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Bu calismada Ahlat kiyi ovasindaki yeralti sulari arastiriimistir. Bu arazilerde 2002 yilindan sonra
acilan ¢ok sayida kuyu araciligiyla sulamali tarim yaygin bigimde yapilmaya baslamistir. Bu ¢alis-
mayla arastirma sahasindaki yeralti suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, bu
ozelliklere dayanarak Van Golu kiyisina yakin tath su akiferlerine olasi tuzlu gol suyu karisiminin
arastirilmasi amaglanmistir. Calisma alanini temsil edebilecek cografi verilerin Uretilmesi igin bes
kuyu secilmistir. Su 6rnekleri, Harran Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Mer-
kezi (HUBTAM) prosediirlerine uygun olarak, 2017 yili igerisinde Haziran ve Eyliil aylarinda segilen
kuyulardan alinarak test edilmistir. Yeralti suyu verilerinin alansal dagilisinin degerlendirmesini
yapmak amaci ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan faydalanilmistir. Kuyu sularinin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arazi ¢alismalarinda test edilmistir. Yeralti sularinin Klordr (CI7)
konsantrasyonlari ve hidrokimyasal fasiyes degisimi tuzlulagsma sireglerinin degerlendirilmesi igin
yorumlanmigtir. Buna gore 1 no’lu kuyu civarindaki yeralti sularinda gél suyuyla baglantili kimyasal
degisim saptanmigtir. Bu durum su 6rneklerine ait Piper diyagraminda da acik¢a gorilmektedir.
Hidrokimyasal slreglerin yaninda yeralti suyundaki degisimi etkileme potansiyeli olan Van Go6-
|U’'nuin seviye degisiklikleri, arazi kullanimindaki degisiklikler ve derin sondaj kuyularinin agiimasi
gibi etkenler de degerlendirilmistir. Yeralti suyunun tuzlu gol suyu ile etkilesime girmesi sonucunda
tath suyun kimyasal bilesiminde 6nemli degisiklikler meydana gelir. Yeralti suyuna gol suyunun
karistig kisimlardaki kuyu sularinda (1. kuyu civari) her iki 6lglim déneminde de diger tiim kuyu-
lardan daha yuksek pH, EC, %Na, Cl~ ve SAR degerleri gozlenmistir. Bu gozlemlere gore arastirma
alaninin sadece en glineyinde, kiylya yakin kisimlarda gol suyunun yeralti suyuna karistigi, diger
kiyr kisimlarinda karismadigi tespit edilmistir.

In this study, groundwater of coastal plains of Ahlat were investigated. Irrigation has started ex-
tensively in the coastal area by groundwater since 2002. The study aims to determine physical
and chemical characteristics of groundwater in survey area and research possible mixing of salty
lake water to fresh water aquifers near by Lake Van. Five wells has been choosen for geograp-
hical data to represent the survey area. Samples has been analyzed from choosen wells in June
and September, 2017 in accordance with procedures of Harran University Aplication and Research
Center for Science and Technology. Geographic Information Systems (GIS) were utilized in order to
evaluate spatial distribution of groundwater data. Some physical and chemical characteristics of
groundwater has been anlayzed in the field studies. Chloride (Cl~) concentrations and hydroche-
mical facies change of groundwater were interpreted for the assessment of salinization processes.
Accordingly, chemical change related to the lake water was determined in groundwater around
well 1. This is clearly seen in the Piper diagram of water samples. In addition to the hydrochemical
processes, other factors that have the potential to affect salinization of groundwater such as chan-
ge of the level of Lake Van, changes in land use and opening of deep wells were also evaluated.
Significant changes in the chemical composition of freshwater occur as a result of the interaction
of groundwater with salty lake water. It was observed that pH, EC, Na%, Cl~ and SAR value were
higher than the value collecting from the other wells in both of survey periods in the well where
the groundwater interacted with lake water. It is remarkable that the lake water interacted with
the groundwater in the south of survey area, near by coast of Lake Van but it didn’t interact in the
other parts of survey area.
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Extended Abstract
Introduction

Agricultural irrigation is inevitable in regions with climatic
drought during the growth period of agricultural plants. In
arid, semi-arid and arid-semi-humid climates that require ef-
ficient planning and management of water resources, stream
and lake waters or groundwater are generally used in agricul-
tural irrigation. As the summer season has hot and dry condi-
tions on the shores of Lake Van in Ahlat, the water needed for
agricultural irrigation is mostly obtained from groundwater.
In Ahlat, there has been a significant increase in agricultural
production in the last decades and the cultivation of agricultu-
ral products with high water demand has become widespre-
ad in the land which newly opened to farming. Undoubtedly,
this situation has increased the use of groundwater. The use,
monitoring and planning of groundwater in coastal aquifers
adjacent to lakes or seas the waters of which are not fresh
is more important than other regions. Since the interface of
fresh groundwater and salty groundwater will be reached af-
ter a certain depth on the coastal plains, the wells to be drilled
must be at a safe distance to the critical depth where the fres-
hwater/saltwater interface is located. It is necessary to know
the physical, chemical and hydrodynamic properties of the
coastal aquifer to perform these applications correctly. In this
study, water samples of five wells near the shore were exa-
mined to define the characteristics of Ahlat’s coastal aquifer.

