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izmir Cevresinde aliivyon ve mermerler yeraltisuyu (YAS) saglama acisindan en énemli akiferlerdir.
Aliivyon ve karstik birimlerden su saglayan kuyularin koruma alanlarinin belirlenmesi ¢evresel
kirleticilerden korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. izmir Menderes Ovasinda Karstik
birimlerle baglantili olan aliivyon akiferde agilan su kuyularinin koruma alanlarinin belirlenmesinde,
farkli cekim degerlerinin etkileri parcacik tasinimi ile degerlendirilmistir. Bunun i¢in akiferle irtibath
olan karstik birime bir kirletici tanimlanmis ve aliivyon akiferden su saglayan kuyulara varis
zamanlar1 elde edilmistir. Yapilan degerlendirmede, pargacigin hizinin yeraltisuyu hidrodinamigine
bagh olarak etkilendigi, bu hizin 6zellikle ¢ekim debileri ile denetledigi belirlenmistir. Aliivyon
akiferde acilan sayisiz sulama su kuyusu ¢ekime basladiginda kirleticiler daha hizli kuyulara dogru
ilerlemektedir. Ozellikle kirleticilerin bulundugu akiferlerde icme suyu kuyusu olarak agcilan
kuyularin koruma alanlarinin belirlenmesi ve korumaya alinmasi dnem tasimaktadir. Bunlara ek
olarak, kuyu ¢ekim degerlerinin yeraltisuyu akim hizini denetlemesi nedeniyle belli alanlarda
kiimelenmis kuyularin koruma alanlarinin belirlenmesinde modelleme yaklasimi ile belirlenmesinde
yarar bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliivyon Akifer, Mermer Akifer, Koruma Alani, Parcacik Izleme
Abstract

Alluvium and marble are the most important aquifers in term of groundwater supply in Izmir Region.
Determinetion of the wells protection zone providing groundwater in alluvium and karstic aquifer is
very important for the protection from the environmental pollutants. The assessment of protection
zone of the groundwater wells drilled in alluvial aquifer connected on marble aquifer was evaluated
under differend dicharge value by particle tracking. For this reason, a pollutant was defined on karstic
unit that is connected to the alluvial aquifer and the groundwater arrival time was estimated to the
providing water wells. It is observed that the velocity of the particle is influenced by the
hydrodynamics of groundwater, especially by the discharge rate of wells. When a large namber of
irrifation wells stard the dicharge from the aquifer, pollutant is moving towards the wells faster. It is
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vey important that the protection from the pollutants and the determination of protecton zone of

drinking water wells and the protection from the pollutants. In addition,

it is useful that the

determination of clustered wells protection zone is need to groundwater modelling because of the
well discharge values controls the groundwater flow rate.
Keywords: Alluvial Aquifer, Marble Aquifer, Protection Zone, Particle Tracing

1. Giris

Su kaynaklariin stirdiiriilebilir olarak
kullanilmas i¢in koruma tedbirlerinin alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle icme suyu saglayan
karstik ve aliivyon akifer gibi verimli akiferlerden
saglanan yeraltisuyunun korunmasina yonelik
olarak  yonetmeliklerle koruma tedbirleri
uygulamaya gec¢ilmistir [1]. Yeraltisuyu (YAS)
potansiyeli agisindan hizli bir beslenme ve
bosalim mekanizmasina sahip olan karstik ve
aliivyon akiferler kirlenmeye karsi olduk¢a hassas
olmalar1 nedeni ile iizerinde yapilacak olan
faaliyetlerin ¢cok dikkatli yapilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir [2 ve 3]. Ege Bolgesinde karstik
birimler ova kesimdeki yeraltisuyu c¢ekimin
yapildigr aliivyon akiferleri besleyen bir yapi
sunmaktadir. Aliivyon akiferler ise yogun bir
sekilde yerlesim ve sanayi alam1 olarak
kullanilmaktadir. Birimlerden yeraltisuyu
saglayan su kuyularmmin bu tir c¢evresel
faaliyetlerden etkilenip etkilenmediginin
belirlenmesine  yonelik olarak kuyu etki
alanlarinin (yakalama zonlar1) belirlenmesi ile
degerlendirmeler yapilmaktadir [4].

