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Sizir kaynaklari, Paleozoyik yash Akdagmadeni Litodeminden olusan kismen karstlasmis kirikl — ¢atlakli mermer
akiferden bosalmaktadir. Ortalama 4 m3/s bosalima sahip olan kaynaklarin hidrodinamik yapisi; bélgenin jeolojik,
hidrolojik ve hidrokimyasal 6zelliklerine bagh olarak ortaya konmus, bdylece s6z konusu akifer igin etkin bir yéne-
tim modelinin olusturulmasi icin temel hidrojeolojik bilgiler saglanmistir. Sizir kaynaklarinin yer aldigi Yukari Kizi-
lirmak Havzasinda, litolojiye bagli olarak meydana gelen kirlilikten kaynaklanan su kalitesi problemi, kaynaklarin
hidrojeolojik davraniginin anlagiimasinin énemini daha da arttirmistir. Hidrolojik analizler, akiferin aktif depolama
kapasitesinin 117*10% m3 oldugunu ve gekilme dénemi sonunda bu hacmin 60*10% m®lik bir kisminin depolama-
da kaldigini ortaya koymustur. Kitle denge hesaplamalari, kaynaklarin beslenme alaninin topografik drenaj sini-
rinin disinda daha genis bir mermer alanini kapsayacak sekilde yayildigini géstermektedir. Hidrojeolojik yapiya
gbre havzada iki tiir kaynak gorilmektedir. Mevsimsel akisli memba kaynaklari si§ dolagim — diisiik depolamali
sistemleri temsil ederken Sizir kasabasinda gérece kararli debi ile bosalan mansap kaynaklari (Sizir kaynaklari)
ise, daha uzun/derin dolasim ve ylksek depolama kapasitesine sahip ana akifer ile temsil edilmektedir. Kaynak-
larin hidrojeolojik ve hidrokimyasal dzellikleri dikkate alindiginda, Sizir kaynaklarinin strdurdlebilir verim anlayisiy-
la gelistirilebilecedi sonucuna variimistir. Beslenme alaninin sarp bir topografyaya sahip olmasi nedeniyle, yerle-
sim ve tarima uygun olmayan mermer akiferde insan kaynakh kirlilik beklenmemektedir. Bu nedenle, bu kaynak-
larin korunmasi igin uygun bir kaynak bagi koruma énerilmektedir. Diger taraftan, diiglik depolama kapasitesi ve
mevsimsel akisli memba kaynaklarinin gelistiriimesi olanakli gérilmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, mermer akifer, Sizir kaynaklari (Sivas), su kalitesi, yeraltisuyu.
ABSTRACT

Sizir Springs discharge from a partly Karstified fissured — fractured marble aquifer made of Paleozoic Akdagma-
deni Lithodem. The hydrodynamic structure of the springs having a mean flow rate of 4 m%/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 Kizilirmak Basin, where the Sizir 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 m®, and 60*10° m? 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 (Sizir springs) that discharge in the
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Sizir 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 Sizir 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, Sizir springs (Sivas), water quality, groundwater.

GIRIS

Hizli nifus artigl, yogun tarim ve sanayilesme-
nin yani sira, beklenen iklim degisimlerinin
olumsuz etkileri karsisinda daha da énem kaza-
nan su kaynaklarinin sirdardlebilir ydnetimi ulu-
sal ve uluslararasi gindemin en énemli madde-
si durumundadir. Nitekim Birlegsmis Milletler,
2005 — 2015 ddéneminde g¢alismalarinin ana te-
masini “yasam ig¢in su” seklinde tanimlamigtir.
Su kaynaklarinin sirdirtlebilir yénetimi, her
seyden dénce etkin bir korumay! gerektirmekte-
dir. Su kaynaklarinin miktar ve kalite acisindan
etkin bir koruma ve yénetim modelinin olusturul-
masil icin su kaynaginin bulundugu sistemin, fi-
ziksel parametreleri (lito-stratigrafi, tektonik,
morfoloji) ile dinamik 6zellikleri (yagis rejimi, su-
zllme, beslenme, dolasim, depolama) arasin-
daki iligkilerin saglhkl bir sekilde tanimlanmasi
ve bu iligkilerin bir “hidrojeolojik kavramsal mo-
del” cercevesinde degerlendiriimesi gerekmek-
tedir.

Yukari Kizilirmak Havzasrnin cografik konumu
ve jeolojik yapisl, havzanin su kaynaklari agl-
sindan yuksek potansiyele sahip olmasini en-
gellemektedir. Bu nedenle havzadaki su kay-
naklarinin gelistiriimesi ve optimum dizeyde
kullaniimasina ydnelik koruma ve yénetim mo-
delinin olusturulmasi bdlge agisindan biyuk
6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Akdagmade-
ni Litodemi’ne ait metamorfik kayagclarin yaygin
oldugu ve ortalama 4 m%s'lik bir debi ile meta-
morfik seriye ait kirikli — ¢atlakl ve yer yer karst-
lasma gbsteren mermerlerden bosalan Sizir
kaynaklari ve bunlarin bagli bulundugu hidroje-
olojik sistemin kavramsal modelinin olusturul-
mas! amaglanmistir. Bu kapsamda; Sizir Mer-
mer Akiferi (SMA) ve yakin dolayinin jeolojik ya-
pisi, akifer tird, yayihmi, beslenme, depolama
ve bosalim iliskileri agisindan degerlendiriimis
ve su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri

su kalitesi ve koruma stratejilerine ydnelik ola-
rak incelenmigtir.

SMA ve yakin dolayinin lito-stratigrafi, tektonik
ve morfolojiye iliskin 6zellikleri Ozcan vd.
(1980), Sumengen vd. (1987), Sahin (1991),
Ozaksoy (1993), Yilmaz vd. (1997), Kara vd.
(1999) ve Sahin (1999) tarafindan yapilmis olan
calismalardan yararlanilarak tanimlanmistir.
Hidrolojik olarak, Ayanézi Deresi drenaj alani
icinde kalan SMA’nin ana bosaliminin % 90'ini
Sizir kasaba merkezinde, yaklasik 40 noktada
ve ortalama 4 m3s’lik debi ile Sizir kaynaklari
gerceklestirmektedir. Bosalimin ¢ok sayida yay-
gin ¢ikisl kaynaktan meydana gelmesi kaynak
cikiglarinin ayri ayri incelenmesini guclestir-
mektedir. Bu nedenle, SMA’nin beslenme, de-
polama ve bosalim &zelliklerinin ortaya konma-
sI amaciyla Sizir kasaba merkezinde meydana
gelen tim bosalimlar grup kaynak olarak tek
noktada oélculmis ve degerlendiriimistir. Calis-
ma alaninda Yagis Gézlem istasyonu (YGI) bu-
lunmamasi nedeniyle, alanin yakin dolayinda
yer alan Akgakilsa, Gukuréren, Felahiye, Ge-
merek, Hasbek ve Ortakdy YGi'da kaydedilen
verilerden yararlanilmigtir. Sizir kasaba merke-
zinde kurulu olan Akim Gézlem istasyonunun
(AGI) gdzlem siiresi ise, 1944 — 1969 yillar ara-
sini kapsamaktadir. Dolayisiyla beslenme ve
bosalim &zelliklerinin incelenmesinde, sirasiyla
1974 ve 1997 yillari arasinda calisma alaninin
yakin civarinda bulunan YGi'da kaydedilen or-
talama aylik yagislar ile 1963 ve 1969 yillar
arasinda AGi'da élcilen aylik akimlar dikkate
alinmigtir. SMA’nin depolama 6&zelliklerinin be-
lirlenmesi amaciyla Sizir Kasaba merkezindeki
AGi'da 1944 ve 1969 yillari arasinda élgiilen ay-
lik akim degerlerinin ortalamasi kullaniimistir.