Data and Method

In this study, it was aimed to determine the physical and che-
mical properties of the groundwater in the study area and to
investigate the possible saltwater intrusion into the freshwa-
ter aquifer near the Lake Van shore based on these properties.
The area where four of the water samples were collected has
a topographic appearance in the form of a rather flat trough
descending from Nemrut Mountain towards Lake Van. The
groundwater in the study area is located in the layers called
Ahlat Tefra Group, which are mainly composed of ignimbrite
and pumice layers. In the area where the wells are located,
Quaternary and Plio-Quaternary pyroclastic rocks are domi-
nant. Since there are no observation wells in the field, water
samples were taken from farmers’ wells to produce geograp-
hical data that could represent the study area. Water samp-
les were taken from the wells in June and September in 2017
and tested by following the procedures of Harran University
Science and Technology Application and Research Center
(HUBTAM). Geographical Information Systems software was
used to evaluate the spatial distribution of groundwater data.
Groundwater temperature, smell, colour, electrical conducti-
vity, total dissolved solids and depth of groundwater were tes-
ted in field studies. Since chloride (CI7) is considered as a con-
servative tracer, the contribution of brine and freshwater in
the mixing water can be determined proportionally according
to the Cl~ percentage. To find out the possible impact of groun-
dwater from saltwater, CI~ concentrations and hydrochemical
facies change were interpreted for the evaluation of saliniza-
tion processes. According to these interpretations, chemical
changes have been detected in the groundwater around the

well numbered 1 in the south of the study area. This situati-
on is seen in the Piper diagram of water samples. Identifying
and classifying different types of groundwater is an important
preliminary study in determining potential mixing waters. By
using the major cation and anion contents of the samples with
the help of the Piper Diagram, water types can be determi-
ned and classified. In addition to hydrochemical processes
that can contaminate fresh groundwater, factors such as the
secular level changes of Lake Van, which has the potential to
affect groundwater, changes in land use, and drilling of deep
wells, have also been evaluated. Substantial changes occur in
the chemical composition of freshwater as a result of groun-
dwater interacting with salty lake water. Higher pH, EC,% Na,
Cl~ and SAR values were observed in the well water (around
well numbered 1) in the parts where the lake water mixed
with the groundwater in both measurement periods than all
other wells. According to these observations, it was determi-
ned that only in the southernmost part of the study area, near
the shore, the lake water mixed with the groundwater and not
in the other coastal parts.

Results

The chemistry of the sample taken from well numbered 1 is
different from the basic chemistry of local fresh groundwater.
The reason for this is that the depth of the well is greater than
the other wells near the shore. It can also be attributed to
the fact that this well is located very close to Lake Van. Ac-
cording to the Ghyben-Herzberg equation, the freshwater/
saltwater interface in the lower plains on the shore is closer to
the surface than a place located farther and higher from the
lakeshore. Due to this risky situation, when a well is drilled to
access freshwater on the shore, every desired depth cannot
be reached. In addition to these basic findings, it was obser-
ved that the watercolour was whitish due to the chloride con-
tent when water samples were taken from the well numbered
1 during field studies. No significant change was observed in
the chemical properties of water samples between the two
measurement periods. These observations and findings show
that the groundwater around well numbered 1 may have been
affected by the Lake Van water. Appropriate methods and te-
chniques were applied to the water samples taken from the
wells in the study area to evaluate such a possibility objecti-
vely. As a result, the signs of being affected by the Lake Van
water were found significant only in the water sample of the
well numbered 1.

Conclusion

Groundwater in the study area has natural advantages that
can be protected from the contamination of the lake water.
Sites, where groundwater quality deteriorates due to the lake
waters, are located at the point where the local groundwater
flow heads. This advantage can be used with low-cost plan-
ning. The passive reclamation of groundwater should be ini-
tiated by cancelling deep wells in groundwater contaminated
area.
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1. Giris

Dinya’da insanlar tarafindan kullanilabilecek toplam su po-
tansiyelinin %99’dan fazlasini yer alti sulari olusturmaktadir
(Liu vd., 2011). iklim degisikligine karsi daha kirilgan olan iklim
bolgelerinde, yeralti sularinin dogru yonetilmesi bliylik 6nem
tasimaktadir. iklim degisikliginin dngorilebilir olumsuz etkile-
riyle miicadele yontemlerinin ve uyum politikalarinin gelistiril-
mesi icin yeralti suyu 6zelliklerinin ve potansiyelinin belirlen-
mesi dncelikli konulardan biridir.

Deniz ve sulari tath olmayan gollerin kiyi bolgelerinde asiri
pompalamaya baglh olarak tliketimi artan yeralti sularinin ige-
rikleri degisebilmekte, yeralti sularinin icerdigi mineraller gol/
deniz sularinin icerdigi iyonlara benzeyebilmektedir. G6l/deniz
suyu girisimi olmasi nedeniyle yeralti su kalitesi bozulmakta-
dir. Deniz kiyisina yakin bélgelerde bulunan yeralti suyu dogal
tadinin bozulma esikleri Diinya Saglik Orgiitii tarafindan Na*
icin 200 mg/I, K* i¢in 30 mg/l, HCO;_ i¢in 200 mg/I, SO,2- igin
250 mg/I ve CI- icin 250 mg/I (iliskili oldugu katyona baghdir:
Sodyum, potasyum ve kalsiyum klorir icin) olarak ifade edil-
mektedir (WHO, 2004). Klortr igerigi 100 mg/lI'den fazla oldu-
gunda suyun tadindaki degisim insanlar tarafindan algilanabil-
mektedir (Essink, 2001). Ayrica ¢ogu kisi icme suyunda klorun
5 mg/I'nin altindaki konsantrasyonlarda, bazilari ise 0,3 mg/I
gibi dusik seviyelerde tadini veya kokusunu alabilir (WHO,
2004). Yeralti suyuna gol/deniz suyunun etkisinin oldugu ki-
simlarda yukaridaki parametreler sinir degerlerine yaklasmak-
ta ya da bu degerleri asmaktadir. Bu baglamda Van Goli kiyisi
ve yakin cevresindeki alanlarda son yillarda agilan ¢ok sayidaki
sondaj kuyulariyla yeralti sularinin sulama amach cekilmesi
neticesinde gol sularinin yeralti sularina karismasi kuvvetle
muhtemeldir. Ginimuze kadar, Van Gola suyunun Ahlat ilcesi
kiyilarinda yeralti suyuna etkisi bilinmemektedir. Bu ¢alismay-
la arastirma alanindaki yeralti sularinin Van Gola sularindan
etkilenip etkilenmedigi, etkilenmisse nerede ne diizeyde etki-
lendigi sorularina cevap aranmistir.

