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HARMANKOY — BEYYAYLA (BILECIK) KARST SISTEMININ MORFOLOJi -
HIDROJEOLOJI ILISKILERI AGISINDAN INCELENMESI

Harun AYDIN
0z

Orta Sakarya Havzasinda, topografik olarak en yuksek kotlari olusturan
Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi (HBKS), Bilecik ve Eskisehir illeri idari
sinirlart icinde yaklasik 49.5 km?lik bir alanda yilizeylenen Jura yash Bilecik
Kiregtaslarindan olugsmaktadir. Sunulan tez c¢alismasinda, sinir Kkosullar
tanimlanabilen HBKS’de morfoloji — hidrojeoloiji iligkileri arastiriimistir. Bu amagla
oncelikle jeoloji, tektonizma ve morfoloji gibi fiziksel parametreler ile yagis rejimi,
suzllme, beslenme, dolasim ve depolama gibi dinamik 6zelliklerden itibaren
alanin hidrojeolojik kavramsal modeli olusturulmustur.

Morfoloji, hidroloji, hidrojeokimyasal ve hidrodinamik 6zelliklerin  birlikte
degerlendiriimesi sonucunda HBKS’nin Beyyayla, Dogkaya ve Nardin olmak Uzere
uc farkli alt sistemden olustugu belirlenmistir. Beyyala ve Doskaya alt sistemlerinin
yukarida anilan o&zellikler acisindan benzer oldugu goézlenirken, Nardin alt
sisteminin ise bu iki sistemden farkli oldugu gozlenmistir.

HBKS’de beslenme, allojenik yerel ve otojenik yaygin beslenim olmak lzere iki ug
bilesen seklinde gergceklesmektedir. Beyyayla ve Ddgkaya alt sistemlerinin drenaj
alanlarinda bulunan Paleozoyik yasli granitlerden drene olan yuzey sulari,
Beyyayla ve Tozman dudenlerinden sistemi allojenik yerel olarak beslerken,
kirectagi Uzerine dusen vyagis sular ise bu sistemleri otojenik yaygin
beslemektedir. Nardin alt sisteminde ise yagislardan itibaren otojenik yaygin
beslenim s6z konusudur. Sistemleri drene eden kaynaklarinin Qmax/Qmin Orani ve
kimyasal yapilarinin zaman igindeki (CV) degisimleri dikkate alindiginda Beyyayla,
Dogkaya ve Nardin alt sistemlerinde yerel dolasimin baskin oldugu
g6zlenmektedir. Buna ek olarak Beyyayla ve Doskaya alt sistemlerinde yapilan
izleme deneyleri, turbulansh akim kosullarinin gecerli oldugu iyi gelismis karstik
kanallarda hizli yeraltisuyu akiminin gergeklestigini ve advektif tasinimin séz
konusu oldugu gostermektedir.

Beyyayla ve Doskaya alt sistemlerinde karstlasmayi kontrol eden tektonizma,
karbonatli kayacin litolojisi ve iklimsel surecglere oranla daha etkin olan eneriji
gradyani baskin oldugu belirlenmistir. Erozyon tabanindaki degisim, baslangigta
Nardin alt sistemi ile ayni oranda karstlasma derecesine sahip olan bu alt
sistemlerin drenaj alanlarinda allojenik noktasal beslenimi olusturan granitlerin
yuzeylenmesine neden olmustur. Bu durum alt sistemlerin bugun farkli morfolojik,
hidrolojik ve hidrodinamik 6zelliklere gostermelerine neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Harmankdy — Beyyayla (Bilecik), hidrodinamik, hidrojeoloji,
karst, morfoloji, yeraltisuyu.

Danisman: Doc. Dr. Mehmet EKMEKCIi, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muahendisligi Bolimu, Hidrojeoloji Mihendisligi Anabilim Dall



INVESTIGATION OF MORPHOLOGY — HYDROGEOLOGY RELATIONS IN
HARMANKOY - BEYYAYLA (BILECIK) KARST SYSTEM

Harun AYDIN
ABSTRACT

Harmankdy — Beyyayla Karst System (HBKS) forms the highlands in the Central
Sakarya Basin. HBKS which is made of Jurassic Bilecik limestone is located within
the province boundaries of Bilecik and Eskisehir and extends over a surface area
of 49.5 km?. In this study, the HBKS whose boundary conditions are well defined
was investigated in terms of morphology — hydrogeology relationships. Within this
context, hydrogeological conceptual model of the study area was developed based
on the physical parameters such as geology, tectonic, morphology and dynamic
properties such as precipitation regime, infiltration, recharge, flow and storage.