SMA’nin bosalimini gergeklestiren 13 su nokta-
sindan Ekim — Kasim — Aralik 1998, Ocak — Su-
bat 1999 ve Nisan — Haziran 1999 dénemlerin-
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de su kimyasi amagl aylik araliklarla yerinde 6l-
¢iim ve drnekleme calismalar yapilmistir (Ci-
zelge 1). Ornek alimi, yerinde élciimler ve labo-
ratuvar analizleri uluslararasi standartlara (AP-
HA vd., 1989) uygun olarak gerceklestirilmistir.
Sularin pH, elektriksel iletkenlik (EC — uS /cm )
ve sicaklik (T — °C) gibi 6zellikleri genellikle kay-
nak cikislarinda 6élgtimastar. Alinan &érnekler
lizerinde yapilan majér iyon (Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, CO%, HCOg, CL, SO2y analizleri ise, TSE
belgeli Hacettepe Universitesi, Uluslararasi
Karst Su Kaynaklarn Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) Laboratuvarlarinda elektronét-
ralite + 0.05 olacak sekilde gerceklestiriimistir.
Ornekleme noktalarina ait turetilmis degiskenle-
rin (mineral doygunluk indisi, Sl, karbondioksit
kismi basinci, PCO, vb.) belirlenmesi amaciyla
Plummer vd. (1976) tarafindan WATEQF adi ile
hazirlanan ve Arikan (1985) tarafindan kisisel
bilgisayarlara WATEQB olarak uyarlanan bilgi-
sayar programi kullanilmistir. Ayrica, STATIS-
TICA bilgisayar programi ile Kiimeleme analiz
tekniginde “Ward Yontemi” kullanilarak, su nok-
talar arasindaki benzerlik ve farkliliklar yorum-
lanmigtir. Kimeleme analizinde su 6rneklerine
ait kimyasal analiz verileri (majér iyon derigimle-
ri), kaynak ¢ikiginda él¢ulmis hidrokimyasal ve
fiziksel veriler (T, pH, EC) ve bu verilerden tire-
tilmis (Sl, log pCO,, PCO,, vb.) parametreler
kullanilarak su noktalari arasindaki olasi ben-
zerlikler belirlenmistir.

Cizelge 1. Calisma alanindaki kaynak sularinin genel
6zellikleri.

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

Kot

Kod Ad Lokasyon (m) Litoloji Tard
K1 Bent Kaynagi Sizir 1378  Mer - Aliv K
K14 Gazi Pinarn Sizir 1368 Mer - Aliv K
K15 Selale Kaynagi Sizir 1359  Allv-Ta K
K16 Kirkgdz Kaynagi -1 Sizir 1418  Mer - Aliv K
K17 Coémge Pinari Sizir 1493 Alav K
K18 Esikli Pinar Esikli 1479 Mer (e}
K19 Kilise Pinari Catkoy 1655 Gn-Si-Mer C
K20 Catkdy Pinari Catkoy 2032 Gn-Si-Mer C
K21 Horozkilise Kaynadi Horozkilise 1810 Gn-Si-Mer K
K22 Dendil Kaynagi Dendil 1265 Mer - Aliv K
K23 Pinarbasi Kaynagi  Sizir 1413  Mer - Aliv K
KG4 Kirkgéz Kaynagi -2 Sizir 1369 Mer-Aliv KG
KG8 Saten Kaynagdi Sizir 1368 Mer - Aliv _ KG

Allv: aliivyon; Gn: gnays; Mer: mermer; Si: sist; Tra: traverten;
C: cesme; K: kaynak; KG: kaynak grubu.

CALISMA ALANININ TANITIMI

Yukari Kiziirmak Havzasindaki SMA'nin yer al-
digi Ayanozi Deresi drenaj alani, Sivas, Yozgat

ve Kayseri illeri idari sinirlari iginde yer almakta-
dir. Ayano6zi Deresi yaklasik 484 km?'lik bir dre-
naj alanina sahip olup, kuzeyde Akdagmadeni,
doguda Ortakdy, glineyde Gemerek ve batida
Gayiralan yerlesim merkezleri ile sinirlanmakta-
dir (Sekil 1). Daglik bir topografyaya sahip olan
Ayanézl Deresi drenaj alaninin ortalama yik-
seltisi 1675 m olup, drenaj alaninin % 58'’i orta-
lama havza yuUkseltisinin Gzerinde kalmaktadir
(Aydin, 1999). Calisma alani ve yakin civarinda
ic Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgesi karasal ik-
limi hikim siirmektedir. SMA ve yakin civarin-
da yillik alansal yagis, gercek buharlasma — ter-
leme ve ortalama sicaklik degerleri sirasiyla
450 mm, 100 mm ve 7.9 °C’dir. Calisma alani-
nin kuzey kesimi genelde sik bitki értisiine sa-
hip olup, gcam ve mese agagclari genis alanlar
kaplamaktadir.

JEOLOJIK YAPI

Galisma alaninin blyuk bir bélimunde Pale-
ozoyik — Mesozoyik yagli Akdagmadeni Litode-
mi’ni olusturan metamorfik seri ylizeylenmekte-
dir. Bblgede, Tersiyer yash birimlerin temeli ko-
numunda yer alan metamorfik seri gnays, sist,
amfibolit, kuvarsit ve mermerlerden olusmakta-
dir (Sekil 2). Sahin (1991), Yilmaz vd. (1997) ve
Sahin (1999)’ne gore; s6z konusu birim metase-
dimanter bir istif olup siddetli yapisal degisime
ve metamorfizmaya ugramistir.

SMA’ni olusturan kinkh — c¢atlakli ve yer yer
karstlasmali mermerler metamorfik serinin Ust
seviyesinde yer almaktadir. Litodemin en yay-
gin kayaglarindan olan mermerler, genellikle
calisma alaninin orta kesiminde GB - KD dog-
rultusu boyunca bir gerit seklinde yizeylenmek-
tedir (bkz. Sekil 2). Calisma alanindaki mermer-
ler, genellikle ¢cok kirikl — ¢atlakli, yer yer kuvar-
sit ve sist katkili ve kivrimlanmis, beyaz, kirli be-
yaz ve acik gri tonlarinda gézlenmektedir Ayri-
ca, calisma alaninin kuzey — kuzeybatisinda
gnays, sist ve kuvarsitler arasinda kalinhgi faz-
la olmayan, genellikle beyaz, diizgiin tabakal,
yer yer bol kivrimli mermerlere de rastlanmakta-
dir (Ozcan vd., 1980; Sahin, 1991).

