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ÖZ

S›z›r kaynaklar›, Paleozoyik yafll› Akda¤madeni Litodeminden oluflan k›smen karstlaflm›fl k›r›kl› – çatlakl› mermer
akiferden boflalmaktad›r. Ortalama 4 m3/s boflal›ma sahip olan kaynaklar›n hidrodinamik yap›s›; bölgenin jeolojik,
hidrolojik ve hidrokimyasal özelliklerine ba¤l› olarak ortaya konmufl, böylece söz konusu akifer için etkin bir yöne-
tim modelinin oluflturulmas› için temel hidrojeolojik bilgiler sa¤lanm›flt›r. S›z›r kaynaklar›n›n yer ald›¤› Yukar› K›z›-
l›rmak Havzas›nda, litolojiye ba¤l› olarak meydana gelen kirlilikten kaynaklanan su kalitesi problemi, kaynaklar›n
hidrojeolojik davran›fl›n›n anlafl›lmas›n›n önemini daha da artt›rm›flt›r. Hidrolojik analizler, akiferin aktif depolama
kapasitesinin 117*106 m3 oldu¤unu ve çekilme dönemi sonunda bu hacmin 60*106 m3’lük bir k›sm›n›n depolama-
da kald›¤›n› ortaya koymufltur. Kütle denge hesaplamalar›, kaynaklar›n beslenme alan›n›n topo¤rafik drenaj s›n›-
r›n›n d›fl›nda daha genifl bir mermer alan›n› kapsayacak flekilde yay›ld›¤›n› göstermektedir. Hidrojeolojik yap›ya
göre havzada iki tür kaynak görülmektedir. Mevsimsel ak›fll› memba kaynaklar› s›¤ dolafl›m – düflük depolamal›
sistemleri temsil ederken S›z›r kasabas›nda görece kararl› debi ile boflalan mansap kaynaklar› (S›z›r kaynaklar›)
ise, daha uzun/derin dolafl›m ve yüksek depolama kapasitesine sahip ana akifer ile temsil edilmektedir. Kaynak-
lar›n hidrojeolojik ve hidrokimyasal özellikleri dikkate al›nd›¤›nda, S›z›r kaynaklar›n›n sürdürülebilir verim anlay›fl›y-
la gelifltirilebilece¤i sonucuna var›lm›flt›r. Beslenme alan›n›n sarp bir topo¤rafyaya sahip olmas› nedeniyle, yerle-
flim ve tar›ma uygun olmayan mermer akiferde insan kaynakl› kirlilik beklenmemektedir. Bu nedenle, bu kaynak-
lar›n korunmas› için uygun bir kaynak bafl› koruma önerilmektedir. Di¤er taraftan, düflük depolama kapasitesi ve
mevsimsel ak›fll› memba kaynaklar›n›n gelifltirilmesi olanakl› görülmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, mermer akifer, S›z›r kaynaklar› (Sivas), su kalitesi, yeralt›suyu.

ABSTRACT

S›z›r Springs discharge from a partly karstified fissured – fractured marble aquifer made of Paleozoic Akda¤ma-
deni Lithodem. The hydrodynamic structure of the springs having a mean flow rate of 4 m3/s, was studied in terms
of the geological, hydrological and hydrochemical characteristics of the region, these providing basic hydrogeolo-
gical information for an effective management for the aquifer. Water quality problems due to lithological contami-
nation in the Upper K›z›l›rmak Basin, where the S›z›r springs are located, make it even more important to unders-
tand the hydrogeological behaviour of these fresh water springs. Hydrological analyses revealed that the active
storage capacity of the aquifer is 117*106 m3, and 60*106 m3 of this volume remained in the storage at the end of
the recession period. Mass balance computations suggested that the catchment area of the springs extends well
beyond the topographical drainage boundary, including a larger area than that of the marble. Due to the hydroge-
ological structure, two types of springs occur in the basin. The upstream springs with variable flow rate represent
shallow circulation – low storage systems whereas the downstream springs (S›z›r springs) that discharge in the
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G‹R‹fi

H›zl› nüfus art›fl›, yo¤un tar›m ve sanayileflme-
nin yan› s›ra, beklenen iklim de¤iflimlerinin
olumsuz etkileri karfl›s›nda daha da önem kaza-
nan su kaynaklar›n›n sürdürülebilir yönetimi ulu-
sal ve uluslararas› gündemin en önemli madde-
si durumundad›r. Nitekim Birleflmifl Milletler,
2005 – 2015 döneminde çal›flmalar›n›n ana te-
mas›n› “yaflam için su” fleklinde tan›mlam›flt›r.
Su kaynaklar›n›n sürdürülebilir yönetimi, her
fleyden önce etkin bir korumay› gerektirmekte-
dir. Su kaynaklar›n›n miktar ve kalite aç›s›ndan
etkin bir koruma ve yönetim modelinin oluflturul-
mas› için su kayna¤›n›n bulundu¤u sistemin, fi-
ziksel parametreleri (lito-stratigrafi, tektonik,
morfoloji) ile dinamik özellikleri (ya¤›fl rejimi, sü-
zülme, beslenme, dolafl›m, depolama) aras›n-
daki iliflkilerin sa¤l›kl› bir flekilde tan›mlanmas›
ve bu iliflkilerin bir “hidrojeolojik kavramsal mo-
del” çerçevesinde de¤erlendirilmesi gerekmek-
tedir.

Yukar› K›z›l›rmak Havzas›’n›n co¤rafik konumu
ve jeolojik yap›s›, havzan›n su kaynaklar› aç›-
s›ndan yüksek potansiyele sahip olmas›n› en-
gellemektedir. Bu nedenle havzadaki su kay-
naklar›n›n gelifltirilmesi ve optimum düzeyde
kullan›lmas›na yönelik koruma ve yönetim mo-
delinin oluflturulmas› bölge aç›s›ndan büyük
önem tafl›maktad›r. Bu çal›flmada, Akda¤made-
ni Litodemi’ne ait metamorfik kayaçlar›n yayg›n
oldu¤u ve ortalama 4 m3/s’lik bir debi ile meta-
morfik seriye ait k›r›kl› – çatlakl› ve yer yer karst-
laflma gösteren mermerlerden boflalan S›z›r
kaynaklar› ve bunlar›n ba¤l› bulundu¤u hidroje-
olojik sistemin kavramsal modelinin oluflturul-
mas› amaçlanm›flt›r. Bu kapsamda; S›z›r Mer-
mer Akiferi (SMA) ve yak›n dolay›n›n jeolojik ya-
p›s›, akifer türü, yay›l›m›, beslenme, depolama
ve boflal›m iliflkileri aç›s›ndan de¤erlendirilmifl
ve su kaynaklar›n›n hidrojeokimyasal özellikleri

su kalitesi ve koruma stratejilerine yönelik ola-
rak incelenmifltir. 

SMA ve yak›n dolay›n›n lito-stratigrafi, tektonik
ve morfolojiye iliflkin özellikleri Özcan vd.
(1980), Sümengen vd. (1987), fiahin (1991),
Özaksoy (1993), Y›lmaz vd. (1997), Kara vd.
(1999) ve fiahin (1999) taraf›ndan yap›lm›fl olan
çal›flmalardan yararlan›larak tan›mlanm›flt›r.
Hidrolojik olarak, Ayanözü Deresi drenaj alan›
içinde kalan SMA’nin ana boflal›m›n›n % 90’›n›
S›z›r kasaba merkezinde, yaklafl›k 40 noktada
ve ortalama 4 m3/s’lik debi ile S›z›r kaynaklar›
gerçeklefltirmektedir. Boflal›m›n çok say›da yay-
g›n ç›k›fll› kaynaktan meydana gelmesi kaynak
ç›k›fllar›n›n ayr› ayr› incelenmesini güçlefltir-
mektedir. Bu nedenle, SMA’nin beslenme, de-
polama ve boflal›m özelliklerinin ortaya konma-
s› amac›yla S›z›r kasaba merkezinde meydana
gelen tüm boflal›mlar grup kaynak olarak tek
noktada ölçülmüfl ve de¤erlendirilmifltir. Çal›fl-
ma alan›nda Ya¤›fl Gözlem ‹stasyonu (YG‹) bu-
lunmamas› nedeniyle, alan›n yak›n dolay›nda
yer alan Akçak›lfla, Çukurören, Felahiye, Ge-
merek, Hasbek ve Ortaköy YG‹’da kaydedilen
verilerden yararlan›lm›flt›r. S›z›r kasaba merke-
zinde kurulu olan Ak›m Gözlem ‹stasyonunun
(AG‹) gözlem süresi ise, 1944 – 1969 y›llar› ara-
s›n› kapsamaktad›r. Dolay›s›yla beslenme ve
boflal›m özelliklerinin incelenmesinde, s›ras›yla
1974 ve 1997 y›llar› aras›nda çal›flma alan›n›n
yak›n civar›nda bulunan YG‹’da kaydedilen or-
talama ayl›k ya¤›fllar ile 1963 ve 1969 y›llar›
aras›nda AG‹’da ölçülen ayl›k ak›mlar dikkate
al›nm›flt›r. SMA’nin depolama özelliklerinin be-
lirlenmesi amac›yla S›z›r Kasaba merkezindeki
AG‹’da 1944 ve 1969 y›llar› aras›nda ölçülen ay-
l›k ak›m de¤erlerinin ortalamas› kullan›lm›flt›r. 