Denizlerin ve sulari tath olmayan gollerin kiylya yakin kisim-
larinda, ozellikle yari kurak bolgelerde, yeralti suyu problem-
leri yasanabilmektedir. Bu problemlerin en énemli olani, kiyi
kusaginda yeralti suyuna tuzlu/aci sularin karismasidir. Ghy-
ben-Herzberg ilkelerine gore, yeralti suyu kullanimi belirli bir
esik degeri asarsa yeralti suyuna tuzlu/aci su girisi kaginilmaz
olur. Bu durum yeralti suyunun emniyetli verim hesaplamala-
rint zorunlu kilar. Kiyi bolgelerindeki akiferlerin fiziksel 6zellik-
lerinin arastirilmasi, planlanmasi ve takip edilmesi yeralti su
rezervlerinin sirdirulebilir kullanimini saglar.

Yari kurak bir iklime sahip olan Van Goll Kapali Havzasi’'nin ku-
zeybatisinda bulunan Ahlat ilgesindeki tarim alanlari havzanin
en 6nemli tarim alanlarindan birini olusturmaktadir. Son yillar-
da ilgede tarim riini deseni degismeye baslamistir. Ozellikle
su ihtiyaci yuksek olan sebze ve sekerpancari gibi tarim Griin-
lerinin ekiminde goérilen artig, tarim alanlarinda sulama suyu
amacli kuyularin sayisinin artmasina neden olmustur. Plansiz
ve Ozellikle ruhsatsiz pompajlarla yeralti suyu kullaniminin
bir sonucu olarak Van Goli’'nln kiyi kesimlerinde tatl su aki-
ferlerinin tuzlanma riski artmaktadir. Bu durum, ozelikle kiyi
kesiminde zamanla 6nemli ¢evre sorunlarini da beraberinde
getirecektir.

2. Arastirma Alani

Bu calismada Ahlat ilgesinin Van Gola kiyilarinda bulunan ye-
ralti sulari arastiriimistir (Sekil 1). S6zi edilen alanin tamamina
yakini tarim alani olup, Van Géli’nden ortalama yikseltisi 50
metredir. Van Go6lu kiyisinda bulunan g¢alisma alani kiyi gizgi-
sinden 3 km kadar iceride kalan yerleri, kuzey-giiney yonin-
de 10 km uzunlugunda kapsamaktadir. Ortalama egim %1,67
olup, yoni batidan doguya dogrudur. Bu durum arazinin dre-
naj sartlarini da belirlemistir. Su érneklerinin cogunun toplan-
dig1 alan, dogu-bati yoniinde uzanan, 4-5 km genisliginde ve
oldukca yayvan bir topografik gériinime sahiptir. Arastirma
sahasindaki yeralti sulari, Ahlat Tefra Grubu olarak adlandiri-
lan (Macdonald vd., 2015) ve agirlikl olarak ignimbrit ile pom-
za katmanlarindan olusan akiferde yer alir. Kuyularin bulundu-
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Sekil 1: Calisma alaninin lokasyon haritasi.
Figure 1: Location of the study area.
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gu alanda Kuvaterner ve Pliyo-Kuvaterner piroklastik kayaclar
egemendir (Sekil 2). Nitekim calisma alanindaki kaynak sulari-
nin Stiff diyagramlari, sularin riyolitik kokenli bir akiferden gel-
digini gostermektedir. Alanin kuzeyinde Nazik G6li’'nin fazla
sularini bosaltan Karmug Cayi Van Goli’'ne dokiilmektedir. Bu
akarsuyun agiz kismina yakin vadi icinde, Ahlat Belediyesi veri-
lerine gére debisi yaklasik 1 m3/s olan Cerho kaynak suyu bu-
lunmaktadir. Calisma alaninda 2002 yilindan sonra acilan ¢ok
sayidaki kuyu araciligiyla sulamali tarim yaygin bicimde yapil-
maya baslamistir.

3. Materyal ve Yontemler

Oncelikle, yeralti suyunun kullanimi, insani tiiketim/kullanim
amacl su kriterleri ve kiyi (gél/deniz) bolgelerindeki tuzlu su
girisimi ile ilgili literatlr taramasi yapilarak erisilen bilgilerin
1siginda arazi ¢alismalari, analiz/degerlendirme yontemleri ve
haritalama yontemleri planlanmistir. Turkiye’de ve Diinya’da
bircok bolge icin yapilan benzer ¢alismalarda su politikalarina
yon verebilecek, iklim degisikligi uyum politikalarina altlik veri
saglayacak diizeyde calismalar gerceklestirilmistir. Bunlara,
Arslan ve Demir’in (2011) Bafra Ovasi’'nda yeralti suyu kalitesi-
nin deniz suyu girisimi nedeniyle bozuldugunu gosterdikleri ve
Golshan vd., (2018) Giiney Hazar (iran) kiyi akiferinde dért ayri
yerde tuzlanmayi tespit ettikleri arastirmalar 6rnek verilebilir.

Van Goli Elektrik Dagitim A.S. (VEDAS) verilerine gore Ahlat’ta
kayith 557 kuyu bulunmaktadir. 30 km? lik calisma alanini tem-
sil edecek cografi verilerin Gretilmesi icin teknik olarak su or-
negi almaya uygun 5 kuyu belirlenebilmistir (Sekil 2 ve Tablo
2). Yerel hidrolik egimin ve yeralti suyu akis yoniinin belirlen-

mesi icin Harran Universitesi BAP Koordinasyon Birimi tarafin-
dan desteklenen 17014 nolu proje raporunda yer alan, Ahlat
genelini kapsayan yeralti su seviyesi verileri kullaniimistir. Su
drnekleri, HUBTAM prosediirlerine uygun olarak, 2017 yili ice-
risinde Haziran ve Eylll aylarinda secilen kuyulardan alinmistir.
20 Haziran ve 20 Eyldl tarihleri sirasiyla, sulama sezonu oncesi
ve sulama sezonu sonrasi donemler olarak belirlenmistir. Bu
tarihler calisma alaninin tarim takvimine gore belirlenmistir.
Su 6rneklerinin farkli donemlerde alinmasinin nedeni, su kim-
yasindaki olasi degisimin tespit edilmesine yoneliktir. Alinan
drneklerin fiziksel ve kimyasal analizleri HUBTAM’a yaptiriimis-
tir. Su 6rneklerindeki majér iyon (anyon ve katyon) iceriklerin-
den kloriir (CI7), SM 4500 Cl B; siilfat (S04%7), SM 4500 SO, E;
karbonat (CO32) ve bikarbonat (HCO3_), SM 2320 B; kalsiyum
(Ca%*), magnezyum (Mg?*), sodyum (Na*) ve potasyum (K*)
EPA 3051 A metoduyla belirlenmistir (Tablo 1). Bu metotlar
ylz yildan uzun bir siredir strekli gincellenerek gelistirilen,
su laboratuvarlari icin akreditasyon kriterleri olarak kullanilan
standart metotlar kabul edilir (Baird, R. and Bridgewater, L.,
2017).