Calisma alani ve yakin civarinda, Akdagmadeni
Litodemi lzerine Orta — Geg Eosen yash kumta-
81, kiltasi ve seyl ardalanmasindan olusan To-
kus Formasyonu acisal uyumsuzlukla gelmek-
tedir (Yiilmaz vd., 1997). Eosen yasli birimlerin
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Sekil 1. Galisma alaninin yerbulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

lzerinde ise, Erken — Orta Miyosen yasl volka-
nik kayaglar (Apa Formasyonu) ile Ge¢ Miyosen
— Pliyosen yasli kirectasi (Egerci Formasyonu)
ve c¢akiltasi, kumtasi, camurtasg! ardalanmasin-
dan olusan Sizir Formasyonu ylzeylenmekte-
dir. Bélgede, Kuvaterner yagl c¢okeller ise tra-
verten, yamag¢ molozu ve allvyon ile temsil edil-
mektedir (Ozcan vd., 1980; Simengen vd.,
1987; Ozaksoy, 1993).

Sahin (1991)’e gbre, ¢alisma alaninda ylizeyle-
nen metamorfik kayaclarda gézlenen kivrimli
yapilar, metamorfizma ve deformasyonun etki-
siyle gelismis foliasyon ve sistozite dizlemlerin-
den olugsmustur. Calisma alanini KD — GB dog-

rultusu boyunca kesen senklinal ile kuzeydogu-
ya dalimli antiklinal ve KB kesiminde benzer
dogrultuda senklinal, harita 6élgeginde izlenebi-
len biydk élcekli kivrimlardir. Caligsma alaninda
6zellikle mermerlerin kirlimasi ve ételenmesi ile
tipik olan fay sistemleri, kivrimh yapilari verev
konumda kesen sag ve sol yonlli dogrultu atim-
I faylar ile temsil edilmektedir. Bu fay sistemle-
rinde gdzlenen hakim dogrultu KB — GD y6nli-
dir. Ayrica ¢alisma alaninin KKD kesiminde az
sayida KD — GB dogrultulu ve egim atimli faylar
g6zlenmektedir (bkz. Sekil 2). Bunun yani sira,
metamorfik seri ile allokton birimler arasindaki
dokanak faylidir. Gémdall olan bu faylar yizey-
de gézlenmemektedir (Simengen vd., 1987).
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SIZIR KAYNAKLARI AKIFERININ
HIDROJEOLOJiSi

Akifer Turd ve Yayilimi

Galisma alaninda, Paleozoyik — Mesozoyik yas-
I mermer (SMA) ve Kuvaterner yagli allivyon ol-
mak Uzere, iki ana akifer ayirt edilmistir (Sekil
3). SMA, altta Akdagmadeni Litodemi’ne ait
gnays, sist, kuvarsit ve amfibolitten olusan gegi-
rimsiz seri ile Uste ise cakiltasi, kumtasi, kiltasi
ve camurtas! ardalanmasindan olusan yari ge-
¢irimli Sizir Formasyonu arasinda kalan mer-
merlerden olusmaktadir. Galisma alaninda KD

— GB dogrultulu uzanima sahip SMA, kuzeyde
ve doguda Akdagmadeni Litodemine ait meta-
morfik seri, gineyde ise Sizir Formasyonu tara-
findan sinirlanmaktadir. iki birim arasinda bulu-
nan SMA, calisma alaninin dogu — kuzeydogu-
sunda 1400 ile 1850 m (Dedehocasay! ve Can-
kurtaran Tepe) kotlari arasinda kalirken, bati —
glineybatida ise 2000 ile 2300 m (Hamzasultan
Tepe) kotlari arasinda ve yaklagik 360 km?'lik
bir alanda ylzeylenmektedir (Sekil 4). Bol kirik-
I — catlakli ve yer yer karstlasmali bir yapiya sa-
hip olan SMA’ni KD — GB uzanimli ve harita 6l-
ceginde gdzlenebilen asimetrik bir senklinal
olusturmaktadir. Metamorfik seri iginde bulunan
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Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi.
Figure 3. Hydrogeological map of the study area.
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Sekil 4. Calisma alani ve yakin civarindaki mermerlerin yayihmi (Baykal ve Erentdz, 1966°den uyarlanmistir).
Figure 4. Marble outcrop map of the study area and surroundings (modified from Baykal and Erent6z, 1966).

mermerlerin kalinligi bilinmemekle birlikte, seri-
nin kalinliginin 1000 m’den blyUlk olabilecegi ve
mermerlerin serinin en Ust kesimini olusturdugu
belirtiimektedir (Stimengen vd., 1987; Yilmaz
vd., 1997). SMA, yaklasik 4 m%/s debi ile bosa-
lan Sizir kaynaklarinin hazne kayasini olustur-
maktadir.

Calisma alaninda akifer 6zelligi gosteren diger
birim ise, Sizir kasabasinda ylizeylenen Kuva-
terner yash altivyondur. Alivyon, altta yari geci-
rimli Sizir Formasyonu ile sinirlanmaktadir. Si-
zir kasabasi ile Esikli kbyl arasinda yaklasik 10
km?2lik bir alanda ytizeylenen birim, kuzey — ku-
zeydoguda 1380 m, bati — GBda ise 1365 m

kotlari arasinda ylzeylenmektedir. Sizir kasa-
basinda sulama suyu saglamak amaci ile bu
akiferden ¢ok sayida sig kuyu acgilmistir. Derin-
ligi 20 m’yi ge¢cmeyen bu kuyular allvyon birim
icindedir. Bu akiferdeki yeraltisuyu seviyesinin
ylzeyden derinligi; kurak dénemde ortalama 8
m, yagisli dénemde ise ortalama 5 m’dir. Allv-
yon akifer, kuzey — kuzeydogu yéniinde mer-
merlerden gelen yeraltisuyu ile beslenmektedir.

Beslenme Ozellikleri
SMA ve yakin dolayindaki alansal yagis miktari,

Akgakilsa, Gukurdren, Felahiye, Gemerek, Has-
bek ve Ortakdy YGI'da kaydedilen yillik yagisla-
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rin uzun yillar ortalamasi kullanilarak, yagis —
yUkselti iliskisi ve es yagis egrisi yontemleri ile
hesaplanmis ve sirasiyla 450 mm/yil ve 438
mm/yil olarak elde edilmistir (Aydin, 1999). Her
iki ydntemle hesaplanan alansal yagis degerleri
arasinda 6nemli bir fark gézlenmemektedir. De-
gerlendirmelerde, verilerin saglandigi YGi’'nin
yikseltileri, Gukuréren YGI disinda, calisma
alaninin ortalama yukseltisinin (1675 m) altinda
kalmaktadir. Diger bir ifadeyle, ¢alisma alaninin
yaklagik %58’ine disen yagis temsil edilme-
mektedir. Bu nedenle, hesaplamalarda yagis —
yUkselti iliskisi ile hesaplanan alansal yagis de-
gerinin kullaniimasi uygun gértlmastur.