Yiizeysel su Kkiitlelerinin koruma alanlarinin
belirlenmesinde yiizey suyunu besleyen drenaj
alanlar1 baz alinmaktadir [5]. Ancak yeraltisuyu
saglayan su kuyularimin koruma alanlarinin
belirlenmesi, dogrudan yeraltisuyu
hidrodinamigine baghdir [6]. Yeraltisuyunun
akifer icerisindeki hidrodinamiginin belirlenmesi
icin, akim hizi, dogrultusu, beslenme ve bosalim

alanlarinin  net olarak ortaya konulmasi
gerekmektedir [6]. Buna ek olarak akiferin
porozite ve iletimliligi gibi  hidrolojik
parametrelerin de belirlenmesi 6nem
tasimaktadir.

Ulkemizde yeraltisuyu saglayan kuyularin

korunmasi icin, belli mesafeler kullanilarak kuyu
koruma mesafeleri belirlenmistir [1]. Bu mesafe
karstik ve altivyon gibi farkli o6zelliklere sahip
akiferler icin farkli tanimlanmistir. Kirleticinin
kuyuya ulasmasi i¢in gereken zaman, aliivyonel
akiferlerde 50 giin, karstik akiferlerde ise 10 giin
olarak degerlendirilmektedir.

Yiiriitilen bu ¢alismada, izmir ili'nin giineyinde
bulunan Cileme Koyii civarinda yer alan,
Paleozoyik yaslh karstik birimlerle baglantili olan
alitvyon akiferden yeraltisuyu saglayan kuyularin,
cevresel Kirleticilere verecegi tepki ve kirlenme
olasiliklari, yeraltisuyu akim modeli ve pargacik
kirletici tasinimi ile degerlendirilmistir. Bunlara
ek olarak belli alanda ¢ekim yapan ¢ok sayida
kuyudan  yapilan  ¢ekimlerin  yeraltisuyu
dinamigine etkisi de degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alani izmir ili'nin giineyinde Menderes
flcesi, Cileme Kéyii ve cevresini olusturmaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninin kuzey kesimleri ova ile
sinirli olup yogun bir sekilde tarimsal faaliyetler
yuritilmektedir.  Calisma  alaninin  dogu
kesimlerinde ise Kkarstik birimlerle irtibath
aliivyonda acilmis yeraltisuyu saglayan DSI
kuyular1 yer almaktadir. Aliivyon birimi ile
irtibath oldugu disiinillem mermer biriminin
hidrolik parametrelerinin belirlenmesi i¢in
alanda arastirma sondajlar1 yapilmistir. Bunlara
ek olarak boélgede yeraltisuyu seviyeleri gerek
DSI, gerekse 6zel firma ve sahislar tarafindan
acilmis olan su kuyularindan élgiilmistiir. DSI
tarafindan yapilan pompaj deneyleri sonucunda
raporlanmis olan kuyu hidrolik parametreler,
aliivyon ve karstik akiferin model girdileri i¢in
kullanilmistir [7]. Calisma alaninda bulunan
aliivyon yeraltisuyu saglama agisindan en 6nemli
akiferi olusturmakta, mermeler ise aliivyon
akiferi yanal olarak besleyen bir mekanizmaya
sahiptir. Eldeki veriler 1s18inda,  birimlerin
kavramsal modeli olusturulmus ve Sekil 2’'de
sunulmustur.

Calisma alanindaki aliivyon akiferde yeraltisuyu
akimlarinin  benzetimi  sonlu-farklar ¢dziim
yontemini esas alan MODFLOW-2005 YAS akim
modeli  kullanilarak  olusturulmustur  [8].
MODFLOW-2005 YAS akim modeli 3-B sonlu
farklar yontemini kullanmaktadir (Esitlik 1). Elde
edilen bulgular 1s181nda karstik birimler iizerinde
partikiil ~ tanimlanmis ve  farkli  ¢ekim
senaryolarina karsi kuyularin etkilenme siireleri
degerlendirilmistir.
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wKag) + 5 (Ko )+ (K T) +w =55 (1)

Burada Kxx, Kyy ve Kz-akiferin x, y ve z yonlerindeki
hidrolik iletkenlik katsayilarini, h hidrolik yiikii
(YAS kotunu), Ss akiferin 6zgill depolama
katsayisini, W birim akifer hacmi basina akifer
disindan beslenim ya da bosalimi, (xy,z)
kartezyen koordinatlar1 ve t zamani temsil
etmektedir. S6z konusu denklem {i¢ boyutlu
uzayda zaman degiskenli (dinamik) Yeraltisuyu
(YAS) akimini temsil etmektedir.