Arazi calismalarinda kuyulardan érnek alindigi esnada sularin
fiziksel 6zelliklerine yonelik bazi 6l¢iimler (pH, EC, sicaklik ve
TDS), kalibre edilmis PH-80 HM Digital pH Metre ve COM-80
HM Digital TDS/EC Metre cihazlariyla yapilmistir. Farkli d6-
nemlerde gerceklestirilen arazi calismalarinda kuyulardaki su
seviyesi de belirlenmistir (Tablo 2). Boylece yeralti su seviyesi-
nin degisimiyle ilgili bilgilerden yola ¢ikarak su yetersizliginin
ortaya cikabilecegi potansiyel alanlarin belirlenmesi ve yeralti
suyunun arastirma alani icindeki hareket dogrultularinin belir-
lenmesi olanakli olmustur.
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Sekil 2: Su 6rneklerinin alindigi kuyularin yer aldigi sahanin litolojisi.
Figure 2: Lithology of the sampling wells area.
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Tablo 1. Su 6rneklerinde ¢6zinmus halde bulunan anyon ve katyonlar (meg/I).
Table 1. Anions and cations dissolved in the water samples (megq/l).

Ornekler | Ca Mg Na+K cl SO, | HCO.+CO,
1.Kuyu 0,29 0,24 7,55 3,23 0,29 6,76
2.Kuyu 3,35 1,63 0,39 0,15 0,16 7,07
3.Kuyu 4,47 1,79 1,08 0,44 1,53 6,14
4.Kuyu 5,41 3,39 0,35 0,72 0,82 10,80
5.Kuyu 1,13 0,87 0,45 0,08 0,13 2,93
Van Golii | 10,68 | 32,63 | 328,08 153,70 2,32 197,30

Yeralti sularinin tuzlulasmasinda birden g¢ok faktor etkili ola-
bilir. Fakat bunlarin en énemlisi kiyi akiferlerinden su ¢ekme
islemidir. Akiferdeki tatl su/tuzlu su ara kusaginin konumu
ve bulundugu derinlik hesaba katilmadan agilan derin sondaj
kuyularindan asiri su gekimi gerceklestiginde, tath suyun al-
tinda bulunan tuzlu su kamasindan kuyuya dogru tuzlu girisi
baslayabilir. Akiferin gegcirimlilik ve beslenme sartlarina gore
degismekle birlikte yeralti suyunun tuzlanmasi énemli bir so-
runa donlsebilir. Tuzlulasmanin belirlenmesi bircok yontemle
mimkindir. Ahlat kiyr akiferindeki tuzlulasma (g ayri yon-
temle degerlendirilmistir:

3.1. Klortr Orani

CI~ korunumlu bir izleyici olarak disinildigu igin CI- ylizde-
sine gore karigim suyunda gol suyunun ve tath suyun katkilari
oransal olarak belirlenebilmektedir. Yeralti suyundaki iyon de-
gisim suregleri, tuzlu suyun tatli su ortamina girisi (intrusion)
sirasinda ya da Onceden tuzlu suyla kaplanmis akiferin tatli
suyla yikanmasi (freshening) sonucunda tuzlu sudan arinirken
akifer icinde su kitleleri yer degistirdiginde (tuzlu/tatli su ara
kusagi hareket halindeyken) ortaya ¢ikar. lyon degisim siirec-
leri esas olarak karisim suyunda gerceklesir. iyon degisimiyle
denge kuruldugunda, kapasite tiikendigi icin sire¢ durma nok-
tasina gelir. Bir karisimdaki tath su ve tuzlu su yiizdeleri, CI~
icerigine gore asagidaki esitlikle basitgce hesaplanabilir, ¢link
Cl~ iyon degisiminden veya diger modifikasyon islemlerinden
etkilenmez (Custodio, 1987):

Cl_=x-Cl + (1-x)Cl_

Esitlikteki Clm; karisim suyundaki klorir konsantrasyonunu,
CIf; orijinal tath sudaki kloriir konsantrasyonunu, Cls; deniz
suyu klorir konsantrasyonu (bu ¢alisma icin Van Goli suyunun
kloriir konsantrasyonu kullanildi), x; karisim suyundaki tath su
oranini ve 1-x; karisim suyundaki deniz suyunun (bu ¢alisma
icin karisimdaki Van GOlu suyunun) oranini gosterir. Esitlik,
meq/| birimi kullanilarak hesaplanir.

3.2. Piper Diyagrami

Deniz suyu ile yeralti suyunun karigsmasi dinamik bir stire¢ olup
akifer dengesindeki mevsimsel ve yillik degisimler yeralti suyu
kimyasinda degisikliklere neden olmaktadir (Giménez-Forca-
da, 2014). Birbirinden farkl yeralti su tiplerini tanimlamak ve
siniflandirmak, potansiyel karisim sularinin belirlenmesinde
onemli bir baslangi¢ ¢alismasidir. Su 6rneklerinin major katyon
ve anyon igerikleri kullanilarak Piper Diyagrami yardimiyla su
tipleri belirlenebilir ve siniflandirilabilir.