Galisma alanindaki yagis rejimi beslenme agi-
sindan degerlendirildiginde, aylik yagislarin ku-
rak dénem disinda, (Haziran — Ekim) homojen
bir sekilde dagildigi gézlenmektedir (Sekil 5).
Aylik yagislarin yillik toplam yagis icindeki dagi-
mi incelendiginde, yagisin % 5‘inin Temmuz,
Agustos ve Eylll aylarinda, geri kalan % 95’inin
ise diger aylarda dustigu gortlmektedir. Diger
taraftan, bélgeye disen aylik yagis ile Sizir kay-
naklarinin aylik bosalimlari arasinda yapilan
analizler, kaynak akimlarinin aylik yagislardan
etkilenmedigini géstermistir. Analizler, yagisla-
rin etkisinin yaklasik iki aylik bir gecikme ile kay-
nak akimlarina yansidigini ortaya koymustur
(Aydin, 1999).

Ayandzl Deresi hidrolojik havzasi bitce hesap-
lamalari, kutlenin korunumu yaklagimi esas ali-
narak yapilmistir. Bltce hesaplamalari; a) uzun
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Sekil 5. Calisma alani ve yakin civarindaki uzun yillar
(1974 — 1997) aylik yagis dagihmi.

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

yillar ortalamalari kullanildidi icin kararli kosul-
larin saglandigi, dolayisiyla depolamada degisi-
min olmadidi, b) noktasal verilerden yola ¢ika-
rak hesaplanan alansal ortalama yagisin ¢alis-
ma alanini temsil ettigi, c) buharlasma — terleme
kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan Turc
yénteminin varsayimlarinin g¢alima alaninda
saglandigi, d) Turc yonteminde kullanilan ve kot
— sicaklik iligkisinden elde edilen ortalama si-
caklik degerinin calisma alanini temsil ettigi ve
e) Olgllen akimlarin uzun yillar ortalamalarini
temsil ettigi varsayimlarina dayandiriimistir.
S6z konusu yaklasim;

Havzaya Giren — Havzadan Gikan = Depolama-
daki Degisim

veya
P-(E+R)=Q, (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada; P, havza lze-
rindeki alansal yagis girdisi (m3/yil); E, havza-
dan buharlasma — terleme ile ¢ikan su (m3/yil);
R, havzadan akarsu akisi ile ¢ikan su (m®/yil) ve
Q,, depolamadaki degisim (m3/yil)dir.

Calisma alaninda bltge bilesenlerini olusturan
alansal yagis girdisi, ylizeysel akis ile havzadan
¢ikan su miktari ve gercek buharlasma — terle-
me degerleri sirasiyla 218*108 m3/yil, 158*10°
m3/yil ve 170*108 m3/yil olarak hesaplanmigtir
(Aydin, 1999). Hesaplamalar sonucu elde edi-
len verilerin yorumlanmasinda kolaylk sagla-
mas! amaciyla esitlik (1) asagidaki gibi ifade
edilmigtir.

Qy(m¥/yih)=P(m/yi-[ET (m¥yi)+Rm¥yil)]  (2)

Calisma alani icin hesaplanan butce bilesenleri
esitlik (2)'de yerine kondugunda, 110*10% m3/yil
yagis eksigi ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum, Sizir
kaynaklarinin beslenme alaninin yiizey drenaj
alanindan daha genis alanlara yayildigini ve
kaynak bosalimlarinda komsu havzalardan ye-
raltisuyu katkisi oldugunu gdstermektedir. S6z
konusu yeraltisuyu katkisinin gelebilecegi alan-
larin belirlenmesi, mermerler Gzerine disen ya-
gistan yeraltina siizilen miktarin bilinmesini zo-
runlu kilmaktadir. Ote yandan, beslenme mikta-
rinin hesaplanmasinda kullanilan buharlagsma —
terleme kayiplari sicakliga bagldir. Bu durum
sicakhgin da saglikli bir sekilde belirlenmesini



Aydin ve Ekmekgi

gerektirmektedir. Yukaridaki varsayimlardan
kaynaklanabilecek belirsizliklerin azaltilmasi
amaciyla, ¢aligma alaninda, beslenme alani ge-
¢irimsiz birimlerle ¢evrili, mevsimsel bir kaynaga
ait yagis — bosalim iliskisinden yararlaniimistir.
Bu yaklasimda; kaynagin beslenme alaninda
bulunan toprak — bitki értist ve alansal yagis
miktarinin tim havzay temsil ettigi ve mevsim-
sel akimli olmasi nedeniyle kaynagin bosalttig
suyun sadece s0z konusu yila ait oldugu varsa-
yiimistir. Diger bir ifadeyle, kaynaktan yil boyun-
ca meydana gelen bosalim miktari, s6z konusu
yllda yagistan meydana gelen beslenmeye kar-
silik gelmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma alani-
nin kuzeyinde Akdagmadeni Litodemi'ne ait
gnays, sist, kuvarsit ve amfibolitlerle sinirlanmis
kiclk bir alanda ylzeylenen mermerlerin bosa-
imini gergeklestiren Horozkilise kaynagina
(K21) ait bltce hesaplanmistir (Sekil 6). K21
kaynaginin 4.76 km?lik drenaj alaninin 1.8
km?lik (% 37.8) boliminde mermerler geriye
kalan 2.96 km?lik (% 62.2) bélimiinde ise me-
tamorfik seriye ait diger kayagclar ylzeylenmek-
tedir. Kaynagin drenaj alaninda ylzeylenen ka-
yaclardan mermerler gecirimli 6zellik gésterir-
ken, diger kayaglarin gecirimsiz oldugu varsa-
yilmistir. S6z konusu kaynak ortalama 20 It/s
debi ile mermerlerinin bosalimini gergeklestir-
mektedir. K21 kaynaginin bosalim miktarinin,
drenaj alanindaki mermerin alanina bdélinmesi
sonucu elde edilen katsayr 0.011 m3/s/km?dir.
Bu deger, yillik 350 mm sliziilme miktarina kar-
silik gelmektedir. Buna gére mermerler, toplam
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yagisin yaklasik olarak % 78’ini yeraltina siz-
durmektedir.

