematik haritalarin hazirlanmasinda ise
ArcMap mekansal analiz istemcisi ile ters uzaklik
yontemi (IDW) kullanilmigtir. Shephards yontemi
olarak da bilinen bu yontemde fonksiyon, bilinmeyen
noktalarin degerini, bilinen noktalarin yakin olanlarina
daha ¢ok agirlik verirken, uzak olanlarina daha az
agirlik vererek bulur (Dogan ve Ark., 2013). Bu
yontemle caligsma sahasina ait statik su seviyesi (SSS),
dinamik su seviyesi (DSS) 06zgiil verim, elektriksel

iletkenlik (EC) ve pH haritalar1 elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartismalar

SSS haritasindan goriildiigi gibi ¢aligma alanindaki
yeraltisuyu akis yonii calisma alaninin ortasina ve

glineyine dogrudur(Sekil 3). Kuzey kesimde yer alan

benzer sekilde calisma alaninin dogusunda Cakil
Formasyonu i¢inde agilan kuyularda da SSS 2 mile 10
m arasinda gdzlenmektedir. Dinamik su seviyesi
haritast incelendiginde (Sekil 4) SSS ve DSS
haritalarinin ¢aligma alaninin biiyiik boliimiinde uyum
i¢cinde oldugu gézlenmektedir. Ancak galisma alaninin
orta kesimlerinde Edirne-Havsa arasindaki bolgede
Ergene Formasyonu SSS si 50 m ile 70 m ye kadar
inmektedir. Benzer sekilde giiney de Elgili Koyt

civarinda 89 m dir (6 No.lu kuyu).

Dinamik su seviyesi haritasi incelendiginde (Sekil 4)
SSS ve DSS haritalarinin ¢aligma alaninin biiyiik
bolimiinde uyum icinde oldugu gozlenmektedir.

Ancak c¢alisma alaninin  kuzeyinde bu uyum

kaybolmaktadir. Kuzeyde yer alan metamorfik

kayaglarin igerisindeki yeraltisuyu bu kayaglarin
catlaklarinda yer almaktadir ve c¢aligma alanindaki
sedimenter kayacglara gore metamorfik kayaclarin su
tutma kapasiteleri daha azdir. Bu nedenle pompalama
sirasinda verim diismekte, catlaklar arasindaki baglanti

azaldikga su seviyesindeki diisiim de fazlalasmaktadir.
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Sekil 3. Calisma alani statik su seviyesi haritasi
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Cizelge 2. EC degerleriyle iliskili su siniflart (Ayers ve Wescot, 1989)

EC Degeri

Siifi

100-250 mS cm-1

250-750 mS cm-1
750-2250 mS cm-1
2250-5000 mS cm-1

C1 (Az Tuzlu Sular)
C2 (Tuzlu Sular)
C3 (Cok Tuzlu Sular)
C4 (Cok Fazla Tuzlu Sular
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Sekil 7. Calisma alani pH haritasi.

Bu nedenle galisma alanmin Kuzeyinde 2 m-10 m
arasinda olan SSS pompalama sonrast 60 m - 80 m

seviyelerine diismiistiir.

Yeraltisuyu 0zgiil verimin haritalandigr Sekil 5

incelendiginde kuzeyde yer alan metamorfik
kayaglarda verimin diisiik oldugu gézlenmektedir (1 -
3 1/s). Calisma alaninin orta kesimlerinde verim 4 — 5
I/s ye ¢ikmaktadir. Bununla beraber aliivyon dolgunun
yaygin olarak gdzlendigi Tayakadin, Ogulpasa,
Eskikadin, Cémlekkdy (1, 8, 10 ve 12 No.lu kuyular)

civarinda 06zgil verim artarak 10 - 12 I/s ye

cikmaktadir. Caligma alaninin giineyinde ise ozgiil

verim degerleri 6 — 7 I/s arasinda degigsmektedir.

Calisma alanina ait EC degerlerine ait dagilim haritasi
Sekil 6’da verilmistir. Bu degerler 267 mS/cm ile 3220
mS/cm arasinda degismektedir. Cizelge 2’de verilen
sulama sulari i¢in tuzluluk kriterlerine goére yeraltisular
C2 tuzlu ve C3 ¢ok tuzlu sular smifina girmektedir.
TS266 (2005), insani tikketim amagl sularin tarifi ve
siiflandirmasina gore EC degerleri agisindan 1, 5, 6 ve
degeri ¢ok yiiksek olmakla beraber bu tip yiiksek
bagka tarafindan  da

degerler arastirmacilar
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yeraltisularinda gozlenmistir (Li ve Ark., 2016; Varol
ve Davraz, 2015).

1,5,6,7,8,9 No’lu kuyular C2, az tuzlu sular sinifinda
yer aldig1 goriilmektedir. Bu sular ile tuza karsi
dayanikliligt orta derecede olan bitkiler ¢ogunlukla
tuzluluk kontrolii igin 6zel tedbirler alinmasina gerek
gostermeden yetistirilebilir (Ayyildiz, 1990). Calisma
alanindaki 2, 3,4, 11, 13, 14 No’lu kuyularin sularinin
ise C3 smifina girdigi ve drenaji kisitli sahalarda
kullanilmamast  gereken, drenajin iyi  olmasi
durumunda dahi tuza dayanikli bitkilerin secilmesi sart
olan, tuzluluk kontrolii i¢in 6zel tedbirlerin alinmasina
gerekli sular smifina girdigi gorilmiistiir. 12 No’lu
kuyunun suyu ise C3 smifinda olup, normal sartlar
altinda sulama suyu olarak kullanilmaya uygun
degildir. Ozellikle SSS’ nin diisiik oldugu kesimlerde
EC degerleri oldukga yiiksektir. Bu durum yiizeyden
analiz

mekansal icin Ustiin Ozellikleri bu tip

aragtirmalarda biiytik kolaylik saglamaktadir.