Piper Diyagrami (Piper, 1944), su 6rneklerindeki temel katyon
ve anyon iceriklerinin (meg/l) oranlarina gére hazirlanir. Once
diyagramin alt kisminda bulunan eskenar lg¢genlere, bir taraf-
ta katyon oranlari diger tarafta anyon oranlari olacak sekilde,
islenir. Daha sonra bu l¢genlere isaretlenmis noktalar, diyag-
ramin Ust kisminda bulunan paralelkenar seklin lizerinde tek
bir noktayla temsil edilecek sekilde aktarilir. Piper Diyagrami,
su orneklerine ait kimyasal analiz verilerinin ¢izimsel gosteri-
minde en sik kullanilan tekniklerden bir tanesidir.

Piper diyagraminda cizilen ¢oklu analizlerden dort temel so-
nug cikarilabilir. Bunlar su tipi, cokelme veya ¢dzlinme, karisim
ve iyon degisimidir (Custudio, 1987). Su érneklerinin diyagra-
min paralelkenar kismindaki konumlarina gére hangi fasiyeste
oldugu, akiferin tatlilasma ya da tuzlulasma evrelerinden han-
gisinde oldugu belirlenebilir (Sekil 3). Bu ¢alismada Piper Di-
yagrami, su tipinin ve yeralti suyunun hangi degisim evresinde
oldugunun saptanmasinda kullaniimistir.

CHNOs —— @
Sekil 3. Tuzlu su girisimi ve tathlasma evrelerinin Piper Diyagrami lizerinde
gosterimi (Kelly, 2005’e gore yeniden izildi).

Figure 3. Representation of intrusion and freshening phases on Piper Diagram
(redrawn according to Kelly, 2005).

3.3. Ghyben-Herzberg Esitligi

Calisma alanindaki akiferler ile tuzlu/sodal gél suyu arasin-
daki hidrodinamik iligki Ghyben-Herzberg yaklagimina gore
degerlendirilmistir. Bu yaklasima goére kiyi akiferinde diisey
olarak konumlanmis bulunan tath su/tuzlu su araylzinin
(Sekil 4), tath yeralti suyu tablasi ile deniz seviyesi arasindaki
dik uzakligin 40 kat1 kadar deniz seviyesinden asagida oldugu
hesaplanmistir (Drabbe and Badon Ghyben, 1889). Bu durum
yogunluk bakimindan birbirinden farkl iki sivi arasindaki hid-
rostatik dengeden ileri gelmektedir ve agagidaki esitlikle he-
saplanmaktadir:

hs = (Pf/Ps_Pf)hf

Bu esitlikteki hs, kiyi akiferinde tath su/tuzlu su araytziiniin
deniz seviyesinden itibaren ne kadar altta oldugunu goster-
mektedir. Pf, tatli suyun yogunlugunu; Ps, tuzlu suyun yogun-
lugunu; hf ise su tablasinin deniz seviyesinden yuksekligini
ifade etmektedir (Sekil 4). Bu denklemde tatli suyun yogun-
lugu 1.000 g/ml, tuzlu suyun yogunlugu da 1.025 g/ml kabul



76 Yetmen vd. / Tiirk Cografya Dergisi 75 (2020) 71-80

edildiginde hs, 40hf olarak elde edilir. Bu ¢alisma icin Van Golu
suyunun yogunlugu refraktometre testi sonucunda elde edi-
len 1.023 g/ml ve kiyi akiferindeki tatli suyun yogunluk degeri
de 1.000 g/ml alinarak denklem yeniden olusturuldu.

Su tablas1
/

Tath suywmn
yogunluzu, Py

hs

Tuzlu suyun yogunlugu, P, |_Tatl/tuzlu su arayiizii

Sekil 4. Ghyben-Herzberg esitligine gore kiyi bolgelerindeki sig akiferlerde
tatli su - tuzlu su iliskisinin ideal kesiti [Todd, 1959’dan (Atalay, 1986’ya gore)
yeniden gizildi.].

Figure 4. The ideal cross - section of the fresh water - salt water relationship in
shallow aquifers in coastal areas according to the Ghyben - Herzberg equation
[Todd, 1959 (redrawn according to Atalay, 1986)].

Yeralti suyu verilerinin etkin bir bicimde alansal degerlendir-
mesini yapmak amaci ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilim-
larindan faydalanilmistir. Calismada Uretilen haritalarin tima
ArcMap 10.4 yazihmi kullanilarak elde edilmistir. Verilerin
dagihsindaki uyumsuz/tutarsiz desenleri en aza indirmek igin
yazilimdaki jeoistatistik yontemlerden Spline ve Kriging kulla-
nilmigtir.

Tablo 2. Su 6rnegi alinan kuyularin konumu, derinlikleri ve su seviyeleri.

4. Bulgular
4.1. Yeralt1 Suyu ve Kuyular

Ahlat ilcesinin Van Goli kiyisi ve yakin ¢evresinde, yeralti su-
yunun yogun olarak kullanildigi 1650 metre (Van Goli kiyisi)
ile 1750 metre arasindaki tarim alanlarinda bulunan kuyular-
dan 5 tanesinin verileri kullanilarak yeralti suyunun ozellikleri
belirlenmistir. Bu ¢alisma igin arastirilan kuyularin bulundugu
araziler, Ahlat’in giiney kisimlarinda bulunan tarim alanlarini
da iceren kiy1 duzlGgidir. Kuyularin agzi Van Goli'nlin ylze-
yinden 18 metre ile 80 metre arasinda degisen yliksekliklerde
bulunmaktadir (Tablo 2 ve Sekil 7). Kuyular arasindaki yiksek-
lik farki ve yeralti su seviyesi degisimleri, ayni akiferden besle-
nen kuyularin belirlenmesi icin 6nemli ipuglari saglamistir. Ku-
yulardaki su seviyesi degisimleri, 3 ay arayla yapilan él¢timler
sonucunda tespit edilmistir.