3. Calisma alaninin Jeolojik ve Hidrojeolojik
Ozellikleri

Calisma alaninin temel kayalarini Menderes
Masifine ait metamorfik birimler olusturmaktadir
(Sekil 1). Metamorfik birimler genel olarak,
mikasist, kalk sist, yer yer gnays ve iist seviyelere
dogru rekristalize mermerden olusmaktadir.
Mermerler, gri renkli masif goriiniimlii, olduk¢a
kirikli bir yap1 kazanmis olup oldukea genis bir
dagilim sunmaktadir. Mermerlerin alanin

510000

513000 516000

dogusunda sistlerle dokanag1 gézlenmekte olup,
kalinliklar1  giineybati  kesimlerine  dogru
artmaktadir [9]. Bozdag ve cevresinde yapilan
speleolojik calismalarda ise mermerlerin 250 m
derinlige kadar uzandig1 ortaya konulmustur [1,
10-11].

Temel kayalar1 tlizerine uyumsuzlukla Neojen
yasl seriler gelmektedir. Neojen yasl serileri ise
kirmtili  birimler ve killi kiregtaslarindan
olusmaktadir. Genel olarak, kirli beyaz renkli olan
birim, agirlikla karbonatli kiltaslari ile kiregtaslar:
ardalanmasindan olusmaktadir. Birimin bolgesel
jeoloji verilerine goére 130 m bir kalinlik sundugu
vurgulanmaktadir [12]. Calisma alaninin kuzey
kesimlerinde Kuvaterner yash giincel aliivyonlar
gozlenir. Aliivyonlar genel olarak iri ve orta taneli
cakil ve kum boyutunda malzemeden
olusmaktadir. Aliivyon kiy1 seridinde mermerler
ile dokanak halinde olup yanal olarak mermerler
ile irtibathdir. Aliivyonlar ¢okiintli alanlarinda
tlim birimleri listlemektedir. Bélgede en 6nemli
yeraltisuyu saglayan akiferi olusturmaktadir.
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—= Agcilklamalar

=, Jeolojik Birimler

- Kuvaterner Yagl Alavyon Birimi
£ Neojen Yash Killi Kirectaslari

=i Neojen Yash Kinntili Birimler

== Paleozoyik Yasl Mermer -
- Paleozoyik Yash Sist
I Tahtali Baraji

E Ocak Lokasyonu

% Seviye Olgilen Kuyular
A Yerlesim Alanlan

Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi
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Calisma alani yiizey hidrolojisi agisindan ele  Tahtali Barajim1 besleyen baslica yiizey suyu
alindiginda, akarsu konumunda siirekli akan bir ~ kiitleleri olarak Kona, Hirsiz, Kocagay, Saricay,
ylizeysel su kiitlesi yer almamaktadir. Ancak  Sandi, Deliomer, Camurlu, Daricay, Balaban,
alanin kuzeybatisinda 5 km uzaklikta yer alan  izmirli bogaz1 ve Tahtali dereleridir.

IAS Dsi

KUYULARI

GECIRIMSIZ BIRIM

Sekil 2. Calisma alaninin kavramsal hidrojeolojik kesiti

Aciklamalar

Hidrojeoloji

Yaygin YAS Bulunduran Taneli Birimler

- Yaygin YAS Bulunduran Karstik Birimler

- Yersel YAS Bulunduran Neojen Killi Kirectaslar
= Gegirimsiz Neojen Kinntili Birimler

I Gecirimsiz Paleozoyik Sist

I Tahtal Baraji

D Ocak Lokasyonu

€ Seviye Olgilen Kuyular

A Yerlegim Alanlan

Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi

Calisma alam ve cevresinde yeraltisuyu saglayan ~ DSI kuyularindan olusturmaktadir (Sekil 2).
en 6nemli kuyular, sulama amaciyla acilmis olan ~ Calisma kapsaminda giivenilir verisi olan DSI
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kuyu verilerine gore kuyu derinlikleri 40-225 m
arasinda degismekte olup 2 ile 100 1/s debi
degerine sahiptir. Calisma alaninin dogu ve
gliney bolgelerinde genis yer kaplayan
Paleozoyik yasli mermerler, karstik akifer
kayalarini olusturur (Sekil 3). DSI kuyularindan
alinan verilere gore, sistler lizerinde uyumlu
olan mermerlerin 6zgiil debileri ortalama 32