SMA’nin boflal›m›n› gerçeklefltiren 13 su nokta-
s›ndan Ekim – Kas›m – Aral›k 1998, Ocak – fiu-
bat 1999 ve Nisan – Haziran 1999 dönemlerin-
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S›z›r area and that have a rather steady flow rate represent the main aquifer of longer/deep circulation and high
storage capacity. Based on hydrogeological and hydrochemical characteristics of the springs, it was concluded
that the aquifer should be developed through the S›z›r springs, considering the sustainable yield concept. Owing
to the rugged topography, which does not favour settlement and agriculture, the recharge area of the marble aqu-
ifer is not under the risk of anthropogenic pollution. Therefore, an appropriate spring head protection is proposed
to protect the springs. The upstream springs on the other hand are not suitable for further development due to the-
ir low storage capacity and variable flow rates.

Key Words: Hydrogeology, marble aquifer, S›z›r springs (Sivas), water quality, groundwater.



de su kimyas› amaçl› ayl›k aral›klarla yerinde öl-
çüm ve örnekleme çal›flmalar› yap›lm›flt›r (Çi-
zelge 1). Örnek al›m›, yerinde ölçümler ve labo-
ratuvar analizleri uluslararas› standartlara (AP-
HA vd., 1989) uygun olarak gerçeklefltirilmifltir.
Sular›n pH, elektriksel iletkenlik (EC – µS /cm )
ve s›cakl›k (T – ºC) gibi özellikleri genellikle kay-
nak ç›k›fllar›nda ölçülmüfltür. Al›nan örnekler
üzerinde yap›lan majör iyon (Na+, K+, Ca2+,
Mg2+, CO2–

3, HCO–
3, CL–, SO2–

4) analizleri ise, TSE
belgeli Hacettepe Üniversitesi, Uluslararas›
Karst Su Kaynaklar› Uygulama ve Araflt›rma
Merkezi (UKAM) Laboratuvarlar›nda elektronöt-
ralite ± 0.05 olacak flekilde gerçeklefltirilmifltir.
Örnekleme noktalar›na ait türetilmifl de¤iflkenle-
rin (mineral doygunluk indisi, SI, karbondioksit
k›smi bas›nc›, PCO2 vb.) belirlenmesi amac›yla
Plummer vd. (1976) taraf›ndan WATEQF ad› ile
haz›rlanan ve Ar›kan (1985) taraf›ndan kiflisel
bilgisayarlara WATEQB olarak uyarlanan bilgi-
sayar program› kullan›lm›flt›r. Ayr›ca, STATIS-
TICA bilgisayar program› ile Kümeleme analiz
tekni¤inde “Ward Yöntemi” kullan›larak, su nok-
talar› aras›ndaki benzerlik ve farkl›l›klar yorum-
lanm›flt›r. Kümeleme analizinde su örneklerine
ait kimyasal analiz verileri (majör iyon deriflimle-
ri), kaynak ç›k›fl›nda ölçülmüfl hidrokimyasal ve
fiziksel veriler (T, pH, EC) ve bu verilerden türe-
tilmifl (SI, log pCO2, PCO2, vb.) parametreler
kullan›larak su noktalar› aras›ndaki olas› ben-
zerlikler belirlenmifltir. 

ve Kayseri illeri idari s›n›rlar› içinde yer almakta-
d›r. Ayanözü Deresi yaklafl›k 484 km2’lik bir dre-
naj alan›na sahip olup, kuzeyde Akda¤madeni,
do¤uda Ortaköy, güneyde Gemerek ve bat›da
Çay›ralan yerleflim merkezleri ile s›n›rlanmakta-
d›r (fiekil 1). Da¤l›k bir topo¤rafyaya sahip olan
Ayanözü Deresi drenaj alan›n›n ortalama yük-
seltisi 1675 m olup, drenaj alan›n›n % 58’i orta-
lama havza yükseltisinin üzerinde kalmaktad›r
(Ayd›n, 1999). Çal›flma alan› ve yak›n civar›nda
‹ç Anadolu ve Do¤u Anadolu bölgesi karasal ik-
limi hüküm sürmektedir. SMA ve yak›n civar›n-
da y›ll›k alansal ya¤›fl, gerçek buharlaflma – ter-
leme ve ortalama s›cakl›k de¤erleri s›ras›yla
450 mm, 100 mm ve 7.9 °C’dir. Çal›flma alan›-
n›n kuzey kesimi genelde s›k bitki örtüsüne sa-
hip olup, çam ve mefle a¤açlar› genifl alanlar
kaplamaktad›r. 

JEOLOJ‹K YAPI

Çal›flma alan›n›n büyük bir bölümünde Pale-
ozoyik – Mesozoyik yafll› Akda¤madeni Litode-
mi’ni oluflturan metamorfik seri yüzeylenmekte-
dir. Bölgede, Tersiyer yafll› birimlerin temeli ko-
numunda yer alan metamorfik seri gnays, flist,
amfibolit, kuvarsit ve mermerlerden oluflmakta-
d›r (fiekil 2). fiahin (1991), Y›lmaz vd. (1997) ve
fiahin (1999)’ne göre; söz konusu birim metase-
dimanter bir istif olup fliddetli yap›sal de¤iflime
ve metamorfizmaya u¤ram›flt›r. 

SMA’ni oluflturan k›r›kl› – çatlakl› ve yer yer
karstlaflmal› mermerler metamorfik serinin üst
seviyesinde yer almaktad›r. Litodemin en yay-
g›n kayaçlar›ndan olan mermerler, genellikle
çal›flma alan›n›n orta kesiminde GB - KD do¤-
rultusu boyunca bir flerit fleklinde yüzeylenmek-
tedir (bkz. fiekil 2). Çal›flma alan›ndaki mermer-
ler, genellikle çok k›r›kl› – çatlakl›, yer yer kuvar-
sit ve flist katk›l› ve k›vr›mlanm›fl, beyaz, kirli be-
yaz ve aç›k gri tonlar›nda gözlenmektedir Ayr›-
ca, çal›flma alan›n›n kuzey – kuzeybat›s›nda
gnays, flist ve kuvarsitler aras›nda kal›nl›¤› faz-
la olmayan, genellikle beyaz, düzgün tabakal›,
yer yer bol k›vr›ml› mermerlere de rastlanmakta-
d›r (Özcan vd., 1980; fiahin, 1991).

Çal›flma alan› ve yak›n civar›nda, Akda¤madeni
Litodemi üzerine Orta – Geç Eosen yafll› kumta-
fl›, kiltafl› ve fleyl ardalanmas›ndan oluflan To-
kufl Formasyonu aç›sal uyumsuzlukla gelmek-
tedir (Y›lmaz vd., 1997). Eosen yafll› birimlerin
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Çizelge 1. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n genel
özellikleri.

Table 1. General properties of the spring waters in
the study area.

ÇALIfiMA ALANININ TANITIMI

Yukar› K›z›l›rmak Havzas›ndaki SMA’nin yer al-
d›¤› Ayanözü Deresi drenaj alan›, Sivas, Yozgat



üzerinde ise, Erken – Orta Miyosen yafll› volka-
nik kayaçlar (Apa Formasyonu) ile Geç Miyosen
– Pliyosen yafll› kireçtafl› (E¤erci Formasyonu)
ve çak›ltafl›, kumtafl›, çamurtafl› ardalanmas›n-
dan oluflan S›z›r Formasyonu yüzeylenmekte-
dir. Bölgede, Kuvaterner yafll› çökeller ise tra-
verten, yamaç molozu ve alüvyon ile temsil edil-
mektedir (Özcan vd., 1980; Sümengen vd.,
1987; Özaksoy, 1993).