Kuyularin derinligi 55 ile 135 metre arasinda degismektedir.
Serbest akiferde bulunan yeralti suyu seviyesini gosteren ha-
ritalar ve Tablo 2 incelendiginde, hidrolik egime uygun olarak
yeralti akisinin ylksek kisimlardan algak kisimlara (batidan do-
guya dogru) yoneldigi gorilmektedir (Sekil 5 ve 6). Bu slrecin
dogal bir sonucu olarak daha ytiksek kisimlarda bulunan yeralti
suyu calisma alanini da kapsayan algak kisimlara hareket ede-
rek yuksekte bulunan kuyularda su seviyesinin dismesine ne-
den olmustur. ikinci arazi calismasinin (sulama sezonu sonrasi,
20 Eyliil 2017) sonuglari da bu bilgilerle tutarlidir. Yikseltinin
daha az oldugu kisimlarda bulunan kuyularin su tiketimine
ragmen yeralti suyu seviyesinin degismemesi hatta artmasi,
yeralti akisinin hidrolik egime gore gerceklestigini gostermek-
tedir (Tablo 2 ve Sekil 6).

Table 2. Location, depth and water level of the wells that water samples were taken.

Kuyu No Koordinatlar Kuyu Agz1 Yiik. (m) Kuyu Derinligi (m) Su Seviyesi I* (m) Su Seviyesi II** (m)
1 38°40° 32" K-42°25"37"D 1680 100 1652 1652
2 38° 40’ 35" K-42°24’55"D 1726 135 1662 1662
3 38°42’ 23" K-42°24'50"D 1668 55 1635 1657
4 38°42’ 11" K-42°23' 26" D 1703 93 1663 1664
5 38° 44’ 49" K-42° 24’ 26" D 1730 80 1680 ?

*20 Haziran 2017 6lgimi sonuglari (record result of June 20, 2017)
**20 Eylul 2017 6lgimi sonuglari (record result of September 20, 2017)
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Sekil 5. Yeralti Su Seviyesini Gosteren Harita (Haziran 2017).
Figure 5. Map showing groundwater level (June 2017).

Sekil 6. Yeralti Su Seviyesini Gosteren Harita (Eyliil 2017).
Figure 6. Map showing groundwater level (September 2017).
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Sekil 7. Arastirilan kuyulardaki yeralti suyu seviyesi (Haziran 2017).
Figure 7. Groundwater level in the wells surveyed (June 2017).

Secilen kuyularin bagl oldugu akiferin calisma alaninin disin-
da kalan kisimlarindaki yeralti suyu seviye degerleri, Harran
Universitesi BAP Koordinasyon Birimi 17014 nolu proje rapo-
rundan alinmistir. Buna gore yeralti akisi, batidan doguya dog-
rudur. Sulama sezonu sonunda yapilan 6l¢limler bunu dog-
rulamaktadir. Calisma alaninin bulundugu alcak kisimlarinda
bulunan 1. ve 2. kuyularda seviye degisimi gozlenmemistir. 3.
ve 4. kuyularda, 3. kuyuda daha belirgin olmak (izere seviye ar-
tisi gdzlenmistir. 5. kuyuyla ilgili, teknik nedenlerle ikinci 6lgiim
gerceklestirilemedigi icin seviye degisimi bilgisi bulunmamak-
tadir (Tablo 2).

4.2. Yeralt Suyu Tipi Ve Kalitesinin Bozulmasi

1 no’lu kuyudan alinan 6rnegin kimyasinin yerel tath yeralt
suyu temel kimyasindan farkli olmasi, kuyu derinliginin kiyi
cizgisine yakin diger kuyulardan gorece fazla olmasina ve Van
Goli’'ne oldukca yakin bir konumda bulunmasina baglanabilir.
Ghyben-Herzberg esitligine gore kiyidaki alcak dazlikte tath
su/tuzlu su araylz, gol kiyisindan uzak ve daha ylksekte yer

alan bir yere gore yiizeye daha yakindir. Dolayisiyla kiyida tatli
suya erismek icin kuyu agilacagi zaman istenilen her derinlige
inilemez. Bu temel bulgularin yaninda, 1 no’lu kuyudan arazi
calismalari sirasinda su 6rnegi alinirken su renginin klorir ice-
riginden dolayi beyazimsi oldugu gézlemlenmistir. Su 6rnekle-
rinin kimyasal 6zelliklerinde iki 6lcim donemi arasinda 6nemli
bir degisim gézlenmemistir. Bu gbzlem ve bulgular s6z konusu
kuyunun bagl oldugu yeralti suyunun Van Goli suyundan etki-
lenmis olabilecegini gosterir. Boyle bir olasiligin nesnel bigim-
de degerlendirilmesi icin yukarida, yontemler boliminde de-
taylari anlatilan islemler calisma alaninda yer alan kuyulardan
alinan su 6rneklerine uygulanmistir. Sadece 1 no’lu kuyunun
su 6rneginde Van Goll suyundan etkilenme isaretleri anlamli
bulunmustur.

4.2.1. Klortir orani

Sudaki diger temel iyonlara gore kimyasal bakimdan koru-
numlu oldugu icin izlenecek iyi bir gosterge kabul edilen klo-
rir icerigi, calisma alanindaki tatli sular icin 3,79 mg/I; yeralt
suyu icin 114,63 mg/| ve Van Go6li suyu icin 5450 mg/I olarak
alinmistir. Bu klorir degerleri meq/| birimine dénlstlrilerek
esitlik hesaplandiginda, karisim suyunda (1 no’lu kuyuyla bag-
lantil yeralti suyu) gol suyu katkisinin %3 civarinda oldugu
gorialmustir. Bu orana gore, gl suyunun yeralti suyuna karis-
masli heniiz cok 6nemli dizeylere ulasmamis olmakla birlikte
karisimin gerceklestigi soylenebilir. Ayni metodolojiyi kullanan
bazi calismalarda bu orandan daha disiik oranlarda da karisi-
min gerceklestigi kabul edilmistir (Orn. Arslan, 2010; Kurttas,
2002).

4.2.2. Piper Diyagrami’na gére su ézellikleri

Yeralti suyu orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina gore su
tipleri Piper Diyagrami yardimiyla belirlenmistir. Buna gore
1. kuyudan alinan su 6rnegi karisik su tipi, diger kuyulardan
alinan sular magnezyum bikarbonat tipi (tath su) ve Van Golu
suyu da sodyum klorir tipi su olarak siniflanmistir (Sekil 8).