Upon the evaluation of morphological, hydrologic, hydrogeological and
hydrodynamic properties, it was concluded that HBKS consists of three distinct
subsystems, namely the Beyyayla, Doskaya and Nardin subsystems. It was
further determined that Beyyayla and Doskaya subsystems are similar by the
properties mentioned above, while the Nardin subsystem differs from these two
subsystems.

Recharge in HBSK occurs in two different forms; allogenic-point and autogenic-
diffuse. Surface waters which are drained from Paleozoic age granites located in
Beyyayla and Dodskaya subsystems’ recharge these systems as allogenic-point
from Beyyayla and Tozman sinkholes. On the other hand, precipitation which falls
on the limestone rock-mass supplies the autogenic diffuse recharge to the
systems. Recharge to the Nardin subsystem on the other hand, is autogenic
diffuse from direct precipitation on to the limestone area. The Quax/Qmin ratio and
the variation coefficient (CV) of chemical compositions of the springs which drain
these subsystems, imply that concentrated flow is dominant in all these three
systems. In addition, trace experiments carried out in Beyyayla and Dodskaya
subsystems suggest that the flow is turbulent and rapid within the well — developed
karstic channels. Advective — dispersive transport is controlling the solute transport
in the system.

It was speculated that the energy gradient is more important than tectonic,
lithologic characteristics and climatic changes in karst evolution Beyyayla and
Doskaya subsystems. Lowering of erosion base caused exposure of granites
which consequently supplied the allogenic-point recharge to these subsystems.
This was resulted in distinct morphologic, hydrologic and hydrodynamic properties
of the subsystem.

Keywords: Harmankdy — Beyyayla (Bilecik), hydrodynamic, hydrogeology, karst,
morphology, groundwater.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet EKMEKCI, Hacettepe University, Department
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1.  GIRiS

1.1. Amag ve Kapsam

Dogal sularin etkisiyle kirik ve ¢atlaklarin ¢dézlinmesi ve genislemesi sonucunda
olusan yuksek anizotropi ve ileri derecede heterojenite, karstik ortamlarda klasik
yeraltisuyu hidroligi yasalarinin uygulanmasini guglestirmektedir. Bu nedenle,
karstik sistemlerde hidrodinamik yapi genellikle beslenme, dolagim, depolama ve
bosalim iligkilerine bagli olarak tanimlanmaktadir. Karstik yeraltisuyu sistemlerinin
yayildigi alanlarda morfoloji — hidrojeoloji iligkileri, hidrodinamik yapiyi belirleyen

beslenme, dolasim, depolama ve bogsalim tlru ve rejimini denetlemektedir.

Orta Sakarya Havzasinda, ana drenaj elemani olan Sakarya Nehrinin buginku
yatagina gomulme surecinde etkili olan tektonik hareketler sonucunda
parcalanarak birbirleri ile hidrolojik iligkileri kesilen Bilecik kiregtasi bloklari,
“parcalanmis platform karst’in son donemlerini karakterize eden “kalinti karst’
temsil etmektedirler. Bu nedenle, karst, bolgede daha cok karstlasmanin son
evresini temsil eden, yuksek kesimlerde yuzeylenen, gecirimsiz litolojiler ile
sinirlari U¢ boyutta belirgin ve beslenme — bosalim iligkileri gbrece kolay
tanimlanabilen bir yapidadir (Ekmekgi, 2003). Uc¢ boyutlu geometrisi
tanimlanabilen Bilecik kiregtasi bloklarinin olusturdugu karst akiferlerinde, bu
nedenle sinir kogullarinin da belirlenmesi mumkudn olabilmektedir. Yaklagik 49.5
km?lik bir alana sahip, bolgedeki en biyiik blok olan Harmankdy — Beyyayla
(Bilecik) kiregtasi blogu, aktif yerel bir karst akiferi olusturmasi nedeniyle, Orta
Sakarya havzasindaki karstlasmayi ve bu tir bir karst ortamindaki beslenme,

depolama, dolagim ve bosalim iligkilerini temsil edebilecek niteliklere sahiptir.

Gergeklestirilen tez calismasinda, sinir kosullari tanimlanabilen guncel karst
akiferinde oncelikle bir “hidrojeolojik kavramsal model” ¢ergevesinde olmak Uzere,
jeoloji, tektonizma ve morfoloji gibi fiziksel yapilar ile yadis rejimi, sitzulme,
beslenme, dolasim ve depolama gibi dinamik Ozellikler arasindaki iligkilerin
tanimlanmasi ve bu iligkilerin icerdigi belirsizliklerin kaynaklarinin analizi

amaclanmistir.