Yukarida deginilen yliksek beslenme miktarinin
denetlenmesi amaciyla, benzer hesaplamalar
SMA’ne komsu alanlarda yiizeylenen Yahyasa-
ray (YMA) ve Baglica (BMA) mermer akiferleri
icin yenilenmistir (bkz. Sekil 4). Metamorfik seri-
ye ait gecirimsiz kayaglar arasinda yuzeylenen
YMA ve BMA ortalama debileri ile ylizey drenaj
alanlari sirasiyla 3.385 m3/s ve 0.888 mds ile
305 km? ve 85.5 km?dir. Bu akiferlerin bogalim-
lari dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonu-
cunda suzulme miktan sirasiyla 350 mm ve 327
mm olarak elde edilmistir. Bu degerler, 450 mm
alansal yagis degerinin sirasiyla % 0.78 ve %
0.73'Une karsilk gelmektedir. Géruldigu gibi,
benzer jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklere sahip
incelenen Kkuitleler icin yapilan hesaplamalar,
SMA i¢in bulunan beslenme miktarina yakin so-
nuclar vermistir. Bu durum, mermer kdtlelerinin
yagisin énemli bir kismini slizdiirecek derecede
iyi gelismis eklem sistemleri ve/veya karstik ka-
nallara sahip olabilecedi seklinde degerlendiril-
mistir.

Diger taraftan, ¢alisma alani ve yakin dolayi igin
Turc yéntemi ile hesaplanan gercek buharlas-
ma—terleme degeri alansal yagisin yaklasik %
78’ini olusturmaktadir (Aydin, 1999). Dolayisiy-
la bu yénteme gére inceleme alaninda meyda-
na gelen etkin yagis yaklasik 99 mm'dir. Sizir
kaynaklarinin bosalimi ve hesaplanan etkin ya-
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Sekil 6. Calisma alaninin hidrojeolojik yapisini gésteren boyuna kesit.
Figure 6. Cross—section illustrating the hydrogeological settings in the study area.



24 Yerbilimleri

gis degeri dikkate alindiginda, Sizir kaynakla-
rindan ortalama 4 m?/s’lik bir bogalimin saglan-
masi igin yaklasik 1272 km?'lik bir alan gerek-
mektedir. Buna karsin, Ayandzl deresi drenaj
alani igcinde, Sizir kaynaklarinin akis yukarisin-
da kalan alan (352 km?) ile SMA’nin Ayandzu
deresi drenaj alani diginda kalan alan (168 km?)
toplami 520 km2'dir. Gorildigi gibi stziime
miktari Turc ydnteminden elde edilen deger ola-
rak kullanilacaksa, Sizir kaynaklarinin bosalimi-
ni saglamak Uzere yaklagik 752 km?lik ek bir
alana gereksinim duyulacaktir. Arazi ¢alismala-
r sdresince calisma alaninda yizeylenen ve
mermerler disinda kalan metamorfik seriye ait
diger kayaclardan bosalan herhangi bir kayna-
gin bulunmayisi ve bu kayaglarin genel jeohid-
rolojik &zelliklerinden dolay! sz konusu kayag-
larin gecirimsiz oldugu kabul edilmistir. Bélgede
birbirlerinden bagimsiz bloklar seklinde yiizey-
lenen mermerlerin metamorfik seriye ait geci-
rimsiz kayaclar arasinda bulunmasi ve mermer-
lerin bu serinin en Ust kesiminde yer almasi (Si-
mengen vd., 1987; Yilmaz vd., 1997), bu alan-
lardan Sizir kaynaklarina herhangi bir katkinin
s6z konusu olamayacagini géstermektedir. Do-
layisiyla bdlgedeki hidrodinamik yapi ve bitki 6r-
tlsl yogunlugu ve K21 no.lu kaynak icin yapilan
hesaplamalarda elde edilen sizilme miktari ile
diger mermer akiferlerde meydana gelen siizll-
me miktar dikkate alindiginda, etkin yagisin
yaklasik % 78'i slizdiirdiigli sonucunu ortaya ¢i-
karmaktadir. Bu degere goére, Sizir kaynaklari-
nin yaklagik 4 m%/s’lik bosalimini saglamak tze-
re yaklasik 363 km?'lik bir beslenme alanina ge-
reksinim duyulmaktadir. Ayandzl deresi drenaj
alani icinde KD — GB dogrultusu boyunca yu-
zeylenen, glineybatida Hamzasultan Dagrna
kadar uzanan ve bolgede 360 km?lik beslenme
alani ile en buyidk blogu olusturan mermerler,
Sizir kaynaklarinin beslenme alaninin olustur-
maktadir (bkz. Sekil 4). Bunun sonucunda ¢alis-
ma alaninda ylzey drenaj alani ile yeralti drenaj
alaninin gakismadigi, havzaya komsu havzalar-
dan yeraltisuyu akimi oldugu ve yan havzalar-
dan gelen katkinin tamaminin Sizir kaynaklarin-
dan bosaldigi ortaya konmustur.

Depolama ve Bosalim Ozellikleri

Kaynak hidrograflarinin sekli, genellikle birbirle-
rine benzemekle birlikte bir akiferden veya kay-
naktan bir digerine farklilik géstermektedir. Hid-
rografin ¢ekilme dénemini temsil eden kesimi-

nin egimi, iletimlilik katsayisi, depolama katsayi-
s ve hidrolik egim gibi akiferin hidrodinamik
6zelliklerinin yani sira, akiferin geometrisi, bes-
lenme alaninin jeomorfolojik yapisi ve beslen-
me rejimi tarafindan da kontrol edilmektedir (Ei-
senlohr, 1996; Dewandel vd., 2003; Kovécs vd.,
2005). Worthington (1991) tarafindan karst aki-
ferleri icin yapilan ¢alismada, kaynak cekilme
egrisinin seklinin, akiferin sinir kosullari tarafin-
dan kontrol edildigi belirtiimektedir. S6z konusu
calismada yapilan siniflamaya gére Sizir kay-
naklari, azalan bir akis katsayisi ile temsil edilen
ve cekilme egrisinde, hizli akim bileseninin ol-
madigi blyik depolamali dip savak akimli kay-
naktir (Sekil 7). Tallaksen (1995) tarafindan ya-
pilan ¢alismada ise, hidrografin ¢ekilme déne-
mini temsil eden kesiminin birden ¢ok egime sa-
hip olabilecegi belirtiimektedir. Bu tir hidrograf-
larin gekilme egrisinde bulunan her azalma kat-
sayisinin, akiferin farkli kesimlerini temsil ettigi
ve bu alanlara ait iletimlilik ve depolama katsa-
yillarinin azalma katsayilar ile orantili oldugu
belirtiimektedir. Diger bir ifadeyle, kaynak azal-
ma katsayisinin blyUk olmasi, blyik iletimlilik
katsayisi ve/veya kiuglk depolama katsayisini,
tersi durumda ise kuiguk iletimlilik katsayisi
ve/veya biylk depolama katsayisini isaret et-
mektedir. YUksek cekilme katsayisi, ylksek ile-
timlilik katsayisina sahip karstik kanallarda
meydana gelen hizli akimi ve bosalimi, disik
cekilme katsayisi ise kirik — ¢atlak sistemlerinde
meydana gelen bosalimi (taban akimi) ifade et-
mektedir (Tallaksen, 1995). Cekilme egrisinin,
egiminin degismesi, diger bir ifadeyle birden
fazla azalma katsayisinin bulunmasi, heterojen
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Sekil 7. Sizir kaynaklarinin gekilme egrisi.
Figure 7. The recession curve of the Sizir springs.
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bir akiferi temsil etmektedir. Cekilme egrisinin
tek bir azalma katsayisi ile temsil edildigi kosul-
larda ise, akiferin homojen iletimlilik katsayisi ve
depolama 6zelliklerine sahip oldugunu gdster-
mektedir (Amit vd., 2002; Milanovic, 1981).