Yeralti suyu 6rneginin diyagramdaki konumuna gore tuzlu su
girisiminin degil, dogrudan katyon degisiminin gerceklestigi
tathlasma evresinde oldugu anlasiimaktadir. Bu durum, aki-
ferin 6nceki dénemlerde tuzlu gol suyuyla kaplandigini gos-
termektedir. Calisma alaninda glinimuize ¢ok yakin zamana
kadar yeralti sularinin kullanilmamis olmasi, akiferde tath su
birikimini ve gole dogru ilerlemesini saglamistir. Boylece, kiyi
akiferinde eskiden tuzlu suyla kaph olan yerler, tedrici bir se-
kilde yerini tath suya birakmistir/birakmaktadir. Son buzulara-
st ddnemden glinimiize Van Go6li seviyesinin alcalmis olmasi
(Gorar vd., 2015), kiyr akiferinde yukarida anlatilan siregle
tutarhdir.

4.2.3. Ghyben-Herzberg esitligine gére akiferin hidrodinamik
durumu

Diger su kaynaklariin sinirl oldugu kiyi bolgelerinde yeralt
sularinin 6zellikle tarimsal amaclarla asiri kullanimi hem su
hem toprak kalitesinin bozulmasina yol agar. Kiyida, deniz/gol
seviyesine yakin yeralti sulari kontrolsiiz kullanilmaya devam
edildiginde akifer icindeki tatli su tuzlu su arayilizii kuyuya dog-
ru ters bir koni olusturarak kuyu civarindaki sularin kalitesini
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Sekil 8. Calisma alanindaki su 6rneklerine ait Piper Diyagrami.
Figure 8. Piper Diagram of water samples in the study area.

bozar. Kuyularin derinlik limitlerinin dnceden yapilacak calis-
malarla belirlenmesi, bu tiir olumsuzluklara karsi bir énlem
olarak distunulebilir. Tath yeralti suyunun ve onun altindaki
tuzlu suyun yogunlugu, su tablasi ve gol seviyesi Ghyben-Her-
zberg esitliginde kullanilarak tath su tuzlu su araytziinin kag
metre derinde oldugu belirlenebilir. Boylece bir kiyi akiferinde
hangi derinlige kadar giivenli su ¢cekiminin yapilmasi gerektigi
bilinir.

Yeralti suyunun kimyasal 6zelliklerinin degistigi tespit edilen
bolgede bulunan 1 no’lu kuyunun Ghyben-Herzberg esitligin-
de kullanilacak parametreleri arazi ¢alismalari ve suyun kim-
yasal analizinden elde edilen sonuclara gére hesaplanmistir.
Buna gore su tablasinin Van Goli seviyesinden 2 metre yik-
sekte oldugu belirlenmistir. Tatli suyun ve Van Go6lu suyunun
yogunluklari esitlikte hesaplanarak z degeri 86 metre olarak
bulunmustur. Bu verilere goére 100 metre derinligindeki kuyu
tabani ile tatli su tuzlu su arayiizli arasinda 16 metrelik mesafe
oldugu goérilmektedir (Sekil 9). Pompaj sonucunda akiferden
asiri su cekildigi icin tath su tuzlu su araylziinde olusan ters
koni, su karisim kusaginin kuyu tabanina dogru yaklasmasini
saglamistir. Klordr icerigine gére yeralti suyundaki gol suyu

katkisinin cok yiiksek oranda olmamasi, eski tuzlu akiferin tatli
suyla yikanmakta oldugunu ya da su karisim kusaginin kuyu
tabanina dogru ylikselmekte oldugunu gostermektedir. Her iki
durumda da tatli yeralti suyunun kimyasi bozulmakta ve dola-
yistyla insani kullanim amaclarina uygun kriterlerden uzaklas-
g1 sdylenebilir.

1 no’lu Kuyu

Sekil 9. 1 no’lu kuyu civarindaki yeralti suyu ile gol suyu arasindaki mesafe
iliskileri (6lgeksiz).

Figure 9. Relations between groundwater and lake water around the 1st well
(not to scale).
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4.2.4. Diger bulgular

Bilindigi tizere Van Goli, énemli sodali-tuzlu gollerden biridir.
Bu o6zelliginden dolayi gol suyu ile ilgili ulusal ve uluslararasi
bircok bilimsel ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu calismada kulla-
nilan yontemlerin yaninda, Ahlat-Tatvan kiyilarinda Van Goéli
sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle ilgili daha 6énceden
yapilan arastirmalarin bulgularindan da faydalaniimistir.

Calisma sahasinda bulunan tarim arazilerindeki kuyulardan
alinan su orneklerinin kimyasal analizi ve ylizey drenaji, yeral-
t1 suyunun dogal bilesiminin degistigi yerlerin belirlenmesine
onemli katkilar saglamistir. Arastirmanin yapildigi dénem yaz
mevsimini kapsadigi icin bu mevsimde daha 6nce gol suyu ile
ilgili yapilan calismalarda elde edilen bulgular dikkate alin-
mistir. Calisma alani olan Ahlat kiyilarini da kapsayan 6nceki
calismalarda yaz mevsimi icin goliin 0 - 30 metre arasindaki
ylzey sularinin 20°-25°C, 30-350 metre arasindaki sularin ise
3°-5°C oldugu saptanmistir (Kempe vd., 1978). Akiferlerin do-
gal jeolojik ortaminda termal diflizyon ve hidrolik iletkenlik,
yeralti sularinin sicakhgini degistirebilen faktérlerdir (Dong
vd., 2018). Bu nedenle kiyiya yakin sig goél sularinin yaz mev-
simi sicakhg, kiylya yakin yeralti suyunun sicakligini etkileme
potansiyeli vardir. Bu hipotezi dogrulayacak nitelikteki bulgu-
lara ulasiimistir. Ahlat-Tatvan ilge sinirinda ve Van Gola kiyisi-
na yakin 1. kuyunun su sicakliginin hem Haziran 2017 hem de
Eylal 2017’de diger tim kuyulardan 3-4°C daha yliksek ve 15°C
civarinda oldugu saptanmistir.