Bu amag dogrultusunda;

a. Harmankdy — Beyyayla Karst Sisteminin (HBKS) fiziksel yapisinin ¢ boyutlu

tanimlanmasi,

b. Karst akiferinin gecirgenlik — depolama 6zelliklerini denetleyen tektonik ve
morfolojik yapilar ile akiferin hidrodinamik o6zellikleri arasindaki iligkilerin

tanimlanmasi,

c. Klasik yeraltisuyu hidroligi yasalarina uymayan karst sistemlerinin hidrolik
davranislarina 6rnek olarak HBKS’nin beslenme rejimine gosterdidi hidrolojik
tepkiler degerlendirilerek, karst akiferlerinde yeraltisuyu beslenme, dolasim,
depolama ve bosalim kosullarinin olayin fiziksel anlami dogrultusunda

yorumlanmasi hedeflenmigtir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

“Harmankdy — Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin Morfoloji — Hidrojeoloji iligkileri
Acisindan incelenmesi” baslkli tez calismasinda, yukarida belirtilen amagc
dogrultusunda tanimlanan hedeflere ulasmak icin sinir kosullari denetlenebilir
karst akiferi 6zelliginde olan Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi (HBKS) calisma

alani olarak secilmistir.

Sistem yaklagimi’'na gére tanimlanan kutleye iliskin mevcut ve bu c¢alisma
kapsaminda Uretilen verilerin, sistemin bir “kara kutu” modelinden fiziksel
parametrelerin daha yogun olarak yer aldigi fiziksel, olabilirse matematiksel model
kullanilarak  tanimlanmasi c¢aligmada izlenen yaklasimin ana catisini
olusturmustur. Bu yaklasim, karst akiferlerinin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak

hidrodinamik davraniglarinin agiklanmasi amacinin temelini olugturmaktadir.

Tez calismasinin amaci dogrultusunda belirlenen hedeflere ulasmak Uzere
olusturulan teknik yaklasimin gergeklestiriimesi icin izlenen ydntemler ile bu
yontemlerin gerektirdigi veriler asagida belirtilen program cergevesinde elde

edilmig ve degerlendirilmistir.

1. Inceleme alani ve yakin dolayinin jeolojik yapisi; HBKS’nin bugiinki

konumunu tanimlayacak sekilde ArcMap 8.2 (ESRI, 2002) programi araciligi



ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS — GIS) tabanli bir modele yansitiimistir. Bu
kapsamda, bdlgesel ve yerel Glgeklerde mevcut olan topografik (1/25 000),
jeolojik (1/25 000 ve 1/100 000) ve jeomorfolojik (1/25 000) haritalari ile hava
fotograflari ve uydu gorintlleri sayisal (bilgisayar) ortama aktariimigtir.
Sayisal ortama aktarilan veriler ve bu verilerin yer aldigi raporlarin yani sira
tez galismasi kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda elde edilen bilgilerin
bir batunluk icerisinde degerlendiriimesi sonucunda, inceleme alaninin
jeolojik yapisi CBS tabanli bir model Gzerinde elde edilmistir (Bkz. Bolum 2).
S6z konusu CBS tabanli model, tez kapsaminda yapilan morfolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik ve hidrodinamik c¢alismalarinin althgini olusturmaktadir. Ayrica
s6z konusu yapilarin yogunlugu, dagihmi, boyutu vb... gibi morfolojik
analizler ise inceleme alaninin 250 x 250 m’lik hucrelere/gridlere bolinmesi
ve her bir hicre iginde kalan karstik yapinin 6zellikleri dikkate alinarak bu
yapilarin, karst sisteminin hidrodinamik yapisi Uzerindeki etkileri

arastiniimistir.

Katlenin fiziksel — yapisal ozellikleri, dncelikle arazi ¢alismalari kapsaminda
yapilan yerinde kirik — c¢atlak ve morfolojik dlgim ve analizleri ile hava
fotograflari, uydu goéruntileri ve jeolojik yapinin birlikte degerlendiriimesi
sonucunda elde edilmistir. inceleme alaninin jeomorfolojik yapisi, arazi
calismalari kapsaminda yapilan olgumler ile hava fotograflari, uydu
goruntileri ve mevcut jeomorfolojik ¢alismalarin birlikte degerlendiriimesi ile
olusturulmustur (Bolim 3). Karstik yapilarin uzun ve kisa eksenleri ile bu
yapilarin yonelimleri ArcMap 9.0 (ESRI, 2004) bilgisayar programinin

“zonalgeometry” fonksiyonu ile belirlenmigtir.