fiahin (1991)’e göre, çal›flma alan›nda yüzeyle-
nen metamorfik kayaçlarda gözlenen k›vr›ml›
yap›lar, metamorfizma ve deformasyonun etki-
siyle geliflmifl foliasyon ve flistozite düzlemlerin-
den oluflmufltur. Çal›flma alan›n› KD – GB do¤-

rultusu boyunca kesen senklinal ile kuzeydo¤u-
ya dal›ml› antiklinal ve KB kesiminde benzer
do¤rultuda senklinal, harita ölçe¤inde izlenebi-
len büyük ölçekli k›vr›mlard›r. Çal›flma alan›nda
özellikle mermerlerin k›r›lmas› ve ötelenmesi ile
tipik olan fay sistemleri, k›vr›ml› yap›lar› verev
konumda kesen sa¤ ve sol yönlü do¤rultu at›m-
l› faylar ile temsil edilmektedir. Bu fay sistemle-
rinde gözlenen hakim do¤rultu KB – GD yönlü-
dür. Ayr›ca çal›flma alan›n›n KKD kesiminde az
say›da KD – GB do¤rultulu ve e¤im at›ml› faylar
gözlenmektedir (bkz. fiekil 2). Bunun yan› s›ra,
metamorfik seri ile allokton birimler aras›ndaki
dokanak fayl›d›r. Gömülü olan bu faylar yüzey-
de gözlenmemektedir (Sümengen vd., 1987).
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fiekil 1. Çal›flma alan›n›n yerbulduru haritas›.
Figure 1. Location map of the study area.
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SIZIR KAYNAKLARI AK‹FER‹N‹N
H‹DROJEOLOJ‹S‹

Akifer Türü ve Yay›l›m›

Çal›flma alan›nda, Paleozoyik – Mesozoyik yafl-
l› mermer (SMA) ve Kuvaterner yafll› alüvyon ol-
mak üzere, iki ana akifer ay›rt edilmifltir (fiekil
3). SMA, altta Akda¤madeni Litodemi’ne ait
gnays, flist, kuvarsit ve amfibolitten oluflan geçi-
rimsiz seri ile üste ise çak›ltafl›, kumtafl›, kiltafl›
ve çamurtafl› ardalanmas›ndan oluflan yar› ge-
çirimli S›z›r Formasyonu aras›nda kalan mer-
merlerden oluflmaktad›r. Çal›flma alan›nda KD

– GB do¤rultulu uzan›ma sahip SMA, kuzeyde
ve do¤uda Akda¤madeni Litodemine ait meta-
morfik seri, güneyde ise S›z›r Formasyonu tara-
f›ndan s›n›rlanmaktad›r. ‹ki birim aras›nda bulu-
nan SMA, çal›flma alan›n›n do¤u – kuzeydo¤u-
sunda 1400 ile 1850 m (Dedehocasay› ve Can-
kurtaran Tepe) kotlar› aras›nda kal›rken, bat› –
güneybat›da ise 2000 ile 2300 m (Hamzasultan
Tepe) kotlar› aras›nda ve yaklafl›k 360 km2’lik
bir alanda yüzeylenmektedir (fiekil 4). Bol k›r›k-
l› – çatlakl› ve yer yer karstlaflmal› bir yap›ya sa-
hip olan SMA’ni KD – GB uzan›ml› ve harita öl-
çe¤inde gözlenebilen asimetrik bir senklinal
oluflturmaktad›r. Metamorfik seri içinde bulunan
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fiekil 3. Çal›flma alan›n›n hidrojeoloji haritas›.
Figure 3. Hydrogeological map of the study area.



mermerlerin kal›nl›¤› bilinmemekle birlikte, seri-
nin kal›nl›¤›n›n 1000 m’den büyük olabilece¤i ve
mermerlerin serinin en üst kesimini oluflturdu¤u
belirtilmektedir (Sümengen vd., 1987; Y›lmaz
vd., 1997). SMA, yaklafl›k 4 m3/s debi ile bofla-
lan S›z›r kaynaklar›n›n hazne kayas›n› olufltur-
maktad›r. 

Çal›flma alan›nda akifer özelli¤i gösteren di¤er
birim ise, S›z›r kasabas›nda yüzeylenen Kuva-
terner yafll› alüvyondur. Alüvyon, altta yar› geçi-
rimli S›z›r Formasyonu ile s›n›rlanmaktad›r. S›-
z›r kasabas› ile Eflikli köyü aras›nda yaklafl›k 10
km2’lik bir alanda yüzeylenen birim, kuzey – ku-
zeydo¤uda 1380 m, bat› – GBda ise 1365 m
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fiekil 4. Çal›flma alan› ve yak›n civar›ndaki mermerlerin yay›l›m› (Baykal ve Erentöz, 1966’den uyarlanm›flt›r).
Figure 4. Marble outcrop map of the study area and surroundings (modified from Baykal and Erentöz, 1966).

kotlar› aras›nda yüzeylenmektedir. S›z›r kasa-
bas›nda sulama suyu sa¤lamak amac› ile bu
akiferden çok say›da s›¤ kuyu aç›lm›flt›r. Derin-
li¤i 20 m’yi geçmeyen bu kuyular alüvyon birim
içindedir. Bu akiferdeki yeralt›suyu seviyesinin
yüzeyden derinli¤i; kurak dönemde ortalama 8
m, ya¤›fll› dönemde ise ortalama 5 m’dir. Alüv-
yon akifer, kuzey – kuzeydo¤u yönünde mer-
merlerden gelen yeralt›suyu ile beslenmektedir.

Beslenme Özellikleri

SMA ve yak›n dolay›ndaki alansal ya¤›fl miktar›,
Akçak›lfla, Çukurören, Felahiye, Gemerek, Has-
bek ve Ortaköy YG‹’da kaydedilen y›ll›k ya¤›flla-



r›n uzun y›llar ortalamas› kullan›larak, ya¤›fl –
yükselti iliflkisi ve efl ya¤›fl e¤risi yöntemleri ile
hesaplanm›fl ve s›ras›yla 450 mm/y›l ve 438
mm/y›l olarak elde edilmifltir (Ayd›n, 1999). Her
iki yöntemle hesaplanan alansal ya¤›fl de¤erleri
aras›nda önemli bir fark gözlenmemektedir. De-
¤erlendirmelerde, verilerin sa¤land›¤› YG‹’n›n
yükseltileri, Çukurören YG‹ d›fl›nda, çal›flma
alan›n›n ortalama yükseltisinin (1675 m) alt›nda
kalmaktad›r. Di¤er bir ifadeyle, çal›flma alan›n›n
yaklafl›k %58’ine düflen ya¤›fl temsil edilme-
mektedir. Bu nedenle, hesaplamalarda ya¤›fl –
yükselti iliflkisi ile hesaplanan alansal ya¤›fl de-
¤erinin kullan›lmas› uygun görülmüfltür.

Çal›flma alan›ndaki ya¤›fl rejimi beslenme aç›-
s›ndan de¤erlendirildi¤inde, ayl›k ya¤›fllar›n ku-
rak dönem d›fl›nda, (Haziran – Ekim) homojen
bir flekilde da¤›ld›¤› gözlenmektedir (fiekil 5).
Ayl›k ya¤›fllar›n y›ll›k toplam ya¤›fl içindeki da¤›-
l›m› incelendi¤inde, ya¤›fl›n % 5‘inin Temmuz,
A¤ustos ve Eylül aylar›nda, geri kalan % 95’inin
ise di¤er aylarda düfltü¤ü görülmektedir. Di¤er
taraftan, bölgeye düflen ayl›k ya¤›fl ile S›z›r kay-
naklar›n›n ayl›k boflal›mlar› aras›nda yap›lan
analizler, kaynak ak›mlar›n›n ayl›k ya¤›fllardan
etkilenmedi¤ini göstermifltir. Analizler, ya¤›flla-
r›n etkisinin yaklafl›k iki ayl›k bir gecikme ile kay-
nak ak›mlar›na yans›d›¤›n› ortaya koymufltur
(Ayd›n, 1999). 

Ayanözü Deresi hidrolojik havzas› bütçe hesap-
lamalar›, kütlenin korunumu yaklafl›m› esas al›-
narak yap›lm›flt›r. Bütçe hesaplamalar›; a) uzun

y›llar ortalamalar› kullan›ld›¤› için kararl› koflul-
lar›n sa¤land›¤›, dolay›s›yla depolamada de¤ifli-
min olmad›¤›, b) noktasal verilerden yola ç›ka-
rak hesaplanan alansal ortalama ya¤›fl›n çal›fl-
ma alan›n› temsil etti¤i, c) buharlaflma – terleme
kay›plar›n›n hesaplanmas›nda kullan›lan Turc
yönteminin varsay›mlar›n›n çal›ma alan›nda
sa¤land›¤›, d) Turc yönteminde kullan›lan ve kot
– s›cakl›k iliflkisinden elde edilen ortalama s›-
cakl›k de¤erinin çal›flma alan›n› temsil etti¤i ve
e) ölçülen ak›mlar›n uzun y›llar ortalamalar›n›
temsil etti¤i varsay›mlar›na dayand›r›lm›flt›r.
Söz konusu yaklafl›m; 

Havzaya Giren – Havzadan Ç›kan = Depolama-
daki De¤iflim

veya 

P – (E + R) = QY (1)

fleklinde ifade edilebilir. Burada; P, havza üze-
rindeki alansal ya¤›fl girdisi (m3/y›l); E, havza-
dan buharlaflma – terleme ile ç›kan su (m3/y›l);
R, havzadan akarsu ak›fl› ile ç›kan su (m3/y›l) ve
QY, depolamadaki de¤iflim (m3/y›l)’dir.