Ahlat ilge merkezinden Tatvan ilge sinirina kadar olan kiyi ku-
saginda sadece en glineyde (Ahlat-Tatvan ilge siniri civarinda)
tath yeralti suyu kimyasinin degisip diger kiyi kisimlarinda de-
gismemesi dikkat gekicidir. Bu durum, yeralti sularinin karisim
emaresi gostermedigi kiyi kusaginda Karmug Cayi’nin ve Cer-
ho kaynak suyunun gol kiyisina yil boyunca bol miktarda tatli
su getirmesiyle ilgili olmahdir. Kiyiya ulasan tath yiizey sulari,
karayolunun bati kenari boyunca gollenerek tuzlu/sodali gol
sularinin yeralti suyuna dogru ilerlemesini 6nlemis olmalidir.

Van Goli suyu pH degerinin yaz aylarinda, Ahlat-Tatvan kiyilari
icin ylizeye yakin sularda 9,4 civarinda oldugu rapor edilmistir
(Kempe vd., 1978). Giinimiize yakin yapilmis baska calisma-
larda da genel olarak g6l suyunun pH degerinin 9’un Ustiinde
oldugu belirtilmistir (Oztiirk, 2004). Nitekim bu calisma igin
yapilan testlerde gol suyu pH degeri 9,6 olarak bulunmustur.
Yeralti suyu ile gol suyu arasinda etkilesim oldugu belirlenen
kisimlardaki kuyu sularinda her iki donemde de diger tim ku-
yulardan daha yiiksek pH degerleri gozlenmistir. Bu kisimlarda
bulunan 1. kuyudaki suyun pH degeri 9,52’ dir.

Van Goli sulari, hem sodali hem de %023 oraninda tuzludur
(Tomonaga ve dig., 2017). Tuzluluk arttikca elektriksel ilet-
kenligin (EC) arttigi bilinen bir gercektir. Her iki dénemde de
yapilan EC ol¢timleri icinde en yuksek deger (0,322 ds/m) 1.
kuyudan elde edilmistir.

Calisma alanindaki yeralti sulari icin hesaplanan Sodyum Ad-
sorbsiyon Orani (SAR) ve sodyum %'si (%Na) de 6nemliipuglari
saglamaktadir. Yeralti suyu ile karistigi disiintlen gol suyunun
kimyasal bilesiminden kaynaklanan etkilerle ilgili asagidaki
bulgulara ulasilmistir: Tuzluluk gostergesi olarak SAR degerleri

ve %Na 1. kuyu civarinda, diger kisimlarindan oldukca yiiksek-
tir. Bu kuyu civarinda SAR degerleri, 6lcim yapilan dénem-
lerde 17,8 ile 23,8 arasinda degismektedir. %Na ise ayni kuyu
civarinda ve ayni donemde 94-95 diizeyindedir.

5. Sonug ve Oneriler

Yukarda yeralti suyu ile ilgili anlatilan tiim fiziksel ve kimya-
sal bulgular bir arada degerlendirildiginde, Saka Koyu sinirlari
icinde, 1. kuyu civarinda, yeralti suyu kalitesinin bozuldugu
anlasilmaktadir. Bu kisimlarda gol suyu ile tatli yeraltt suyunun
karistigl sonucuna ulasiimistir. Kiyi kusaginda, debisi oldukca
yuksek olan Cerho kaynak suyu ve Karmug Cayi’'nin getirdigi
tath sularin yizeyde gollenerek gél kiyisina yakin genis bir
alanda gol suyu girisini engelledigi diusinlilmektedir. Gol su-
larinin yeralti sularina karismasini kolaylastiran diger bir faktor
de 1. kuyunun derinliginin fazla olmasidir (100 m) olmasidir.
Kuyu derinliginin 6nem kazanmasi, kuyunun dip kisimlarinda
pompaja bagh olarak olusan ters koni nedeniyle tuzlu yeralt
suyunun tath yeralti suyu icine dogru ¢ekilmesiyle ilgilidir. Ayni
kiyi kusaginda bulunan ve 55 metre derinlikte olan 3 nolu kuyu
civarinda tuzlanma sorunu olmamasi, emniyetli verim kuralla-
rinin ihlal edilmedigini gostermektedir.

Arastirma alaninin algak kisimlarini olusturan kiyi kusaginda-
ki yeralti sulari, gol suyunun etkisinden kurtulabilecek dogal
avantajlara sahiptir. Yeralti suyu kalitesinin gél sularindan do-
layi bozuldugu alanlar, yerel yeralti su akisinin yoneldigi tarafta
bulunmaktadir. Bu avantaj, diisik maliyetli planlamalarla kul-
lanilabilir. Yeralti su kalitesi bozulmus arazilerdeki derin kuyu-
lar iptal edilerek yeralti suyunun pasif islah sireci baslatilma-
lidir. Daha sonra tatli yeralti suyu ile tuzlu-sodah yeralti suyu
arasindaki seviye ve mesafe iliskileri tim kiyi akiferi icin belir-
lenmelidir. Yeterli siklikta bir gézlem kuyulari agi, bu ¢alismay-
la saptanan yeralti su kalitesi bozulmus 1 no’lu kuyu merkez
alinarak olusturulmalidir. Boylece gbzlem agindan toplanacak
verilerle yeralti su kalitesi ve potansiyeli strekli takip edilebi-
lecektir. Emniyetli verim sinir degerlerinin hesaplanarak, izin
verilecek kuyu derinligi de bu gozlem agindan alinacak bilgi-
lerle belirlenmis olacaktir. Yeralti suyu islah edildikten sonra
izlenecek bu arazilerde tarimsal iretim glivenligi ve strdirile-
bilir sulamali tarim temin edilecektir. Bu konuda kamu ve arazi
sahiplerinin isbirligi dizeyi sorunun ¢ozlilmesinde belirleyici
olacaktir. Nazik Goli sulama kanallarinin s6zi edilen bolgeye
ulastirilmis olmasi da 6nemli bir avantajdir. Clinki i1slah siire-
cinde su yetersizliginden kaynaklanacak tarimsal Gretim kayip-
lari, kanallarla tasinan suyla telafi edilebilir.
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