Sistem yaklagimr’na gore tanimlanan inceleme alaninin hidrodinamik
yapisinin saghkh bir sekilde ortaya konmasi, jeolojik ve morfolojik
calismalarin yani sira yagis rejimi, suzulme, beslenme, dolagim ve depolama
gibi dinamik Ozelliklerinde arastiriimasini gerektirmektedir. Bu amacla so6z
konusu parametrelerin belirlenmesine yonelik bilgilerin elde edilebilecegi
alanlar belirlenmis ve bu alanlarda 18 ay suresince maksimum aylik
araliklarda arazide olgum ve ornekleme yapilmistir Bkz. Bolum 4 ve 5). Bu

kapsamda,;



v' Karst sistemlerinde hidrodinamik yapinin bir bileseni olan beslenme,
HBKS'de yagiglar ve sisteme noktasal girdiyi olusturan akarsular
tarafindan gercgeklestiriimektedir. Dolayisiyla inceleme alani Uzerine
disen yagis miktarinin belirlenmesine yodnelik Beyyayla Koyu ile
Saricakaya ve Tozman Yaylalarina birer adet yagis gozlem istasyonu
kurulmustur. Bu istasyonlarda 18 ay boyunca aylik toplam yagis degerleri
Olgulmus ve alinan oOlgimler inceleme alanina en yakin yagis gozlem
istasyonunda (Bilecik ve Eskigsehir) kaydedilen yagislarla ile
karsilastinimigtir. Ayrica inceleme alaninda, beslenme bilesenini olusturan
akarsu akimlari ise Beyyayla dudeni girisi ile Tozman dudeni girislerinde
ayhk aralikta A.OTT Kempten marka clce muline ile Oolgulmustar.
inceleme alaninda, Beyyayla ve Tozman didenlerinin akis yukarisinda
yuzeylenen Karbonifer yasli Saricakaya granitleri Uzerine disen yagis
miktari ile dudenler giren akimlar arasinda kalan fark buharlasma -
terleme kayiplari olarak kabul edilmigtir. Sistem Uzerine dusen yagis
miktari ile buharlagma — terleme kayiplari arasinda kalan fark ve sisteme
noktasal olarak giren akarsu akimlari beslenme olarak kabul edilmigtir
(Bkz. Bolum 4).

v' Karst sistemlerinde beslenme ile saglanan etkiye karsi tepkinin bir
gOstergesi olan kaynak bosalimlari, dzellikle inceleme alaninin kuzeyinde
yer alan Beyyayla, Doéskaya, Nardin ve Sarikaya kaynaklari ile bu
kaynaklarin yakin dolayinda bulunan mevsimsel kaynaklarda 18 ay
suresince cuce muline ile dlgulmustur. HBKS’nin bogalimini gergeklestiren
Beyyayla, Doskaya ve Nardin kaynaklarinin 2003 ve 2004 yillari akim
degerleri ile kaynak ¢ekilme analizi yapilmis ve bu analizler sonucunda
sisteme ait hidrolik ve geometrik parametreler belirlenmistir (Bkz. Bélim
6).

v HBKS ile ilgili olarak bugine kadar yapilan c¢alismalarin birlikte
degerlendiriimesi  sonucunda, sistemin U¢ alt sistem altinda
degerlendirilebilecedi belirlenmistir. S6z konusu alt sistemler inceleme
alaninin dogusundan batisina dogru Beyyayla, Nardin ve Dogkaya

sistemleridir (Bkz. Bolum 5). Kutlenin korunumu yasasi dikkate alinarak



s6z konusu sistemler icin su butgesi hesaplamalari yapilmistir (Bkz.
Bolum 6).