Çal›flma alan›nda bütçe bileflenlerini oluflturan
alansal ya¤›fl girdisi, yüzeysel ak›fl ile havzadan
ç›kan su miktar› ve gerçek buharlaflma – terle-
me de¤erleri s›ras›yla 218*106 m3/y›l, 158*106

m3/y›l ve 170*106 m3/y›l olarak hesaplanm›flt›r
(Ayd›n, 1999). Hesaplamalar sonucu elde edi-
len verilerin yorumlanmas›nda kolayl›k sa¤la-
mas› amac›yla eflitlik (1) afla¤›daki gibi ifade
edilmifltir.

QY(m3/y›l)=P(m3/y›l)–[ETg(m
3/y›l)+R(m3/y›l)] (2)

Çal›flma alan› için hesaplanan bütçe bileflenleri
eflitlik (2)’de yerine kondu¤unda, 110*106 m3/y›l
ya¤›fl eksi¤i ortaya ç›kmaktad›r. Bu durum, S›z›r
kaynaklar›n›n beslenme alan›n›n yüzey drenaj
alan›ndan daha genifl alanlara yay›ld›¤›n› ve
kaynak boflal›mlar›nda komflu havzalardan ye-
ralt›suyu katk›s› oldu¤unu göstermektedir. Söz
konusu yeralt›suyu katk›s›n›n gelebilece¤i alan-
lar›n belirlenmesi, mermerler üzerine düflen ya-
¤›fltan yeralt›na süzülen miktar›n bilinmesini zo-
runlu k›lmaktad›r. Öte yandan, beslenme mikta-
r›n›n hesaplanmas›nda kullan›lan buharlaflma –
terleme kay›plar› s›cakl›¤a ba¤l›d›r. Bu durum
s›cakl›¤›n da sa¤l›kl› bir flekilde belirlenmesini
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fiekil 5. Çal›flma alan› ve yak›n civar›ndaki uzun y›llar
(1974 – 1997) ayl›k ya¤›fl da¤›l›m›.

Figure 5. Distribution of long term (1974 – 1997)
monthly precipitation in the study area and
surroundings.



gerektirmektedir. Yukar›daki varsay›mlardan
kaynaklanabilecek belirsizliklerin azalt›lmas›
amac›yla, çal›flma alan›nda, beslenme alan› ge-
çirimsiz birimlerle çevrili, mevsimsel bir kayna¤a
ait ya¤›fl – boflal›m iliflkisinden yararlan›lm›flt›r.
Bu yaklafl›mda; kayna¤›n beslenme alan›nda
bulunan toprak – bitki örtüsü ve alansal ya¤›fl
miktar›n›n tüm havzay› temsil etti¤i ve mevsim-
sel ak›ml› olmas› nedeniyle kayna¤›n boflaltt›¤›
suyun sadece söz konusu y›la ait oldu¤u varsa-
y›lm›flt›r. Di¤er bir ifadeyle, kaynaktan y›l boyun-
ca meydana gelen boflal›m miktar›, söz konusu
y›lda ya¤›fltan meydana gelen beslenmeye kar-
fl›l›k gelmektedir. Bu do¤rultuda, çal›flma alan›-
n›n kuzeyinde Akda¤madeni Litodemi’ne ait
gnays, flist, kuvarsit ve amfibolitlerle s›n›rlanm›fl
küçük bir alanda yüzeylenen mermerlerin bofla-
l›m›n› gerçeklefltiren Horozkilise kayna¤›na
(K21) ait bütçe hesaplanm›flt›r (fiekil 6). K21
kayna¤›n›n 4.76 km2’lik drenaj alan›n›n 1.8
km2’lik (% 37.8) bölümünde mermerler geriye
kalan 2.96 km2’lik (% 62.2) bölümünde ise me-
tamorfik seriye ait di¤er kayaçlar yüzeylenmek-
tedir. Kayna¤›n drenaj alan›nda yüzeylenen ka-
yaçlardan mermerler geçirimli özellik gösterir-
ken, di¤er kayaçlar›n geçirimsiz oldu¤u varsa-
y›lm›flt›r. Söz konusu kaynak ortalama 20 lt/s
debi ile mermerlerinin boflal›m›n› gerçeklefltir-
mektedir. K21 kayna¤›n›n boflal›m miktar›n›n,
drenaj alan›ndaki mermerin alan›na bölünmesi
sonucu elde edilen katsay› 0.011 m3/s/km2’dir.
Bu de¤er, y›ll›k 350 mm süzülme miktar›na kar-
fl›l›k gelmektedir. Buna göre mermerler, toplam

ya¤›fl›n yaklafl›k olarak % 78’ini yeralt›na süz-
dürmektedir. 

Yukar›da de¤inilen yüksek beslenme miktar›n›n
denetlenmesi amac›yla, benzer hesaplamalar
SMA’ne komflu alanlarda yüzeylenen Yahyasa-
ray (YMA) ve Ba¤l›ca (BMA) mermer akiferleri
için yenilenmifltir (bkz. fiekil 4). Metamorfik seri-
ye ait geçirimsiz kayaçlar aras›nda yüzeylenen
YMA ve BMA ortalama debileri ile yüzey drenaj
alanlar› s›ras›yla 3.385 m3/s ve 0.888 m3/s ile
305 km2 ve 85.5 km2’dir. Bu akiferlerin boflal›m-
lar› dikkate al›narak yap›lan hesaplamalar sonu-
cunda süzülme miktar› s›ras›yla 350 mm ve 327
mm olarak elde edilmifltir. Bu de¤erler, 450 mm
alansal ya¤›fl de¤erinin s›ras›yla % 0.78 ve %
0.73’üne karfl›l›k gelmektedir. Görüldü¤ü gibi,
benzer jeolojik ve hidrojeolojik özelliklere sahip
incelenen kütleler için yap›lan hesaplamalar,
SMA için bulunan beslenme miktar›na yak›n so-
nuçlar vermifltir. Bu durum, mermer kütlelerinin
ya¤›fl›n önemli bir k›sm›n› süzdürecek derecede
iyi geliflmifl eklem sistemleri ve/veya karstik ka-
nallara sahip olabilece¤i fleklinde de¤erlendiril-
mifltir. 

Di¤er taraftan, çal›flma alan› ve yak›n dolay› için
Turc yöntemi ile hesaplanan gerçek buharlafl-
ma–terleme de¤eri alansal ya¤›fl›n yaklafl›k %
78’ini oluflturmaktad›r (Ayd›n, 1999). Dolay›s›y-
la bu yönteme göre inceleme alan›nda meyda-
na gelen etkin ya¤›fl yaklafl›k 99 mm’dir. S›z›r
kaynaklar›n›n boflal›m› ve hesaplanan etkin ya-
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fiekil 6. Çal›flma alan›n›n hidrojeolojik yap›s›n› gösteren boyuna kesit.
Figure 6. Cross–section illustrating the hydrogeological settings in the study area.