I/s/m olarak elde edilmistir. Mermerlerin
hidrolik iletkenlik degeri 2,0 - 82,8 m/giin
degerleri arasinda degismekte olup ortalamasi
31,3 m/gln’diir. Bolgede yapilmis sondaj
verileri ~ dikkate alindiginda mermerlerin
iletimlilik degerleri 186 - 4388 m2/giin arasinda
degismektedir (Tablo 1 ve 2).

Tablo 1. Pompaj kuyularindan elde edilen Neojen ve Mermer birimlerin hidrolik parametreleri (DS],

2000) (UTM ED50).

Kuyu No X Y Z Derinlik (m) Qs (L/s/m) T (m?/g) K(m/g)
31482 521258 4227980 52,55 224,0 0,04 - 0,04
36407 517125 4218875 62,00 155,5 1,71 715 6,40
37149 517750 4218600 75,00 150,0 4,60 2370 21,40
41953 516700 4219300 78,00 166,3 6,18 902 8,20
41954 517150 4219125 67,00 118,0 6,02 592 8,40
41955 517300 4219050 72,00 225,0 5,92 972 5,70
41956 516525 4219075 68,00 112,0

39485 522386 4224500 42,93 100,0 30,53 565 8,30
39486 522265 4224284 42,80 100,0 29,07 1520 22,30
39487 521950 4224160 42,57 100,0 22,12 1235 22,10
39488 521775 4224000 43,00 100,0 11,40 1436 25,60
39489-A 522080 4224750 43,00 100,0 16,50 744 12,50
39490 521975 4224850 43,00 100,0 128,20 4388 82,80
39491 521925 4225075 43,00 100,0 116,27 3291 70,80
39492 521600 4223850 43,00 100,0 38,10 1755 29,30
39493 521425 4223975 43,00 93,4 31,30 1755 30,60
39494 521325 4224125 43,00 100,0 61,54 2257 37,60
39495 521097 4224312 42,93 113,0 3,24 186 2,80

Bu verilere ek olarak, tas ocaginin bulundugu
alanda ag¢ilmis olan 70 m derinligindeki sahis
kuyusunda pompaj deneyi yapilmistir. Bu
kuyunun 20 ve 50 m yakinina 50 m derinliginde
karotlu gozlem kuyusu acilmistir. Pompaj
kuyusu olarak kullanilan iiretim kuyusundan 20
1/s debi ile liretim yapilmis ve karotlu gézlem
kuyularindan diisiim izlenmistir. Yapilan pompaj
deneyinde mermerlerin hidrolik iletkenlik
degeri 16 m/g, 30 m doygun kalinhk icin
iletimlilik ~ degeri 480 m2/g  olarak
hesaplanmistir. Depolama katsayisi ise 0,0246
olarak elde edilmistir. Elde edilen hidrolik
iletkenlik ve iletimlilik degeri DSI tarafindan elde

edilen kuyu hidrolik parametrelerine uyumlu
olarak elde edilmistir (Tablo 1). Mermerler gibi
karbonathh kayaclar yeraltisuyu dolasimina
elverisli karstik bosluklar icerebilir. Sahada
gozlenen birimin bazi seviyelerinde erime
bosluklari ve su yutan (diiden) gibi karst sekilleri
gozlenmistir. Karstik bolgelerde dokanak veya
faylar boyunca gelisen birka¢ metreden birkag
ylz metre derinlige kadar ulasabilen kuyu olarak
tanimlanan su yutan (diiden) ¢alisma alaninin
gliney dogusunda 520246 D-4221495 K (UTM
ED50 6 derece) koordinatinda gozlenmektedir
(Sekil 4). Onemli oranda yiizeysuyu, su yutan ile
yeraltina stiziilmektedir. Baz1 gol ve akarsular,
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akarsularini

olugturur [1]. Ozellikle su temininin zor oldugu
yiksek karstik arazilerdeki diidenler, su elde
etmek acgisindan y1l boyunca 6nemli islevler

yliklenirler. Bolgedeki
yapilarinin  oldukca

mermerlerin Kkarstik

gelismis

oldugu

ve

yeraltisuyu saglama agisindan 6dnemli bir akifer
oldugu bilinmektedir.