SMA’nin depolama ve bosalim gibi hidrodina-
mik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaynak
azalma analizi yapilmigtir. Belirli bir t zamanin-
da kaynaktan bosalan su miktari Maillet (1905)
esitligine gore,

Q=Q,e ™M@ =[(logQ-logQ,)/(t,loge)] (3)
seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikten, akife-
rin depolama kapasitesi, belirli bir zamanda bo-

salan ve akiferde kalan su miktari asagidaki se-
kilde belirlenebilmektedir.

Vs = Q0/a (4)
vd=(Q /a)Eé‘“‘[; (5)
Vr=Vs-Vd (6)

Bu esitliklerde; Q, kaynagin azalmaya bagladig:
andaki debisi (L’T!), O, kaynagin t anindaki de-
bisi (L3’T!), a kaynak azalma katsayisi (T, t
cekilme suresi (T), V akiferin toplam hacmi (L3,
V, belli bir t aninda akiferde bogalan su miktari
(L?) ve V_ ¢ekilme donemi sonunda akiferde ka-
lan su miktari (L3)'dir.

Kaynak c¢ekilme analizi sonucunda, kaynak ge-
risindeki aktif depolama hacmi (V) 117108 m?,
¢ekilme dénemi sonunda yaklasik 180 glin son-
ra akiferde kalan su hacmi (V) 57*10¢ m3 ve ge-
kilme dénemi sliresince bosalan su hacmi (V)
60*10% m3 olarak hesaplanmistir. Hesaplama-
larda, Sizir kaynaklarina ait kaynak azalma kat-
sayisi (a) 0.005 gun! olarak elde edilmigstir. Bu
deger, depolamada bulunan her 1*108 m?3 su-
dan giinde 5000 m? su bosaldigini géstermek-
tedir. Ayrica azalma katsayisi, SMA’de taban
akimi olusturan yeraltisuyunun kirik — catlak
sistemleri boyunca hareket ettigini ve iletimlilik
katsayisinin disik ve/veya depolama katsayi-
sinin yiiksek oldugu ortamlari géstermektedir.

HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLER
Su Noktalarinin Genel Ozellikleri

Calisma alanindaki su noktalarinda (bkz. Sekil
3) odlcllen sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve

major iyonlara ait ortalama, en disik, en yUk-
sek, standart sapma ve degisim katsayisi de-
gerleri Cizelge 2'de verilmistir. Kaynak sularinin
kimyasal yapilarinda zaman iginde gbzlenen
degisim, kaynaklarin ait olduklari sistem lzerin-
de hikdm slren beslenme rejimi ile sistem igin-
deki depolama ve dolasim kosullarina baglidir.
S6z konusu parametrelere ait en duslk ve en
ylksek degeler arasindaki blylk fark, besle-
nimden etkilenen sig dolagimli kaynaklarin gés-
tergesi olarak degerlendirilmistir. Beslenimden
etkilenmeyen derin dolagimli sistemlerde ise,
bu fark genellikle daha kiguktlir. Ayanézi Dere-
sinin drenaj alani icinde bulunan kaynaklarin
kimyasal bilesimleri, bu kaynaklarin iki farkli
grupta toplanmasina neden olmaktadir. Birinci
gurup kaynaklar, Sizir kasabasi merkezinde
SMA’nin bosalimini gerceklestiren Sizir kaynak-
larindan (K1, K14, K15, K22, K23, KG4, KG8)
olusmaktadir. Bu kaynaklara ait en dugtk, en
ylksek ve ortalama sicaklik deg@erleri sirasiyla
10.8 °C (Subat 1999), 17.0 °C (Haziran 1999)
ve 14.3 °C’dir. Sizir kaynaklarinin en dusik, en
ylksek ve ortalama 6zglil EC degerleri ise 576,
986 ve 728 uS/cmdir. ikinci grupta yer alan
memba kaynaklari (K16, K17, K18, K19, K20,
K21) ise Sizir kasabasi ile Ayanézi Deresi dre-
naj alaninin memba kesimi arasinda kalan ge-
nellikle mevsimsel 6zellikteki kaynaklardir. Bu
kaynaklarin en dusik, en yilksek ve ortalama
sicaklik degerleri sirasiyla 2.7 °C (Ocak 1999),
15.2 °C (Haziran 1999) ve 10.0 °C’dir. Bu kay-
naklarin 6zglul EC degerine ait en dusik, en
ylksek ve ortalamalar ise sirasiyla 393, 698 ve
601 uS/cm olarak hesaplanmistir. Diger taraf-
tan, zaman icinde sularin kimyasal bilesiminde-
ki farklihgin gostergesi olan degisim katsayisi
(CV) degeri, Sizir kaynaklarina oranla memba
kaynaklarinda daha yuksektir (bkz. Cizelge 2).

Hidrojeokimyasal Siniflandirma

Calisma alanindaki sularin kéken ve hidrokim-
yasal fasiyes degerlendirmeleri igin sirasiyla
Schoeller ve Piper diyagramlari kullaniimistir.
Bu kapsamda, sularin kimyasal bilesimlerinin
kurak ve yagisl dénemlerde énemli bir degisim
gdstermemesi nedeniyle degerlendirmeler orta-
lama degerler kullanilarak yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda g¢alisma alani su-
lari, K21 ve K15 sirasiyla memba ve mansap
kaynaklarini temsil etmek Ulzere, bu iki u¢ su
noktasinin arasinda yer aldigi gérilmektedir.
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Galisma alanindaki su noktalarina ait Schoeller
ve Piper diyagramlari sirasiyla Sekil 8 ve Sekil
9'da verilmigtir. Bu diyagramlara gére, calisma
alaninda yer alan sularin “Ca — Mg — HCO;” fa-
siyesinde oldugu gorilmektedir. Schoeller di-
yagrami, K16 ve K21 kaynaklari disinda c¢alis-
ma alaninda bulunan diger sularin ayni kdkene
sahip olduklarini géstermektedir. Piper diyagra-
mi ile yapilan de@erlendirme sonucunda ise, ¢a-
lisma alanindaki sularin karbonatl akiferlerin
tath su fasiyesini temsil ettigi anlagiimaktadir.
SMA’nin depolama kapasitesinin blyiik ve sis-
temdeki yeraltisuyunun derin dolasim ile ger-
ceklesmesi, bu akiferin bosalimini saglayan
kaynak sularinin belirli bir kimyasal olgunluga
erismis olmalarina neden olmaktadir. Farkh ¢i-
kislara sahip Sizir kaynak sularinin kimyasal
acidan benzer 6zellik géstermesi bu durumdan
kaynaklanmaktadir.