¤›fl de¤eri dikkate al›nd›¤›nda, S›z›r kaynakla-
r›ndan ortalama 4 m3/s’lik bir boflal›m›n sa¤lan-
mas› için yaklafl›k 1272 km2’lik bir alan gerek-
mektedir. Buna karfl›n, Ayanözü deresi drenaj
alan› içinde, S›z›r kaynaklar›n›n ak›fl yukar›s›n-
da kalan alan (352 km2) ile SMA’nin Ayanözü
deresi drenaj alan› d›fl›nda kalan alan (168 km2)
toplam› 520 km2’dir. Görüldü¤ü gibi süzülme
miktar› Turc yönteminden elde edilen de¤er ola-
rak kullan›lacaksa, S›z›r kaynaklar›n›n boflal›m›-
n› sa¤lamak üzere yaklafl›k 752 km2’lik ek bir
alana gereksinim duyulacakt›r. Arazi çal›flmala-
r› süresince çal›flma alan›nda yüzeylenen ve
mermerler d›fl›nda kalan metamorfik seriye ait
di¤er kayaçlardan boflalan herhangi bir kayna-
¤›n bulunmay›fl› ve bu kayaçlar›n genel jeohid-
rolojik özelliklerinden dolay› söz konusu kayaç-
lar›n geçirimsiz oldu¤u kabul edilmifltir. Bölgede
birbirlerinden ba¤›ms›z bloklar fleklinde yüzey-
lenen mermerlerin metamorfik seriye ait geçi-
rimsiz kayaçlar aras›nda bulunmas› ve mermer-
lerin bu serinin en üst kesiminde yer almas› (Sü-
mengen vd., 1987; Y›lmaz vd., 1997), bu alan-
lardan S›z›r kaynaklar›na herhangi bir katk›n›n
söz konusu olamayaca¤›n› göstermektedir. Do-
lay›s›yla bölgedeki hidrodinamik yap› ve bitki ör-
tüsü yo¤unlu¤u ve K21 no.lu kaynak için yap›lan
hesaplamalarda elde edilen süzülme miktar› ile
di¤er mermer akiferlerde meydana gelen süzül-
me miktar› dikkate al›nd›¤›nda, etkin ya¤›fl›n
yaklafl›k % 78’i süzdürdü¤ü sonucunu ortaya ç›-
karmaktad›r. Bu de¤ere göre, S›z›r kaynaklar›-
n›n yaklafl›k 4 m3/s’lik boflal›m›n› sa¤lamak üze-
re yaklafl›k 363 km2’lik bir beslenme alan›na ge-
reksinim duyulmaktad›r. Ayanözü deresi drenaj
alan› içinde KD – GB do¤rultusu boyunca yü-
zeylenen, güneybat›da Hamzasultan Da¤›’na
kadar uzanan ve bölgede 360 km2’lik beslenme
alan› ile en büyük blo¤u oluflturan mermerler,
S›z›r kaynaklar›n›n beslenme alan›n›n olufltur-
maktad›r (bkz. fiekil 4). Bunun sonucunda çal›fl-
ma alan›nda yüzey drenaj alan› ile yeralt› drenaj
alan›n›n çak›flmad›¤›, havzaya komflu havzalar-
dan yeralt›suyu ak›m› oldu¤u ve yan havzalar-
dan gelen katk›n›n tamam›n›n S›z›r kaynaklar›n-
dan boflald›¤› ortaya konmufltur. 

Depolama ve Boflal›m Özellikleri

Kaynak hidrograflar›n›n flekli, genellikle birbirle-
rine benzemekle birlikte bir akiferden veya kay-
naktan bir di¤erine farkl›l›k göstermektedir. Hid-
rograf›n çekilme dönemini temsil eden kesimi-

nin e¤imi, iletimlilik katsay›s›, depolama katsay›-
s› ve hidrolik e¤im gibi akiferin hidrodinamik
özelliklerinin yan› s›ra, akiferin geometrisi, bes-
lenme alan›n›n jeomorfolojik yap›s› ve beslen-
me rejimi taraf›ndan da kontrol edilmektedir (Ei-
senlohr, 1996; Dewandel vd., 2003; Kovács vd.,
2005). Worthington (1991) taraf›ndan karst aki-
ferleri için yap›lan çal›flmada, kaynak çekilme
e¤risinin fleklinin, akiferin s›n›r koflullar› taraf›n-
dan kontrol edildi¤i belirtilmektedir. Söz konusu
çal›flmada yap›lan s›n›flamaya göre S›z›r kay-
naklar›, azalan bir ak›fl katsay›s› ile temsil edilen
ve çekilme e¤risinde, h›zl› ak›m bilefleninin ol-
mad›¤› büyük depolamal› dip savak ak›ml› kay-
nakt›r (fiekil 7). Tallaksen (1995) taraf›ndan ya-
p›lan çal›flmada ise, hidrograf›n çekilme döne-
mini temsil eden kesiminin birden çok e¤ime sa-
hip olabilece¤i belirtilmektedir. Bu tür hidrograf-
lar›n çekilme e¤risinde bulunan her azalma kat-
say›s›n›n, akiferin farkl› kesimlerini temsil etti¤i
ve bu alanlara ait iletimlilik ve depolama katsa-
y›lar›n›n azalma katsay›lar› ile orant›l› oldu¤u
belirtilmektedir. Di¤er bir ifadeyle, kaynak azal-
ma katsay›s›n›n büyük olmas›, büyük iletimlilik
katsay›s› ve/veya küçük depolama katsay›s›n›,
tersi durumda ise küçük iletimlilik katsay›s›
ve/veya büyük depolama katsay›s›n› iflaret et-
mektedir. Yüksek çekilme katsay›s›, yüksek ile-
timlilik katsay›s›na sahip karstik kanallarda
meydana gelen h›zl› ak›m› ve boflal›m›, düflük
çekilme katsay›s› ise k›r›k – çatlak sistemlerinde
meydana gelen boflal›m› (taban ak›m›) ifade et-
mektedir (Tallaksen, 1995). Çekilme e¤risinin,
e¤iminin de¤iflmesi, di¤er bir ifadeyle birden
fazla azalma katsay›s›n›n bulunmas›, heterojen
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fiekil 7. S›z›r kaynaklar›n›n çekilme e¤risi.
Figure 7. The recession curve of the S›z›r springs.



bir akiferi temsil etmektedir. Çekilme e¤risinin
tek bir azalma katsay›s› ile temsil edildi¤i koflul-
larda ise, akiferin homojen iletimlilik katsay›s› ve
depolama özelliklerine sahip oldu¤unu göster-
mektedir (Amit vd., 2002; Milanovic, 1981).

SMA’nin depolama ve boflal›m gibi hidrodina-
mik özelliklerinin belirlenmesi amac›yla kaynak
azalma analizi yap›lm›flt›r. Belirli bir t zaman›n-
da kaynaktan boflalan su miktar› Maillet (1905)
eflitli¤ine göre, 

Qt=Q0e
–αt⇒α =[(logQt–logQ0)/(t0loge)] (3)

fleklinde ifade edilmektedir. Bu eflitlikten, akife-
rin depolama kapasitesi, belirli bir zamanda bo-
flalan ve akiferde kalan su miktar› afla¤›daki fle-
kilde belirlenebilmektedir.

Vs = Q0/a (4)

t

0
(5)

Vr=Vs–Vd (6)

Bu eflitliklerde; Q0 kayna¤›n azalmaya bafllad›¤›
andaki debisi (L3T-1), Ot kayna¤›n t an›ndaki de-
bisi (L3T-1), α kaynak azalma katsay›s› (T-1), t
çekilme süresi (T), Vs akiferin toplam hacmi (L3),
Vd belli bir t an›nda akiferde boflalan su miktar›
(L3) ve Vr çekilme dönemi sonunda akiferde ka-
lan su miktar› (L3)’d›r.

Kaynak çekilme analizi sonucunda, kaynak ge-
risindeki aktif depolama hacmi (Vs) 117*106 m3,
çekilme dönemi sonunda yaklafl›k 180 gün son-
ra akiferde kalan su hacmi (Vr) 57*106 m3 ve çe-
kilme dönemi süresince boflalan su hacmi (Vd)
60*106 m3 olarak hesaplanm›flt›r. Hesaplama-
larda, S›z›r kaynaklar›na ait kaynak azalma kat-
say›s› (α) 0.005 gün-1 olarak elde edilmifltir. Bu
de¤er, depolamada bulunan her 1*106 m3 su-
dan günde 5000 m3 su boflald›¤›n› göstermek-
tedir. Ayr›ca azalma katsay›s›, SMA’de taban
ak›m› oluflturan yeralt›suyunun k›r›k – çatlak
sistemleri boyunca hareket etti¤ini ve iletimlilik
katsay›s›n›n düflük ve/veya depolama katsay›-
s›n›n yüksek oldu¤u ortamlar› göstermektedir. 

H‹DROJEOK‹MYASAL ÖZELL‹KLER

Su Noktalar›n›n Genel Özellikleri

Çal›flma alan›ndaki su noktalar›nda (bkz. fiekil
3) ölçülen s›cakl›k, pH, elektriksel iletkenlik ve