Sekil 4. Mermerlerde gelismis su yutan

Tablo 2. Torbali Meslek Yiiksekokulu (SK), DSI ve Yerel Kuyulardan (YK) alinan su kotlar1 (UTM

ED50)
Kuyu No X Y Z Su derinligi (m) Su kotu (m)
SK1 518940 4223117 60,00 37,57 22,43
SK2 519014 4223185 55,00 33,98 21,02
DSi-36407 517125 4218875 62,00 44,70 17,30
DSi-39492 521600 4223850 43,00 27,00 16,00
DSi-39493 521425 4223975 43,00 28,00 15,00
DSi-39495 521097 4224312 43,00 29,00 14,00
DSi-41954 517150 4219125 67,00 44,27 22,73
DSi-41955 517300 4219050 72,00 40,38 31,62
YK1 519126 4223401 47,50 35,00 12,50
YK3 518580 4223363 47,90 22,00 25,90
YK4 518636 4223324 47,74 28,00 19,74
YK5 518638 4223325 47,69 27,60 20,09
YK6 518391 4222857 49,50 36,00 13,50
YK7 518873 4222991 60,00 37,83 22,17
YK8 517948 4226144 48,00 24,87 23,13
YK9 514063 4223521 69,00 1,10 67,90
YK10 516526 4221745 57,00 1,10 55,90
YK11 514172 4222201 67,00 3,30 63,70
YK14 514259 4219857 106,00 16,60 89,40
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3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda en 6nemli yeraltisuyu saglayan
alivyon akifer yeraltisuyu akim modeli
kullanilarak modellenmistir. Aliivyon akiferin
sinir kosullar1 olarak, alanin bati kesimlerinde
yer alan Tahtali Baraji sabit yiik sinir1 (CHD)
olarak kullanilmis ve su kotu olarak 65 m olarak
alinmistir.  Alanin  kuzeyinde yayillim sunan
Neojen Kkilli kirectaslar1 ve alanin giineyinde yer
alan mermerler genel yiik sinir1 (GHB) olarak
tanimlanmis ve bu birimde acgillan kuyu
seviyeleri kullanilmistir. Aliivyon akiferin
altinda yayilim sunan mermerler farkl bir akifer
olarak tanimlanmistir. Mermerin tabani ise
gecirimsiz birim olarak ele alinmistir.

Birimlerin hidrolik iletkenlik degerleri olarak
yukaridaki boliimlerde hidrojeolojik 6zelliklerde

sunulan ortalama degerler kullanilmistir. Neojen
birimlerin hidrolik iletkenlik degeri 9 m/g,
mermerlerin ise 32 m/g olarak tanimlanmistir.
Altivyon akifer birimin hidrolik iletkenligi 9 m/g
olarak tanimlanmistir. Bolgede akiferlere ait
veriler yetersiz oldugu icin iletkenlik degeri
homojen alinmistir. Calisma alanm1 ve yakin
cevresinde yapilan ¢alismalara 15181nda, aliivyon
akifer icin yagistan beslenme degeri olarak yillik
yagls degerinin  %25’inin  yeraltisuyunu
besledigi belirtilmektedir [7]. Bolgede yillik
ortalama yagis 600 mm gerceklesmekte olup
yagisin %251 akiferin beslenme simir kosulu
172.5 mm/y1l olarak ele alinmistir. Beslenme
degerinin tiim akiferde homojen olarak ele
alimmistir.  Bu  smir  sartlar1  kullanilarak
modelleme alan1 100X200m’lik model hiicreler
olusturularak modellenmistir.