Su noktalari arasindaki olasi benzerlik iligkisinin
tanimlanmasinda énemli bir ara¢ olarak kullani-
lan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri
(kimeleme, faktér, vb. analizler), grafiksel yon-
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Sekil 8. Calisma alanindaki kaynak sularinin Schoel-
ler diyagrami.

Figure 8. Schoeller diagram of the spring waters in

the study area.

temlerden farkl olarak, dl¢llen tim verilerin bir-
likte degerlendiriimesine olanak vermektedir. Bu
nedenle, bu analizler 6zellikle hidrokimyasal de-
gerlendirmelerde blylk yararlar saglamaktadir
(Atilla, 1996). Bu kapsamda gergeklestirilen ki-
meleme analizi sonucunda, ¢alisma alanindaki
su noktalarina ait iki belirgin grup olustugu gé-
rilmektedir (Sekil 10). Birinci grup, Sizir kasa-
basi ve yakin dolayinda derin dolasim ile bosa-
lan Sizir kaynaklarindan, ikinci grup ise Sizir ka-
sabasi ile memba arasinda si§ dolasimi ile bo-
salan memba kaynaklarindan olugsmaktadir. Ya-

(@ S1zir kaynaklar
€ Memba kaynaklari

Ca 80 60 40 20 Na+K HCO,+CO, 20 40 60 80 ¢l
KATYONLAR % meq/! ANYONLAR

Sekil 9. Calisma alanindaki kaynak sularinin Piper di-
yagrami.

Figure 9. Piper diagram of the spring waters in the
study area.
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Sekil 10. Galisma alanindaki kaynak sularinin kiime-
lenme analizi grafigi.

Figure 10. Dendogram depicting the results of the
cluster analysis of the spring waters in the
study area.
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pilan kiimeleme analizi sonucunda Sizir kay-
naklari grubunda yer alan K15 ve K22 kaynak-
larinin, grupta yer alan diger kaynaklardan fark-
I bir alt grup olusturduklari gézlenmektedir. K15
ve K22 kaynaklarinin galisma alaninda en
membada bulunmalarindan dolayi, grupta yer
alan diger kaynaklara oranla su — kayag etkile-
sim suresinin uzun ve daha derin dolasim ile bo-
salmalarina baglanabilir. Genel anlamda Sizir
kaynaklarinin gecirdikleri hidrojeokimyasal su-
recler acisindan benzer olduklari gérilmektedir.
Memba kaynaklari grubunda ise, K16 ve K17
kaynaklarinin diger kaynaklardan farkl bir alt
grupta yer aldiklari gézlenmektedir. K16 ve K17
kaynaklarinin gruptan agik bir sekilde ayriimasi-
nin nedeni, bu kaynaklarin sig dolasimli olmala-
rinin yani sira, bosalim noktalarina yakin yerle-

sim birimlerinden gelen kirleticilerin katkisi ile
aciklanabilir.

HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERIN
HIDRODINAMIK YAPI iLE
ILISKILENDIRILMESI

Sularin, toplam iyon (TI) derisimine kargi majoér
iyon derigimleri kullanilarak olusturulan bilegim
grafikleri yorumlanarak; sularin kdkeni, farkl ké-
kenden gelen sularin karigimi, karisim oranlari,
seyrelme dereceleri vb. gibi bilgiler elde edil-
mektedir (Mazor, 1991). Calisma alanindaki su
noktalarinin Ca®*, Mg?*, CO3~+HCO; ve SOF~
iyonlari igin olusturulan bilesim grafikleri Sekil
11°de verilmistir. Sekilden de gérildigu gibi, ¢a-
hsma alanindaki kaynak sularinin, bir dogru
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Sekil 11. Calisma alanindaki kaynak sularinin bilesim grafikleri.
Figure 11. Composition diagrams of the spring waters in the study area.
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Uzerinde seyreltik ve derisik olmak Uzere, iki
farkli kiime olusturdugu gérilmektedir. Diger bir
ifadeyle, bu durum haznede uzun sure kalan su-
lar ile yeni sularin karigsimini veya akim yolu bo-
yunca zenginlesmeyi ifade etmektedir. Bu grup-
lar, Sizir kasabasi ile memba arasinda bosalan
ve siI§ dolagimla temsil edilen memba kaynakla-
ri (K16, K17, K18, K19, K20, K21) ve Sizir kasa-
ba merkezinde bosalan ve derin dolagimi temsil
eden Sizir kaynaklarindan (K1, K14, K15, K22,
K23, KG4, KG8) olugsmaktadir. Ca?* ve
CO3~+HCO; igin olusturulan bilesim grafiklerin-
de, karisim dogrusunun Ca?* ve COZ~+HCO;
eksenlerini kestigi gértimektedir. Bu durum, s6z
konusu iyonlarin Tl derisimi i¢inde baskin ve iki
u¢ bilesene ait sularin Ca?* ve CO2~+HCOyg
iyonlari agisindan zengin oldugunu gdstermek-
tedir. Diger taraftan, Mg+ ve SOZ~ icin olusturu-
lan grafiklerde ise karisim dogrusunun Tl ekse-
nini kestigi goértimektedir. Burada ug bilesenle-
rin, Tl derisimleri igindeki Mg?* ve SO2- iyonlari-
nin daha az miktarda oldugunu ifade etmektedir.

Bir ¢ozeltinin herhangi bir minerale gére doy-
gunluk durumu; doygun olmayan, doygun ve

asirt doygun c¢oézelti olarak siniflandiriimaktadir
(Stumm ve Morgan, 1981). Sularin mineral doy-
gunluk degerleri, su ile kayag arasindaki etkile-
simin bir g&stergesidir. Aydin (1999) tarafindan
SMA’nin bosalimini gergeklestiren Sizir kaynak
sularinin kalsit ve aragonit minerallerine goére yi-
lin her déneminde doygun oldugu belirtiimekte-
dir. Sl, degerinin ylksek olmasi, suyun akifer
icerisindeki kalis stiresinin uzunlugunun géster-
gelerinden biridir. Sularin kalsit mineraline gére
surekli doygun olmasi, su — kayag etkilesim su-
resinin gérece uzun ve olasilikla yaygin yeralti-
suyu akis hizinin yavas oldugu derin dolasimh
sistemleri gdstermektedir. Atkinson (1977) tara-
findan yapilan ¢alismada, atmosferik kismi kar-
bondioksit basinci (PCO,) degeri ile yeraltisula-
rinin log PCO, degeri arasindaki sinirin 1035
atm oldugu ve yeraltisularinin bunun Ustiinde
bir degere sahip olduklari belirtiimektedir. Calis-
ma alaninda, Sizir Kaynaklarinin log PCO, de-
geri -2.17 ile -1.52 arasinda degisirken, memba
kaynaklarinin log PCO, degeri -2.82 ile -2.07
arasinda degismektedir (Sekil 12). Bu durum,
Sizir kaynaklarinin beslenme alaninda bulunan
toprak ve bitki ortisi yogunlugunun, memba
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Sekil 12. Calisma alanindaki kaynak sularinda Log pCO,, — Sl iligkisi.