Vd =(Q0 / ) –α αe t 

majör iyonlara ait ortalama, en düflük, en yük-
sek, standart sapma ve de¤iflim katsay›s› de-
¤erleri Çizelge 2’de verilmifltir. Kaynak sular›n›n
kimyasal yap›lar›nda zaman içinde gözlenen
de¤iflim, kaynaklar›n ait olduklar› sistem üzerin-
de hüküm süren beslenme rejimi ile sistem için-
deki depolama ve dolafl›m koflullar›na ba¤l›d›r.
Söz konusu parametrelere ait en düflük ve en
yüksek de¤eler aras›ndaki büyük fark, besle-
nimden etkilenen s›¤ dolafl›ml› kaynaklar›n gös-
tergesi olarak de¤erlendirilmifltir. Beslenimden
etkilenmeyen derin dolafl›ml› sistemlerde ise,
bu fark genellikle daha küçüktür. Ayanözü Dere-
sinin drenaj alan› içinde bulunan kaynaklar›n
kimyasal bileflimleri, bu kaynaklar›n iki farkl›
grupta toplanmas›na neden olmaktad›r. Birinci
gurup kaynaklar, S›z›r kasabas› merkezinde
SMA’nin boflal›m›n› gerçeklefltiren S›z›r kaynak-
lar›ndan (K1, K14, K15, K22, K23, KG4, KG8)
oluflmaktad›r. Bu kaynaklara ait en düflük, en
yüksek ve ortalama s›cakl›k de¤erleri s›ras›yla
10.8 °C (fiubat 1999), 17.0 °C (Haziran 1999)
ve 14.3 °C’dir. S›z›r kaynaklar›n›n en düflük, en
yüksek ve ortalama özgül EC de¤erleri ise 576,
986 ve 728 µS/cm’dir. ‹kinci grupta yer alan
memba kaynaklar› (K16, K17, K18, K19, K20,
K21) ise S›z›r kasabas› ile Ayanözü Deresi dre-
naj alan›n›n memba kesimi aras›nda kalan ge-
nellikle mevsimsel özellikteki kaynaklard›r. Bu
kaynaklar›n en düflük, en yüksek ve ortalama
s›cakl›k de¤erleri s›ras›yla 2.7 °C (Ocak 1999),
15.2 °C (Haziran 1999) ve 10.0 °C’dir. Bu kay-
naklar›n özgül EC de¤erine ait en düflük, en
yüksek ve ortalamalar ise s›ras›yla 393, 698 ve
601 µS/cm olarak hesaplanm›flt›r. Di¤er taraf-
tan, zaman içinde sular›n kimyasal bilefliminde-
ki farkl›l›¤›n göstergesi olan de¤iflim katsay›s›
(CV) de¤eri, S›z›r kaynaklar›na oranla memba
kaynaklar›nda daha yüksektir (bkz. Çizelge 2). 

Hidrojeokimyasal S›n›fland›rma

Çal›flma alan›ndaki sular›n köken ve hidrokim-
yasal fasiyes de¤erlendirmeleri için s›ras›yla
Schoeller ve Piper diyagramlar› kullan›lm›flt›r.
Bu kapsamda, sular›n kimyasal bileflimlerinin
kurak ve ya¤›fll› dönemlerde önemli bir de¤iflim
göstermemesi nedeniyle de¤erlendirmeler orta-
lama de¤erler kullan›larak yap›lm›flt›r. Yap›lan
de¤erlendirmeler sonucunda çal›flma alan› su-
lar›, K21 ve K15 s›ras›yla memba ve mansap
kaynaklar›n› temsil etmek üzere, bu iki uç su
noktas›n›n aras›nda yer ald›¤› görülmektedir.
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Çal›flma alan›ndaki su noktalar›na ait Schoeller
ve Piper diyagramlar› s›ras›yla fiekil 8 ve fiekil
9’da verilmifltir. Bu diyagramlara göre, çal›flma
alan›nda yer alan sular›n “Ca – Mg – HCO3” fa-
siyesinde oldu¤u görülmektedir. Schoeller di-
yagram›, K16 ve K21 kaynaklar› d›fl›nda çal›fl-
ma alan›nda bulunan di¤er sular›n ayn› kökene
sahip olduklar›n› göstermektedir. Piper diyagra-
m› ile yap›lan de¤erlendirme sonucunda ise, ça-
l›flma alan›ndaki sular›n karbonatl› akiferlerin
tatl› su fasiyesini temsil etti¤i anlafl›lmaktad›r.
SMA’nin depolama kapasitesinin büyük ve sis-
temdeki yeralt›suyunun derin dolafl›m ile ger-
çekleflmesi, bu akiferin boflal›m›n› sa¤layan
kaynak sular›n›n belirli bir kimyasal olgunlu¤a
eriflmifl olmalar›na neden olmaktad›r. Farkl› ç›-
k›fllara sahip S›z›r kaynak sular›n›n kimyasal
aç›dan benzer özellik göstermesi bu durumdan
kaynaklanmaktad›r. 

Su noktalar› aras›ndaki olas› benzerlik iliflkisinin
tan›mlanmas›nda önemli bir araç olarak kullan›-
lan çok de¤iflkenli istatistiksel analiz teknikleri
(kümeleme, faktör, vb. analizler), grafiksel yön-

temlerden farkl› olarak, ölçülen tüm verilerin bir-
likte de¤erlendirilmesine olanak vermektedir. Bu
nedenle, bu analizler özellikle hidrokimyasal de-
¤erlendirmelerde büyük yararlar sa¤lamaktad›r
(Atilla, 1996). Bu kapsamda gerçeklefltirilen kü-
meleme analizi sonucunda, çal›flma alan›ndaki
su noktalar›na ait iki belirgin grup olufltu¤u gö-
rülmektedir (fiekil 10). Birinci grup, S›z›r kasa-
bas› ve yak›n dolay›nda derin dolafl›m ile bofla-
lan S›z›r kaynaklar›ndan, ikinci grup ise S›z›r ka-
sabas› ile memba aras›nda s›¤ dolafl›m› ile bo-
flalan memba kaynaklar›ndan oluflmaktad›r. Ya-
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fiekil 8. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n Schoel-
ler diyagram›.

Figure 8. Schoeller diagram of the spring waters in
the study area.

fiekil 9. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n Piper di-
yagram›.

Figure 9. Piper diagram of the spring waters in the
study area.

fiekil 10. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n küme-
lenme analizi grafi¤i.

Figure 10. Dendogram depicting the results of the
cluster analysis of the spring waters in the
study area.

S›¤ dolafl›ml›
memba kaynaklar›

Derin dolafl›ml›
S›z›r kaynaklar›

Ca2+ Mg2+ Na++K+ Cl– SO2–
4   CO2–

3+HCO–
3



p›lan kümeleme analizi sonucunda S›z›r kay-
naklar› grubunda yer alan K15 ve K22 kaynak-
lar›n›n, grupta yer alan di¤er kaynaklardan fark-
l› bir alt grup oluflturduklar› gözlenmektedir. K15
ve K22 kaynaklar›n›n çal›flma alan›nda en
membada bulunmalar›ndan dolay›, grupta yer
alan di¤er kaynaklara oranla su – kayaç etkile-
flim süresinin uzun ve daha derin dolafl›m ile bo-
flalmalar›na ba¤lanabilir. Genel anlamda S›z›r
kaynaklar›n›n geçirdikleri hidrojeokimyasal sü-
reçler aç›s›ndan benzer olduklar› görülmektedir.
Memba kaynaklar› grubunda ise, K16 ve K17
kaynaklar›n›n di¤er kaynaklardan farkl› bir alt
grupta yer ald›klar› gözlenmektedir. K16 ve K17
kaynaklar›n›n gruptan aç›k bir flekilde ayr›lmas›-
n›n nedeni, bu kaynaklar›n s›¤ dolafl›ml› olmala-
r›n›n yan› s›ra, boflal›m noktalar›na yak›n yerle-

flim birimlerinden gelen kirleticilerin katk›s› ile
aç›klanabilir. 

H‹DROJEOK‹MYASAL ÖZELL‹KLER‹N
H‹DROD‹NAM‹K YAPI ‹LE
‹L‹fiK‹LEND‹R‹LMES‹

Sular›n, toplam iyon (TI) deriflimine karfl› majör
iyon deriflimleri kullan›larak oluflturulan bileflim
grafikleri yorumlanarak; sular›n kökeni, farkl› kö-
kenden gelen sular›n kar›fl›m›, kar›fl›m oranlar›,
seyrelme dereceleri vb. gibi bilgiler elde edil-
mektedir (Mazor, 1991). Çal›flma alan›ndaki su
noktalar›n›n Ca2+, Mg2+, CO2–

3 +HCO–
3 ve SO2–

4
iyonlar› için oluflturulan bileflim grafikleri fiekil
11’de verilmifltir. fiekilden de görüldü¤ü gibi, ça-
l›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n, bir do¤ru
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fiekil 11. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›n›n bileflim grafikleri.
Figure 11. Composition diagrams of the spring waters in the study area.



üzerinde seyreltik ve deriflik olmak üzere, iki
farkl› küme oluflturdu¤u görülmektedir. Di¤er bir
ifadeyle, bu durum haznede uzun süre kalan su-
lar ile yeni sular›n kar›fl›m›n› veya ak›m yolu bo-
yunca zenginleflmeyi ifade etmektedir. Bu grup-
lar, S›z›r kasabas› ile memba aras›nda boflalan
ve s›¤ dolafl›mla temsil edilen memba kaynakla-
r› (K16, K17, K18, K19, K20, K21) ve S›z›r kasa-
ba merkezinde boflalan ve derin dolafl›m› temsil
eden S›z›r kaynaklar›ndan (K1, K14, K15, K22,
K23, KG4, KG8) oluflmaktad›r. Ca2+ ve
CO2–

3 +HCO–
3 için oluflturulan bileflim grafiklerin-

de, kar›fl›m do¤rusunun Ca2+ ve CO2–
3 +HCO–

3
eksenlerini kesti¤i görülmektedir. Bu durum, söz
konusu iyonlar›n TI deriflimi içinde bask›n ve iki
uç bileflene ait sular›n Ca2+ ve CO2–

3 +HCO–
3

iyonlar› aç›s›ndan zengin oldu¤unu göstermek-
tedir. Di¤er taraftan, Mg2+ ve SO2–

4 için oluflturu-
lan grafiklerde ise kar›fl›m do¤rusunun TI ekse-
nini kesti¤i görülmektedir. Burada uç bileflenle-
rin, TI deriflimleri içindeki Mg2+ ve SO2–

4 iyonlar›-
n›n daha az miktarda oldu¤unu ifade etmektedir.