v' Karstik akiferlerde beslenme, dolasim ve depolama gibi dinamik
Ozelliklerin  belirlenmesinde 6nemli bir ara¢c olarak kullanilan
hidrojeokimyasal calismalar kapsaminda, inceleme alaninda bulunan 16
su noktasinda arazi ¢caligmalari suresince yerinde Olgumler ve laboratuvar
analizleri igin 6rnekleme c¢aligsmalari yapiimigtir (Bolum 5). Bu kapsamda,
inceleme alani ve yakin dolayinda bulunan su noktalarina ait pH,
elektriksel iletkenlik (EC — uS/cm), sicaklik (T — °C), ¢ozunmus oksijen
(DO — mg/l), ¢dzinmus oksijen doygunlugu (DOsst — %), redoks
potansiyeli (Eh), toplam ¢6zinmis madde (TDS — g/l) ve bulaniklilik gibi
Ozellikler kaynak basinda oOlgulmustur. Laboratuvar analizleri i¢in alinan
ornekler lizerinde yapilan majér iyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, HCOs, COs?,
CI', SO4?) analizleri ise T.S.E. Belgeli Hacettepe Universitesi Uluslararasi
Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM) Su Kimyasi
Laboratuvarlarinda elektronétralite < + % 5 olacak sekilde
gerceklestiriimistir. Ayrica alinan érneklerde F, Br, Si, Li, Fe, Mn, Ni, Cu,
Pb, Zn, Cr ve Cd gibi iz elementler ile azot bilesikleri (NH3, NO2", NO3’) ve
PO, analizleri de yapilmistir. Hidrojeokimyasal ¢alismalar kapsaminda
yapilan tim oOrnekleme ve analiz ¢alismalari Uluslararasi Standartlara
(APHA et al., 1989) uygun olarak gercgeklestiriimistir. Sularin mineral
doygunluk analizleri ise Parkhurst & Appelo (1999) tarafindan hazirlanan

PHREEQC 2.8 bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmigtir.

v Ayrica, farkh girdilere akiferin verecegi tepkinin belirlenmesi; bdylece karst
akiferinin dolasim ve depolamaya iliskin davranisinin anlasiimasi ve akim
yollarinin belirlenmesi amaci ile 2003 ve 2004 yillarinda Beyyayla dideni
girisi ile ¢ikisi ve Tozman Dudeni — Doéskaya kaynagi arasinda yapay
izleyiciler (floresan boya) kullanilarak farkli enjeksiyon kosullari altinda
izleme deneyleri yapilmistir. izleme deneyi sonuclari, QTRACER 2.0
(Field, 2002) bilgisayar programi ile degerlendirilmistir. Bu c¢alisma

kapsaminda, karst akiferinde farkl girdiler sonucu meydana gelen



yeraltisuyu hizi ve akimin meydana geldigi kanallarin geometrik yapilari

ile ilgili bilgiler elde edilmistir (Bolum 6).

Bu c¢alismada, izlenen yontem ve yontemin dayandigi teknik yaklagimin ana
catisini sistemin fiziksel olarak tanimlanmasi olusturdugundan, calisma baglica
dogrudan olgumlerle elde edilen veriler, ikincil olarak da yapilan olgumlerden
itibaren turetilen verilerin degerlendiriimesine dayanmaktadir. Bu nedenle, verilerin
zaman ve uzamdaki dagilimina, yogunluguna, olgegine ve hassasiyetine bagli

olarak degerlendirme sonuglari yorumlanmigtir.

HBKS’nin gérece denetlenebilir sinir kosullarina sahip olmasinin sagladidi olanak
kullanilarak bu tdr karst akiferlerinin hidrodinamik davranigi incelenmis ve
hidrojeolojik kavramsal model c¢ercevesinde olmak Uzere, beslenme, dolasim,
depolama ve bogalim iligkileri ile sistemin geometrik ve morfolojik yapisi birlikte

degerlendirilmis ve sistemin kavramsal modeli olugturulmustur.

1.3. Cografi Ozellikler
1.3.1. Konum

Marmara, ic Anadolu ve Karadeniz bélgeleri sinirlari icinde kalan Orta Sakarya
vadisinde yer alan inceleme alani, Harmankdy (Bilecik) — Beyyayla (Eskisehir)
koyleri arasinda yaklagik 49.5 km?lik bir alani kapsamaktadir. inceleme alani,
Bilecik ve Eskisehir il merkezlerine sirasiyla 70 ve 50 km uzaklikta bulunmaktadir
(Sekil 1.1). Adi gecen alan, 1/25000 6lgekli H24 (c,, c3) ve H25 (c4, c4, d4, do, ds,
d4) paftalarinda yer almaktadir. Tez calismasi kapsaminda s6z konusu bdlgede,
dogu — bati yoninde yaklasik 22 km ve kuzey — guney yonunde ise yaklagsik 2,5

km uzanimli Jura yash Bilecik kiregtagslari incelenmistir.