Bu calismada Edirne ili kent merkezi ve komsu
ilgelerdeki su kuyularina ait loglar incelenmis, bu
loglardaki veriler yardimi ile ¢alisma alanina ait SSS,
DSS 6zgiil verim, EC ve pH tematik haritalar1 CBS
(ArcMap) yardimu ile hazirlanmistir. Caligma alaninin
kuzeydogusunda yeterli veri olmamasi nedeniyle bu
alanlarla ilgili yorum CBS enterpolasyonu ile
yapilmigtir. Elde edilen haritalar yardimi ile ¢aligma
alaninda mevcut su seviyesi haritalanmistir. Bu
haritalar yardimi ile yeni kuyu acilmasi planlandiginda
muhtemel SSS, DSS, 6zgiil verim degerlerinin tahmin
edilmesi kolaylagacaktir. Bununla beraber kullanilmasi
planlanan pompanin maliyeti ve kuyu i¢in gereken
derinlik  yaklagitk  olarak  hesaplanabilecektir.
Kuyulardan alinan su 6rneklerinin EC ve pH degerleri
de haritalanmig, sulama ve insani tiikketim amach
TS266 ve Diinya Tarmm Orgiitii (DTO) (Ayers ve
1989)

degerlendirilmistir. pH degerleri ¢aligma alaninda

Wescot, tuzluluk  smiflamasina  gore

genellikle bazik — notr karakterdedir ve bu durum sorun

stiziilen kirleticilerin varligim1 isaret etmektedir.
Calisma alanindaki kuyularindan elde edilen sularin pH
degerleri 6,5 ile 7,3 arasinda degismekte olup, hem
icme hem de kullanma suyu agisindan uygun araliktadir

(Sekil 7).

4. Sonuglar

Yeraltisularinin - verimli ve siirdiiriilebilir olarak
kullanilabilmesi énemlidir. Sulama ve insani tiiketim
amaglt kullanim agisindan yeraltisularinin EC ve pH
degerleri onemli kriterlerdir. Yeralt1 su seviye, 6zgiil
verim, EC ve pH haritalar1 yeraltisularinin verimli ve
stirdiiriilebilir olarak kullanilmasini saglamak amaciyla
paydaslara 6nemli katki saglarlar. Ozellikle biiyiik
havzalarda su seviye, EC ve pH ol¢iimlerinin siirekli
uzun zaman

yapilmasi  yiksek maliyet ve

gerektirmektedir. CBS’ nin bu ¢alismada oldugu gibi

tiimiinde

DTO

olusturmamaktadir. alaninin

EC degerleri

Calisma
yeraltisularinin yiiksektir.
siniflamasina gére C2 (tuzlu sular) ve C4 (¢cok tuzlu
sular) olarak degismektedir. Bu durum tarimsal sulama
acisindan sorun olusturmakta ve sulama sirasinda

drenajin iyi yapilmasini gerektirmektedir.

Yeraltisularindaki EC, pH degisimi ¢ok kisa
mesafelerde kirletici tipine gore, beslenim sartlarinda
akiferin gecirimliliginin bir fonksiyonu olarak degisim
gosterebilmektedir. Bununla beraber SSS, DSS benzer
sekilde akiferin beslenimi ve gecirimliliginin bir
fonksiyonudur. Caligma alaninda yeraltisularinda
gozlenen yiiksek EC degerleri mevcut serbest akiferin
gecirimliliginin yiiksek olmast ve alandaki tarimsal
faaliyetler nedeni ile yapilan giibreleme ile giibre
biinyesindeki tuz bilesiklerinin yags ile yeraltisularina
karigmas1 ve yine akarsulardaki kirleticilerin siiziilme
ile yeraltisularina karigmasi ile agiklanabilir. 12 No’lu
kuyuda gozlenen 3220 mS/cm olan ¢ok yiiksek EC
degeri bu sularin disaridan kirletildigini  (giibre
kullanimi, pestisit kullanimi, gesitli evsel ve hayvansal

atiklar vb.) gostermektedir. Bu kirliligin nedenleri ayri
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bir ¢alisma ile detayli olarak incelenmelidir. Calisma
alanindaki metamorfik kayaclarda agilan kuyularin
0zgiil verim degerleri diisiik olup (1 - 2 I/s) bu kayaglar
litolojik &zellikleri nedeniyle diisiikk depolama, iletim

ve drenaj ozelliklerine sahiptir.

Bu tip ¢aligmalar daha fazla veri ve yagigh - kurak
donemlerde ayr1 ayr1 drnekleme yapilmasi seklinde
gerceklestirildiginde daha hassas sonuglar elde
edilecektir. Bu sekilde, bu verileri kullanan paydaslar
daha dogru ve gercekei bir planlama yapip, gelecek ile

ilgili 6ngodriide bulunabileceklerdir.
One Cikanlar

e Calisma alanmin timiinde yeralti sularmmin EC
degerleri yiiksektir,

e Mevcut serbest akiferin gecirimliligi yiiksektir,

e Metamorfik kayaglar diisiik 6zgiil verime sahiptir,

e SSS degisken olup giiney kesimlerde (71m, 89m)
yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
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