Bir çözeltinin herhangi bir minerale göre doy-
gunluk durumu; doygun olmayan, doygun ve

afl›r› doygun çözelti olarak s›n›fland›r›lmaktad›r
(Stumm ve Morgan, 1981). Sular›n mineral doy-
gunluk de¤erleri, su ile kayaç aras›ndaki etkile-
flimin bir göstergesidir. Ayd›n (1999) taraf›ndan
SMA’nin boflal›m›n› gerçeklefltiren S›z›r kaynak
sular›n›n kalsit ve aragonit minerallerine göre y›-
l›n her döneminde doygun oldu¤u belirtilmekte-
dir. SICa de¤erinin yüksek olmas›, suyun akifer
içerisindeki kal›fl süresinin uzunlu¤unun göster-
gelerinden biridir. Sular›n kalsit mineraline göre
sürekli doygun olmas›, su – kayaç etkileflim sü-
resinin görece uzun ve olas›l›kla yayg›n yeralt›-
suyu ak›fl h›z›n›n yavafl oldu¤u derin dolafl›ml›
sistemleri göstermektedir. Atkinson (1977) tara-
f›ndan yap›lan çal›flmada, atmosferik k›smi kar-
bondioksit bas›nc› (PCO2) de¤eri ile yeralt›sula-
r›n›n log PCO2 de¤eri aras›ndaki s›n›r›n 10-3.5

atm oldu¤u ve yeralt›sular›n›n bunun üstünde
bir de¤ere sahip olduklar› belirtilmektedir. Çal›fl-
ma alan›nda, S›z›r Kaynaklar›n›n log PCO2 de-
¤eri -2.17 ile -1.52 aras›nda de¤iflirken, memba
kaynaklar›n›n log PCO2 de¤eri -2.82 ile -2.07
aras›nda de¤iflmektedir (fiekil 12). Bu durum,
S›z›r kaynaklar›n›n beslenme alan›nda bulunan
toprak ve bitki örtüsü yo¤unlu¤unun, memba
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fiekil 12. Çal›flma alan›ndaki kaynak sular›nda Log pCO2 – SICa iliflkisi.
Figure 12. Log pCO2 – SICa relationship in the study area.



kaynaklar›n›n beslenme alan›nda bulunan top-
rak ve bitki örtüsü yo¤unlu¤undan daha fazla ol-
du¤unu ve S›z›r kaynaklar›n›n derin dolafl›ml›
bir sistemin boflal›m›n› gerçeklefltirdi¤ini göster-
mektedir. 

SIZIR KAYNAKLARININ YÖNET‹M‹

Çal›flma alan›nda boflal›mlar›n› gerçeklefltiren
kaynaklar›n kavramsal modeli fiekil 13’de veril-
mektedir. S›z›r kasabas› ile memba aras›nda
kalan kaynaklar›n tamam› dokanak kayna¤›
özelli¤inde olup, gnays ve flistler aras›nda dar
alanlarda s›n›rlanan mermerlerde, jeolojik yap›-
n›n denetiminde boflalmaktad›r. Bu kesimde bu-
lunan kaynaklar›n debisi 0.5 lt/s ile 30 lt/s ara-
s›nda de¤iflmektedir. Memba kaynaklar›n
önemli bir k›sm› mevsimsel özellik göstermekte
olup, ya¤›fllar› izleyen iki ay içinde kurumakta-
d›rlar. Çal›flma alan›n›n bu kesimindeki kaynak-
lar›n dokanak kayna¤› özelli¤inde ve beslenme
alanlar›n›n s›n›rl› olmas›ndan dolay› kaynaklar›n
gelifltirilmesi mümkün görülmemektedir. Memba
kaynaklar›n›n beslenme alan›n›n topo¤rafik ola-
rak yüksek kotlarda bulunmas›, bu alanda yerle-
flim birimlerinin kurulmas›na olanak vermemek-
tedir. Bu nedenle, beslenme alan›nda kirletici
kayna¤› bulunmamaktad›r. Bununla birlikte,

memba kaynaklar› kullan›ma sunulacaksa kay-
nak bafl› korumas› yeterli olacakt›r. 

Di¤er taraftan, bölgede genifl bir alanda yüzey-
lenen mermerlerin boflal›m›n› gerçeklefltiren S›-
z›r kaynaklar› y›l içerisinde yaklafl›k sabit debi
ile boflalmaktad›rlar. Ayr›ca yap›lan de¤erlendir-
meler sonucunda, S›z›r kaynaklar›n›n ani ya¤›fl-
lardan etkilenmedi¤i, büyük akifer hacmine ve
depolama kapasitesine sahip oldu¤u belirlen-
mifltir. Debi de¤ifliminin düflük olmas›, bu akife-
rin güvenli bir su kayna¤› oldu¤unu göstermek-
tedir. Di¤er taraftan S›z›r kaynaklar› için yap›lan
kaynak çekilme analizi sonucunda, bu kaynak-
lar›n haznesinde bulunan yeralt›suyunun
%50’sini 139 günde boflaltt›¤› belirlenmifltir. Ay-
r›ca hesaplamalar sonucunda, ya¤›fllar›n olma-
mas›, di¤er bir ifadeyle beslenmenin kesilmesi
durumunda yaklafl›k 3 y›l süre ile S›z›r kaynak-
lar›n›n, S›z›r kasabas› su gereksinimi için gü-
venli bir su kayna¤› oldu¤u belirlenmifltir (Ayd›n,
1999). S›z›r kasaba merkezinde boflal›m›n› ger-
çeklefltiren kaynaklar›n beslenme alan›n›n bü-
yük olmas› ve kasaba merkezinde kanalizasyon
sisteminin bulunmamas›, bu kaynaklar›n korun-
mas› amac›yla öncelikle kaynaklar›n kaptaja
al›nmas›n› gerektirmektedir. Di¤er taraftan, S›-
z›r kaynaklar›n›n beslenme alan›n›n topo¤rafik
olarak yüksek kotlarda yer almas› ve bu alanla-
r›n yerleflime uygun olmamas›ndan dolay› bes-
lenme alan›nda kirlenme beklenmemektedir. Bu
nedenlerden dolay›, S›z›r kaynaklar›n›n kaptaj›-
n›n yap›lmas›ndan sonra kaynak bafl› korumas›
yeterli olacakt›r. 

SONUÇLAR VE TARTIfiMA

Ayanözü Deresi drenaj alan› içindeki SMA’nin
yay›l›m›, memba kesiminde birbirlerinden ba-
¤›ms›z bloklar fleklinde yüzeylenmekte olup, bu
yap›ya ba¤l› olarak küçük debili dokanak kay-
naklar oluflmufltur. Bölgede, Ayanözü Deresi
drenaj alan›n›n güneybat›s›ndan kuzeydo¤usu-
na do¤ru, GB – KD uzan›ml› senklinal ekseni
boyunca yüzeylenen mermerlerde meydana ge-
len yeralt›suyu hareketi k›r›nt›l› kayaçlar ile mer-
merler aras›nda geliflmifl olan örtülü faylar ara-
c›l›¤› ile S›z›r kasabas›na ulaflmakta ve S›z›r
kaynaklar›ndan boflalmaktad›r. 

Hesaplamalar sonucu SMA için elde edilen yük-
sek süzülme miktar›, kütlenin iyi geliflmifl eklem
sistemleri ve/veya karstik kanallara sahip olma-
s› gerekti¤ini ortaya koymaktad›r. Yap›lan bütçe
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fiekil 13. S›z›r kaynaklar› ve yak›n dolay›n›n kavram-
sal modeli.

Figure 13. Conceptual model of the S›z›r springs
and surrounding area.



hesaplamalar›, inceleme alan›na Ayanözü De-
resi drenaj alan› d›fl›ndan yaklafl›k 113*106

m3/y›l’l›k bir yeralt›suyu katk›s› oldu¤unu göster-
mifltir. Söz konusu katk›, Ayanözü Deresi drenaj
alan›n›n güneybat›s›ndan kuzeydo¤usuna do¤-
ru uzanan yaklafl›k 360 km2’lik bir alana sahip
olan SMA’den gelmektedir. S›z›r kaynaklar›n›n
boflal›m›n› gerçeklefltiren SMA’nin yaklafl›k 195
km2’lik bir k›sm› Ayanözü Deresi drenaj alan›
içinde, geri kalan 168 km2 ise drenaj alan› d›fl›n-
da kalmaktad›r. 