1.3.2. iklim ve Bitki Ortiisii

inceleme alani Yazici (1998)'ya gére “Karadeniz — ardi alaninda” kalmakta ve kiyi
iklimi ile i¢ bolge iklimleri arasinda bir “gecis iklimi alanini” olusturmaktadir. Ancak
dogu — bati uzanimh olan Orta Sakarya vadisinin batisinda Marmara Bolgesi'ne
aclimasi, sahanin bu bolge ikliminden de etkilenmesine neden olmustur. Devlet
Meteoroloji isleri (DMi) Genel Mudirligii Saricakaya ve Yenipazar meteoroloji
istasyonlarinda Olgulen sicaklik degerleri kis aylarinda 3.5 ile 5 °C arasinda iken

yaz aylarinda ise 25 °C’nin Uzerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi

HBKS vyakin dolayinda yer alan Bilecik, Golpazari ve Yenipazar DMI
istasyonlarinda kaydedilen uzun yillar ortalama yagis miktari ise sirasiyla 449, 434
ve 429 mm’dir. Ortalama sicakliklarin yil igindeki dagihimina bakarak ydrede
kiglarin gorece soguk, gecis mevsimlerinin serin ve yazlarin da oldukga sicak
gectigi sdylenebilir (Yazic1,1998). Bdlgenin gegis tipi iklim kosullarina sahip olmasi



cok cesitli bitki turlerinin burada yetismesine olanak saglamistir. Orman ortistu ile
maki ve step elemanlarinin ayni sahada bulunmasi bunun guzel bir ornegidir.
inceleme alaninda ise mese, cam, ardi¢ ve palamut agaglarinin yaygin olmasinin

yani sira kuzey kesiminde ise ceviz ve findik adaclari bulunmaktadir.

1.4. Onceki Galismalar

Harmankoy — Beyyayla karst sistemi, yakin dolay! ve tez konusu ile ilgili degisik
arastirmacilar tarafindan gergeklestiriimis c¢alismalara iligkin bilgi asagida

verilmistir.

Cogdulu vd. (1965) tarafindan yapilan galismada, S6gut Metamorfitlerinin yasinin
Paleozoik (Karbonifer) olabilecegi ve bu birimin bdlgedeki diger birimlerin temelini

olusturdugu belirtilmigtir.

Eroskay (1965) tarafindan yapilan c¢alismada, Pasalar Bogazi — Golpazari
arasinda kalan bdlgenin jeolojisi incelenmis ve 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi
yapilmistir. S6z konusu ¢alisma, formasyonlarin litoloji 6zelliklerini, kalinhklarini ve

genellestiriimig stratigrafik kesitini icermektedir.

Altinli (1973a ve 1973b) yaptigi calismalarda, Orta Sakarya’nin jeolojisini
incelemis ve bu birimlerin litolojik o&zelliklerini, fasiyes degisimlerini, yaslarini,

¢okelme ortamlarini ve yapisal jeolojilerini agiklamigtir.

Demirkol (1973) tarafindan yapilan Uzimli — Tuzakh (Bilecik) Dolayinin Jeolojisi
konulu galismada bdlgede yiizeylenen Ust Kretase — Paleosen arasinda ¢okelen

birimleri ayrintih bir sekilde tanimlamigtir.

Altinli (1975) tarafindan yapilan ¢alismada, Orta Sakarya bdlgesindeki Paleosen
yasli Kizilgay Formasyonunun c¢okelme ortamini konu alan 5 stratigrafi kesiti
sunulmustur. Ayrica karasal kokenli Kizilgay Formasyonunun yayilimi ve ¢okelme

ortami tanimlanmistir.

Atkinson (1977), Mendip Hill bélgesinde (ingiltere) yaptigi calismada kaynak akim
hidrograflari ve kemograflari ile boya izleme deneyi sonucunda vyeraltisuyu

akiminin, kanal akim (conduit flow) ve yaygin akim (diffuse flow) bilesenlerinden



olustugu belirtiimektedir. Ayrica yapilan calisma, kaynak akim hidrograflarindan

itibaren akifer parametrelerinin belirlenmesine yonelik galismalari icermektedir.

Saner (1977), Sakarya — Bilecik illeri arasinda kalan bdlgenin stratigrafisini; temel
karmasik, Permiyen kayagclar ile Tersiyer, Neojen ve Kuvaterner ¢okeller basliklari
altinda toplamistir. Havzanin temelini olusturan granitik ve metamorfik kayaclar ile
Permiyen c¢okeller arasinda belirgin bir dokanak olmadigina deginen arastirmaci,
Alt Jura’da temel karmasigi Uzerine deniz transgresyonu ile Bakirkdy
kumtaslarinin, havzaya detritik malzemenin getiriimedigi Orta Jura — Alt Kretase’de
ise Bilecik kiregtaslarinin ¢ékeldigini belirtmistir. Ust Kretase basinda denizin
derinlesmesiyle Vezirhan formasyonunun ¢okeldigine, Uzimlii formasyonu ve flig
tipi cOkellerin ise denizin en derin oldugu evrenin ¢okelleri olduguna degdinmigtir.
Ust Kretase sonunda regresyonun basladigini vurgulamis ve Tarakli formasyonun
kaba taneli detritik kayaglarinin ¢okeldigini belirtmistir. Paleosen basinda, ¢ok sig
suda Selvipinar kirectasinin, Alt Eosen’e kadar da Kizilgay formasyonunun
¢okelmesinden sonra yeni bir transgresyonun basladigina deginen arastirmaci,
Halidiye ve Ciciler Formasyonlarinin bu transgresif denizin ¢okelleri oldugunu

vurgulamigtir.