N

Agiklamalar
& Gozlem Kuyusu D Maden Sahas Neojen (GHB)
A DS Pompaj Kuyulan B vental Baraji 5 Alavyon
—— Asiavyon Akifer Hidrolik Yok [___] Alan B vermer

— Mermer (GHB)

Aldvyon (GHB)

Sekil 5. Modelleme alaninin sinir kosullari, model alani ve aliivyon akifere ait hidrolik yiik degerleri
ile ¢izilmis es yeraltisuyu egrileri

Modellenen aliivyon akiferde yeraltisuyu akim
yoni batidan dogu kesimlere dogrudur (Sekil 5
ve 6). Yagisa baglh olarak yiizeyden sizmaya ek
olarak bolgede yayillim sunan mermerlerden
ovaya bir akim s6z konusudur. Yeraltisuyu
seviye egrilerine gore Tahtali Baraji ile
yeraltisuyu arasinda bir iliski var gibi goziikse

de, bu alan ayrica su bolim hattinin gectigi
alandir [6, 13, 14 ve 15]. Bu nedenle bu sinir iki
farkli drenaj alaninin ayrim c¢izgisi olarak
diistintilmelidir. Calisma doneminde (Subat
2017) arazide olciilen statik seviye ol¢iimleri
modelin kalibrasyonunda kullanilmistir. Elde
edilen kalibrasyon R2? degeri 0.98 olup, yiiksek
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korelasyon degeri elde edilmistir (Sekil 7).
Belirtilen smir kosullarina goére modellenen

yeraltisuyu akim yonii ve elde edilen hidrolik
yukler Sekil 5 ve 6'de sunulmustur.

Aciklamalar

& Gozlem Kuyusu [] Maden sanas:
A DSI Pompaj Kuyulari - Tahtali Baraji
— Karstik Akifer Hidrolik Yk |:] Alan
Alivyon (GHB) = Mermer (GHB)

Allvyon

- Mermer

Neojen (GHB)

0051 2 3 4
O — e Kilometers

Sekil 6. Modelleme alaninin sinir kosullari, model alan ve karstik akifere ait hidrolik ytik degerleri
ile cizilmis es yeraltisuyu egrileri

40

20 e

Gézlenen Hidrolik Yiik (m)

10

0 20

30 A P

RZ= 0.984‘2__..

40 60 80

Hesaplanan Hidrolik Yiik (m)

Sekil 7. Kalibrasyon Grafigi
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4.1. Kuyu Koruma Alaninin Parc¢acik Tasinimi
ile Degerlendirilmesi

Modflow-2005 ile yapilan yeraltisuyu akim
modeli 360 giin olarak ¢alistirilmistir. Parcacik
izleme c¢alismasi icin ModPath Programi
kullanilmistir.  Aliivyon akiferi besleyen ve
dokanaginda yer alan mermerler iizerine acilmis
olan tas ocagindan birakilan bir pargacik
herhangi bir kuyu ile ¢ekim yapilmadan yalnmizca
yeraltisuyu akimi ile 360 giin sonunda DSI
pompaj kuyularinin oldugu bolgeye
ulasamamaktadir. Cekim etkisinin pargacik
tasinimina etkisini ortaya koymak igin, ayni
kosullarda DSI pompaj kuyularimin bulundugu
bolgede akiferden 4320 m3/giin ¢ekim yapan
kuyu simir kosulu eklenmistir. Ayni sekilde
ylzeyden birakilan bir pargactk ModPath
programi ile izlenmistir. Parcacigin diiseyde
stiziilmesi hidrolik parametreler ile beslenme ve
kuyu c¢ekimi sinir kosullarinin kontroliinde
gerceklesmektedir. Yalnizca Advektif tasinim
kabul edilerek yeraltisuyu akimi ve kuyunun

cekim etkisiyle bu parcacik 14 yil sonunda DSI
pompaj kuyularina yaklasmaktadir. Partikiil
tasinim  siirecinde  mermer  ylizeyinden
baslayarak diisey hidrolik parametreler ve sinir
kosullar1 kontroliinde aliivyon akifer icerisinde
yol almaktadir. (Sekil 8) Ancak bu kirleticinin
cinsine, akiferdeki dispersivite katsayisina ve
bolgede o6zel bir durum olusturan karstik
akiferin altivyon akiferi besleme o6zelliklerine
gore degisecektir. Modelde kuyu sinir kosulu
kullanilmadan yalmzca yeraltisuyunun kendi
akimi ile ¢alisma alanindan birakilan partikiil
ModPath programi ile izlenmistir. Yapilan
denemeler sonucu yalnizca 20 yil sonra DSI
pompaj kuyularinin oldugu bélgeye partikiil
yaklagmaktadir. Coklu kuyudan ayni anda ¢ekim
olmasi durumunda pargacitk tasimminin
davranisini simule etmek i¢in, kuyularin oldugu
alana 4 adet her biri 4320 m3/giin kuyu sir
kosulu tanimlanmistir. Bu kosullarda yapilan
simulasyonlarda kirletici 12 y1l sonunda bélgeye
ulasmaktadir (Sekil 9 ve 10).