S›z›r kaynaklar› için yap›lan kaynak çekilme
analizinde, azalma katsay›s› 0,005 gün-1, kay-
nak gerisindeki aktif depolama hacmi 117*106

m3 ve çekilme dönemi (6 ay) sonunda kaynak
gerisinde kalan hacmin 57*106 m3 oldu¤u he-
saplanm›flt›r. Bu hesaplamalar, beslenme ve
boflal›m›n homojen oldu¤unu, küçük iletimlilik
ve büyük depolamaya sahip k›r›kl› – çatlakl› aki-
ferleri göstermektedir. Ayr›ca hesaplamalar,
beslenmenin kesilmesi durumunda S›z›r kay-
naklar›n›n yaklafl›k 3 y›l süre ile S›z›r kasabas›
su gereksinimini emniyetli bir flekilde sa¤laya-
ca¤›n› göstermifltir. 

S›z›r kaynak sular›n›n fiziksel ve kimyasal özel-
liklerinin zaman içinde önemli ölçüde de¤iflme-
di¤i ve SMA’de derin dolafl›m ile boflald›¤› belir-
lenmifltir. Ayr›ca S›z›r kaynaklar› beslenme ala-
n›n›n, topo¤rafik olarak yüksek kotlarda bulun-
mas›, bu kaynak sular›n›n beslenme alan›nda
kirlenme olas›l›¤›n› ortadan kald›rmaktad›r. Bu-
nun yan› s›ra, kaynaklar›n boflal›m bölgesinde
kaptaj yap›lmas› durumunda S›z›r kaynaklar›
için kaynak bafl› korumas› yeterli olacakt›r. 

KATKI BEL‹RTME

Yazarlar; istatistiksel analizlerin yap›lmas› ve
de¤erlendirilmesinde Hacettepe Üniversite-
si’nden Ö¤r. Gör. Dr. A. Özlem Atilla Tezcan’a,
su kimyas› analizlerinin yap›lmas›nda Füsun
Muslu ve Esin Öncel’e, flekillerin çizilmesinde
Bület Topuz’a ve yay›n›n son fleklini almas›nda
gösterdikleri katk›lardan dolay› Orta Do¤u Tek-
nik Üniversitesi’nden Prof. Dr. Vedat Doyuran
ve di¤er hakeme içten teflekkürlerini sunarlar

KAYNAKLAR

Amit, H., Lyakhovsky, V., Katz, A., Starinsky A., and
Burg, A., 2002. Interpretation of spring re-

cession curves. Groundwater, 40 (5), 543-
551.

APHA, AWWA, and WPCF, 1989. Standard Methods
for the Estimation of Water and Waste
Water. 17th Edition, American Public He-
alth Association, Washington, USA.

Ar›kan, A., 1985. WATEQ: A computer program for
IBM PC to calculate chemical equilibrium
of natural waters. HU – UNDP Project.
Thecnical Report no. TUR/81/004. Hacet-
tepe Üniversitesi Karst Arflivi, Ankara (un-
published).

Atilla, A. Ö., 1996. Çok de¤iflkenli istatistiksel analiz
teknikleri kullanarak hidrojeokimyasal veri-
lerin de¤erlendirilmesi. Yüksek Mühendis-
lik Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji
Mühendisli¤i Bölümü, Ankara (yay›mlan-
mam›fl).

Atkinson, T. C., 1977. Diffuse flow and conduit flow in
limestone terrain in the Mendip Hills, So-
merset (Great Britain). Journal of Hydro-
logy, 35 (1-2), 93-110.

Ayd›n, H., 1999. S›z›r (Gemerek – Sivas) kaynaklar›
ve yak›n dolay›n›n hidrojeoloji incelemesi.
Yüksek Mühendislik Tezi, Hacettepe Üni-
versitesi, Jeoloji Mühendisli¤i Bölümü, An-
kara (yay›mlanmam›fl).

Baykal, F. ve Erentöz, C., 1966. 1/500000 ölçekli Tür-
kiye jeoloji haritas› Kayseri ve Sivas pafta-
lar›. MTA Yay›nlar›, Ankara.

Dewandel, B., Lachassagne, P., Bakalowicz, M.,
Weng, Ph., and Al – Malki, A., 2003. Eva-
luation of aquifer thickness by analysing
recession hydrographs. Application to the
Oman ophiolite hard – rock aquifer. Jour-
nal of Hydrology, 274 (1-4), 248-269.

Eisenlohr, L., 1996. Variabilité des réponses naturel-
les des aquifères karstiques, De l’identifi-
cation de la réponse globale vers la con-
naissance de la structure de l’aquifère.
Thèse de Doctorat, Université de Neuchâ-
tel, Non: 1327 (non publié).

Kara, H., Akay, E., Dalk›l›ç, H., Dökmeci, ‹. ve Esen-
türk, K., 1999. 1:100 000 ölçekli aç›nsama
nitelikli Türkiye jeoloji haritalar›, Yozgat –
G22 paftas›. MTA Jeoloji Etüdleri Dairesi,
Ankara.

Kovács, A., Perrochet, P., Király, L., and Jeannin, P.
Y., 2005. A quantitative method for the
characterisation of karst aquifers based on
spring hydrograph analysis. Journal of
Hydrology, 303 (1-4), 152-164.

Maillet, E., 1905. Mécanique et physique du globe.
Essais d´hydraulique souterraine et fluvi-
atile, Hermann, Paris.

Mazor, E., 1991. Applied Chemical and Isotopic Gro-
undwater Hydrology. Open University
Pres, Buckingham, UK.

Milanovic, P.T., 1981. Karst Hydrogeology. Water
Resources Publications, Littleton, Colora-
do, USA.

Ayd›n ve Ekmekçi 31



Özaksoy, V., 1993. Özvatan (Kayseri) civar›nda Ak-
da¤ metamorfik masifi – örtü kayalar›n›n
stratigrafisi ve tektoni¤i. Yüksek Mühen-
dislik Tezi, Ankara Üniversitesi, Fen Bilim-
leri Enstitüsü, Ankara (yay›mlanmam›fl).

Özcan, A., Erkan, A., Keskin, A., Keskin, E., Oral, A.,
Özer, S., Sümengen, M. ve Tekeli, O.,
1980. Kuzey Anadolu Fay› - K›rflehir masi-
fi aras›n›n temel jeolojisi. MTA Raporu,
Derleme No: 6722 (yay›mlanmam›fl).

Plummer, N., Blair, F.J., and Trusdell, A.H., 1976.
WATEQF – A Fortran IV version of WA-
TEQ, A computer program for calculating
chemical equilibrium of natural waters.
USGS WRI, 76-13, Virginia.

Stumm, W., and Morgan, J.J., 1981. Aquatic Che-
mistry; Introduction Emphasizing Equilib-
ria in Natural Waters. John Wiley and
Sons, New York, USA.

Sümengen, M., Terlemez, ‹., Bilgiç, T., Gürbüz, M.,
Ünay, E., Ozaner, S. ve Tüfekçi, K., 1987.
fiark›flla – Gemerek dolay› Tersiyer hav-
zas›n›n stratigrafisi, sedimantolojisi ve je-
omorfolojisi. MTA Raporu, Derleme No:
8118 (yay›mlanmam›fl).

fiahin, M.B., 1991. Baflçatak Köyü (Akda¤madeni –
Yozgat) do¤usunun jeolojik ve petrografik
özelliklerinin incelenmesi. Yüksek Mühen-
dislik Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji
Mühendisli¤i Bölümü, Ankara (yay›mlan-
mam›fl).

fiahin, M.B., 1999. Akda¤madeni masifi metamorfit-
leri, Evciler – Çatköy kesiminin mineralojik
ve petrografik özelliklerinin incelenmesi.
Doktora Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Je-
oloji Mühendisli¤i Bölümü, Ankara (yay›m-
lanmam›fl).

Tallaksen, L.M., 1995. A review of baseflow recessi-
on analysis. Journal of Hydrology, 165 (1-
4), 349-370.

Worthington, S.R.H., 1991. Karst hydrogeology of the
Canadian Rocky Mountains, Ph. D. The-
sis, McMaster University, Hamilton, Onta-
rio, Canada (unpublished). 

Y›lmaz, A., Uysal, fi., Bedi, Y., Atabey, E., Yusufo¤-
lu, H., Havzo¤lu, T. ve Ayd›n, N., 1997.
1:100 000 ölçekli aç›nsama nitelikli Türki-
ye jeoloji haritalar›, Sivas – F 22 Paftas›.
MTA Jeoloji Etüdleri Dairesi, Ankara.

32 Yerbilimleri