Saner (1978), Orta Sakarya’daki Ust Kretase — Paleosen — Eosen ¢okelme iliskileri
ve Anadolu’da petrol aramalarindaki onemini arastirmistir. Arastirmaciya gore,
Orta Sakarya’nin kuzeyde Ust Kretase sonlarinda baslayan ve giineyden kuzeye
dogru meydana gelen regresyonu, Paleosen’de de devam etmistir. Havzada
timuyle siglasma olmugsa da deniz tamamen cekilmemistir. Havza kuzeyde
denizel birimler Ust Kretase, Paleosen ve Eosende devamlidir. Havza G'de ise
denizel Ust Kretase ve Eosen arasinda karasal Paleosen bulunmaktadir.
Regresyonuna bagh olarak gelismis Tarakh formasyonu Uste dogru irilesmeli
kirintilardan olugsmaktadir. Paleosen’de, resifal Selvipinar kirectasi, akintilarin
etkilemedigi ortamda ¢okelmistir. Kizilgay grubu, kiyi ovasinda ¢okelmis karasal
olusuktur. Eosen’de ise transgresyonla Cataltepe, Halidiye ve Ciciler formasyonlari
cokelmislerdir. Ayrica havzada Ust Kretase — Paleosende bir regresyon ve

Eosen’de ise bir transgresyon meydana geldigi belirtiimigtir.

Saner (1980) tarafinda, Mudurnu — Goynuk havzasinin Jura ve sonrasi ¢okelim

nitelikleriyle paleocografya yorumlamasi konulu ¢alisma yapilmistir. S6z konusu



calismaya gore, boélgenin guneyinde Sakarya vadisi boyunca ylzeylenen granitler
uzerine 5 km kalinhginda Mesozoyik — Tersiyer bir istif ¢cOkelmigtir. Bolgede ilk
Mesozoyik ¢okelimi Alt Jura’da s6z konusu alan kara halindeyken baslamistir.
Orta — Ust Jura ve Alt Kretase’de ise deniz ilerlemistir. Bu dénemde, bdlgenin D ve
kuzey dogu tarafi daha derin 6zellikler gostermektedir. Ust Kretase’de bdlge
tamamen derinlegsmis ve tim havzada flis ¢okelimi olmustur. Ust Kretase'nin
sonlarinda boélgenin guneyi orojenik hareketlerle yukselmis ve su yuzune gikmistir.
Paleosen’de de regresyon devam etmis ve Alt Eosen’de bir transgresyon olsa da
Ust Eosen — Oligosen’de yeniden regresyon olusmus ve bélge o zamandan beri
kitasal halini korumustur. Miyosen’de ve Kuvaterner'de ozellikle tektonik ¢okuntu

alanlarinda bazi goller geligmistir.

Yilmaz vd. (1981) tarafinda yapilan c¢alismada, Abant (Bolu) ve Dokurcun
(Sakarya) arasinda kalan boélgede Kuzey Anadolu Fay Zonu’na goére biri K'de,
digeri ise guneyinde olmak Uzere iki farkh kaya toplulugunun yer aldigi
belirtiimektedir. Arastirmacilara gore, bu birimler komsu olmalarina ragmen,
birimleri olusturan istifler tabandan Ust Eosen’e kadarki kesimde, fayin yanal
atimiyla aciklanamayacak kadar farkli zaman, ortam ve kosullarda gelismis

topluluklar olarak agiklanmaktadir.

Worthington (1991) karst hidrojeolojisi ile ilgili yaptigi ¢alismada, sinir kosullarinin
kaynak bosalimlari ve kimyasi agisindan degerlendiriimesi ve karstik ortamlardaki

yeraltisuyu akimi konularini ayrintili olarak irdelemisgtir.