DSi Pompaj Kuyulan

Kirletici Partikdil

%
B
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52E5
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53E5

Sekil 8. Karstik birimde tanimlanan pargacigin 4320 m3/giin ¢ekim yapan 1 kuyunun bulundugu
alana tasimim siireci
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DSi Pompaj Kuyular

Kirletici Partikal
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Sekil 9. Karstik birimde tanimlanan parcacigin kuyu ¢ekimi olmadan akim yolu

Kirletici Partikiil
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Sekil 10. Karstik birimde tanimlanan pargacigin 4320 m3/giin ¢ekim yapan 4 kuyunun bulundugu
alana tasinim siireci

Calisma alaninda 0zel sahislar tarafindan
alivyon ve karstik akiferde acilmis yiizlerce
kuyu mevcuttur. Bu kuyularin yaz déneminde
sulama amach yeraltisuyundan yapilan ¢ekimin
onemli oranda artmasi akiferdeki yeraltisuyu
hidrodinamigini dnemli 6l¢iide etkilemektedir.
Bu degisen hidrodinamik yapi yeraltisuyu akim
hizlarin etkileyecek ve muhtemel bir kirleticinin
kuyulara ulasim zamanini hizlandiracaktir.
Sulama doneminde su c¢ekimlerinin etkisini
anlamak i¢in kuyulara Dbelli uzakliklarda
parcacik tanimlanmis ve kuyulardan c¢ekim
yapilarak pargacigin ulasim zamanl
degerlendirilmistir. ikinci olarak cekim degerleri

iki katina ¢ikartilmis ve ayni1 mesafelerde tekrar
model calistirlmistir.  Sekil 11’de sunuldugu
tizere parcaciklarin kuyuya ulasim zamanlari ile
uzakliklar1 dogrusal bir egri sunmaktadir. Cekim
debisi arttirilmasi durumunda pargacigin daha
kisa siirede kuyuya ulastign goriilmektedir.
Akifer igerisinde a¢ilmis bir¢ok kuyunun ayni
donemde ¢alismaya baslamasi hem aliivyon hem
de karstik akiferde yeraltisuyu hidrodinamigini
degistirmekte ve Kkirletici tasinimi daha hizh
olabilmektedir. Bu nedenle igme suyu kuyusu
olarak kullanilan ve birbirine yakin kuyularin
koruma alanlarinin modelleme yaklasimi ile
belirlenmesinde yarar goériilmektedir.
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Sekil 11. Kuyulara belli uzakliklarda tanimlanan partikiiliin ulasim zamanlari

sliresini 6nemli oranda hizlandirabilecegi

Altivyon akiferde ac¢ilmis kuyularin koruma
alanlar1 yonetmelikte 50 giin’ lik bir siireyi kat
edecek yol olarak tanimlanmaktadir. Bu
baglamda aliivyon akiferde agilan kuyularin
koruma alanlarinin 50 giinliik siireyi kat edecek
uzaklik olarak grafikten 40 m olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak bu uzaklhigin karstik
akiferlerde ¢ok daha kisa olacagi beklenilmelidir.

Bir i¢gme suyu kuyusu i¢in tanimlanan 50 m
mesafe birinci derece koruma alaninin
cevresinde olas1 bir kirleticinin kuyu cekim
miktarina karsi verecegi tepki farkli ¢ekim
degerleri ile test edilmistir (Sekil 12). Bunun i¢in
akim yoniinde ve akim tersinde ayni uzaklikta
tanimlanan kirletici parcaciginin, akim yéniinde
olmast durumunda dogal olarak kuyuya
yaklastig1 ancak ¢ekim miktarinin bir kuyu i¢in
130 1/s lzerine ¢ikmasi durumunda kuyuya
daha c¢ok yaklagmaktadir. Yeraltisuyu akim
yoniinlin tersinde ise ¢ok daha fazla c¢ekim
degerleri ile kuyuya dogru yaklagmaktadir.
Ozellikle 200 1/s {izerinde bir cekim oldugunda
akim  yoniiniin  tersinde kuyuya dogru
yonelmektedir. Bu durum bize kuyu koruma
alanlarinin belirlenmesinde kuyu c¢ekimlerinin
onem tasidigl, oOzellikle belli alanlara
kiimelenmis icme veya sulama suyu kuyularinin
ayni anda ¢alistirilmasinda, kirleticinin taginma

sonucu karsimiza ¢ikmaktadir.