Figure 12. Log pCO, — Sl relationship in the study area.
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kaynaklarinin beslenme alaninda bulunan top-
rak ve bitki 6rtlisi yogunlugundan daha fazla ol-
dugunu ve Sizir kaynaklarinin derin dolasimh
bir sistemin bosalimini gercgeklestirdigini gdster-
mektedir.

SIZIR KAYNAKLARININ YONETIMi

Galisma alaninda bosalimlarini gerceklestiren
kaynaklarin kavramsal modeli Sekil 13’de veril-
mektedir. Sizir kasabas! ile memba arasinda
kalan kaynaklarin tamami dokanak kaynagi
6zelliginde olup, gnays ve sistler arasinda dar
alanlarda sinirlanan mermerlerde, jeolojik yapi-
nin denetiminde bosalmaktadir. Bu kesimde bu-
lunan kaynaklarin debisi 0.5 It/s ile 30 Ii/s ara-
sinda degismektedir. Memba kaynaklarin
6nemli bir kismi mevsimsel ézellik gdstermekte
olup, yagislan izleyen iki ay icinde kurumakta-
dirlar. Galisma alaninin bu kesimindeki kaynak-
larin dokanak kaynagi 6ézelliginde ve beslenme
alanlarinin sinirh olmasindan dolayi kaynaklarin
gelistirilmesi mimkin goérilmemektedir. Memba
kaynaklarinin beslenme alaninin topografik ola-
rak yiksek kotlarda bulunmasi, bu alanda yerle-
sim birimlerinin kurulmasina olanak vermemek-
tedir. Bu nedenle, beslenme alaninda kirletici
kaynagi bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
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Sekil 13. Sizir kaynaklari ve yakin dolayinin kavram-
sal modeli.

Figure 13. Conceptual model of the Sizir springs
and surrounding area.

memba kaynaklari kullanima sunulacaksa kay-
nak basi korumasi yeterli olacaktir.

Diger taraftan, bdlgede genis bir alanda yiizey-
lenen mermerlerin bosalimini gerceklestiren Si-
zir kaynaklari yil igerisinde yaklasik sabit debi
ile bosalmaktadirlar. Ayrica yapilan degerlendir-
meler sonucunda, Sizir kaynaklarinin ani yagis-
lardan etkilenmedigi, blylUk akifer hacmine ve
depolama kapasitesine sahip oldugu belirlen-
mistir. Debi degisiminin dlisuk olmasi, bu akife-
rin glvenli bir su kaynagi oldugunu géstermek-
tedir. Diger taraftan Sizir kaynaklari i¢in yapilan
kaynak cekilme analizi sonucunda, bu kaynak-
larin  haznesinde bulunan yeraltisuyunun
%50’sini 139 glinde bosalttig! belirlenmistir. Ay-
rica hesaplamalar sonucunda, yagislarin olma-
masil, diger bir ifadeyle beslenmenin kesilmesi
durumunda yaklagik 3 yil sire ile Sizir kaynak-
larinin, Sizir kasabasi su gereksinimi icin gu-
venli bir su kaynagi oldugu belirlenmistir (Aydin,
1999). Sizir kasaba merkezinde bosalimini ger-
ceklestiren kaynaklarin beslenme alaninin bi-
yuk olmasi ve kasaba merkezinde kanalizasyon
sisteminin bulunmamasi, bu kaynaklarin korun-
mas! amaciyla 6ncelikle kaynaklarin kaptaja
alinmasini gerektirmektedir. Diger taraftan, Si-
zir kaynaklarinin beslenme alaninin topografik
olarak yiksek kotlarda yer almasi ve bu alanla-
rin yerlesime uygun olmamasindan dolayi bes-
lenme alaninda kirlenme beklenmemektedir. Bu
nedenlerden dolayi, Sizir kaynaklarinin kaptaji-
nin yapilmasindan sonra kaynak basi korumasi
yeterli olacaktir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Ayandzu Deresi drenaj alani icindeki SMA’nin
yayilimi, memba kesiminde birbirlerinden ba-
gimsiz bloklar seklinde ylzeylenmekte olup, bu
yapiya bagh olarak kiglk debili dokanak kay-
naklar olusmustur. Bélgede, Ayandzu Deresi
drenaj alaninin giineybatisindan kuzeydogusu-
na dogru, GB — KD uzanimli senklinal ekseni
boyunca ylzeylenen mermerlerde meydana ge-
len yeraltisuyu hareketi kirintili kayaclar ile mer-
merler arasinda gelismis olan 6rt0lU faylar ara-
cihgr ile Sizir kasabasina ulasmakta ve Sizir
kaynaklarindan bosalmaktadir.

Hesaplamalar sonucu SMA igin elde edilen yik-
sek siiztlme miktari, kitlenin iyi gelismis eklem
sistemleri ve/veya karstik kanallara sahip olma-
si gerektigini ortaya koymaktadir. Yapilan biitge
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hesaplamalari, inceleme alanina Ayan6zi De-
resi drenaj alani digindan yaklagik 113*10°
m3/yiIl'lik bir yeraltisuyu katkisi oldugunu goster-
mistir. S6z konusu katki, Ayanézi Deresi drenaj
alaninin glineybatisindan kuzeydogusuna dog-
ru uzanan yaklasik 360 km?lik bir alana sahip
olan SMA’den gelmektedir. Sizir kaynaklarinin
bosalimini gerceklestiren SMA’nin yaklasik 195
km2lik bir kismi Ayandzii Deresi drenaj alani
icinde, geri kalan 168 km? ise drenaj alani disin-
da kalmaktadir.

Sizir kaynaklarn icin yapilan kaynak cekilme
analizinde, azalma katsayisi 0,005 giin-!, kay-
nak gerisindeki aktif depolama hacmi 117*10°
m?3 ve cekilme dénemi (6 ay) sonunda kaynak
gerisinde kalan hacmin 57*108 m3 oldugu he-
saplanmistir. Bu hesaplamalar, beslenme ve
bosalimin homojen oldugunu, kiguk iletimlilik
ve blylk depolamaya sahip kirikli — ¢atlakli aki-
ferleri gbstermektedir. Ayrica hesaplamalar,
beslenmenin kesilmesi durumunda Sizir kay-
naklarinin yaklasgik 3 yil slre ile Sizir kasabasi
su gereksinimini emniyetli bir sekilde saglaya-
cagini géstermistir.

Sizir kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal ézel-
liklerinin zaman iginde énemli élcide degisme-
digi ve SMA’de derin dolasim ile bosaldigi belir-
lenmistir. Ayrica Sizir kaynaklar beslenme ala-
ninin, topografik olarak yiksek kotlarda bulun-
masl, bu kaynak sularinin beslenme alaninda
kirlenme olasihgini ortadan kaldirmaktadir. Bu-
nun yani sira, kaynaklarin bosalim bdlgesinde
kaptaj yapilmasi durumunda Sizir kaynaklari
icin kaynak bagi korumasi yeterli olacaktir.
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