8. Sonug ve Oneriler

Inceleme alaninda yer alan Paleozoyik yash
temel Kkayalari, Neojen yash birimler ile
Kuvaterner yash aliivyonel birimler stratigrafik
istifi olustururlar. Proje sahasinda temeli
olusturan Paleozoyik yash sistler gecirimsiz
ozellikleri nedeniyle yeraltisuyu bulundurma
acisindan elverissizdir. Mermerler bu birimin
tizerine uyumlulukla gelmekte olup en 6nemli
karstik akiferlerden birini olusturur. Neojen killi
kirectaglar1 ve kirintih birimler ise alanin
kuzeyinde yayillim sunmaktadir. Bu birimler
icerisinde killi kirectaslari ise lokal akifer 6zelligi
tasimaktadir. Ova kesimde gozlenen gevsek
yapili giincel tortullar1 olusturan aliivyonlar ise
yaygin  yeraltisuyu  bulunduran akifer
konumundadir. Calisma alaninda en oOnemli
akifer olan mermerlerin kirik ve c¢atlak
sistemlerinin gelismis oldugu ve buna bagh
olarak dnemli karstik yapilar igerdigi
gozlenmistir. Bunlarin en 6nemlisi ise ¢alisma
alaninin giineyinde belirlenen su yutan’dir.
Calisma alanina 2 km mesafede yer alan su yutan
yagmur sularini yeraltina drene etmektedir.
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a)Yeraltisuyu akiminin geldigi yondeki partikiiliin 50 m uzakligindaki 65 1/s debi ile
cekim yapan pompaj kuyusu ile iliskisi
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b) Yeraltisuyu akiminin geldigi yondeki partikiiliin 50 m uzaklhigindaki 130 1/s debi ile
cekim yapan pompaj kuyusu ile iligkisi
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c)Yeraltisuyu akiminin tersi yondeki partikiiliin 50 m uzakhigindaki 130 1/s debi ile
cekim yapan pompaj kuyusu ile iligkisi
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d) Yeraltisuyu akiminin geldigi yondeki partikiiliin 50 m uzaklhigindaki 200 1/s debi ile
cekim yapan pompaj kuyusu ile iliskisi

Sekil 12. Farkh ¢ekim miktarlarina gore kirletici tepkileri
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Calisma alaninda en 6nemli akiferler olan karstik
birimler aliivyon akifer ile yeraltisuyu agisindan
ortak calisan bir sisteme sahiptir. Mermerler ova
kesimdeki aliivyonlar1  beslemektedir. Bu
nedenle tzerlerinde olas: Kirleticiler aliivyon
akifere dogru ilerleyecektir. Aliivyon ve karstik
akifer gibi gecirimli akiferlerden su saglayan
kuyularin koruma alanlarinin belirlenmesinde
suyun akis yonii, seyahat zamani, beslenim alani,
kirleticinin soniimlenme zamani gibi bir¢ok
kavramin bir arada degerlendirilmesi 6nem
tasimaktadir.

Alanda yer alan aliivyon akifer icin olusturulan
yeraltisuyu akim modeli, parg¢acik tasinimi, kuyu
cekimlerine bagl olarak c¢alistirilmis ve
cekimlerin yeraltisuyu hidrodinamigine olan
etkisi degerlendirilmistir.

Bolgede ¢ekim yapilan kuyulara farkh
uzakliklarda tanimlanan pargaciklarin kuyulara
ulasim zamanlari degerlendirilmis ve
kuyulardan ¢ekimin 6nemli oranda etkili oldugu
gorilmustiir. Yonetmeliklerle belirlenmis birinci
derece koruma alaninin kuyunun acildigl
akiferin iletkenlikleri ve yeraltisuyu ¢ekimi
onemli oranda denetlemektedir. Yapilan
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