Samani and Ebrahimi (1996), kaynak akim hidrografini karst akifer sistemlerinin
hidrojeolojik evrimi acgisinda degerlendirmislerdir. Yaptiklari ¢alismada, kaynak
¢cekilme analizi igin 6nerilen Mangin ve Coutagne esitliklerinin yani sira kendi
onerdikleri esitligi kullanmiglardi. Her ¢ yontem ile kaynak hidrografinin hizli ve
taban akim bilegsenlerine ait azalma katsayilarini ve c¢ekilme donemi suresince
akiferden  bogsalan su  miktarini  hesaplayarak  hidrojeolojik  acidan

degerlendirmiglerdir.

Raeisi and Karami (1997), akifer parametrelerinin belirlenmesi agisindan Berghan
(iran) karst kaynaginin hidrograf ve kemograflarini inceledikleri calismalarinda,

elektriksel iletkenlik, kalsiyum ve bikarbonat iyonlari ile su sicakhginin galisma
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suresince onemli bir degisim sergilemedigi ve bu sitemde yeraltisuyu akiminin

yaygin akim (diffuse flow) oldugu belirtiimektedir.

Denizman (1998) Suwannee (Florida — Amerika) havzasindaki karstlagsma evrimini
belirledigi ¢calismasi, karstik ¢coklntl yapilarinin morfometrik ve alansal dagilimini,

bu yapilarin olusumunu etkileyen faktorleri ve evrimini icermektedir.

Gabrovsek et al. (2001) yaptiklari calismada, karst akiferlerinin iki boyutta (uzunluk
ve derinlik) evriminin modellenebilecegini ileri surmuglerdir. SO0z konusu
¢alismada, baslangi¢ durumunda akiferin masif oldugu, Uzerinde esit dagiimis ¢ok
klguk acgikhda sahip kiriklarin bulundugu ve belli bir hidrolik iletkenlik degerine
sahip oldugu varsayilmistir. Sinir kosullari bilinen akiferin baslangi¢ kosullarindaki
su seviyesi hesaplanmig ve bir zaman adimi boyunca su tablasinin altinda kalan
tum kiriklarin ¢ézinerek genigsleme miktari dogrusal olmayan kiregtasi ¢ézinme

kinetigi ile aciklanmaya calisiimistir.

Martin and Screaton (2001), Florida (Amerika) akiferinde, kanallarda (conduit) ve
matrikslerde (matrix) bulunan vyeraltisulari arasindaki degisimleri inceledikleri
calismalarinda, s6z konusu akiferin matriks porozitesinin ¢ok ylksek oldugu
belirtiimektedir. Ayrica kanallarda ve matrikslerde bulunan yeraltisulari arasindaki

degisimin miktar ve kalite agisindan ¢ok onemli oldugu belirtiimektedir.

Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan galisma, Orta Sakarya havzasinin (Eskisehir
ve Bilecik dogusu) dogal magaralarinin cografik, hidrolojik, hidrojeolojik, jeolojik,

morfolojik ve speleolojik bilgilerini kapsamaktadir.

Amit et al. (2002), gbézenekli, kirikli — catlakli ve karstik ortamlara ait ¢ekilme
egrilerinin, s6z konusu ortamlara ait depolama ve iletimlilik gibi akifer parametreleri
ile ortamin geometrik Ozellikleri hakkinda bilgi igerdigini belirtmektedir. Ayrica
kaynak azalma analizinde blylk azalma katsayisi, akim hidrografinin hizli akimi
bilesenini ve buyulk iletimlilik ve kiguk depolama katsayilarini ifade etmektedir.
Klguk azalma katsayisi ise taban akim bilesenini ve kuguk iletimlilik ve buyuk

depolama katsayilarini temsil ettigini belirtmektedir.

Field (2002), karstik ortamlarda yapilan izleme deneyi sonuglarinin bilgisayar

ortaminda degerlendiriimesi amaci ile QTRACERZ2 bilgisayar programini
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geligtirmigtir. S6z konusu program ile karstik ortamlarda yapilan izleme
deneylerinden itibaren akimin meydana geldigi kanalin geometrisi, akiskan
dinamik modeli, sinir kogullarinin etkisi ve izleyici gecis suresi, yeraltisuyu hizi ve

geri kazanim orani gibi parametrelere iligkin bilgiler elde edilmektedir.

White (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, karst akiferlerinin beslenme, dolasim,
depolama ve bosalim bilegenlerinden olugsan kavramsal modeli ayrintili olarak

incelenmistir.

Dewandel et al. (2003) kaynak c¢ekilme egrilerinin analizi ile akifer kalinhiginin
evrimini inceledikleri c¢alismalarinda, farkli arastirmacilarin kaynak c¢ekilme
analizlerini irdelemiglerdir. Yaptiklari ¢caligmada, kaynak bosalim agzinin altinda
kalan akifer kalinhigi ¢ok buyuk ise akim hidrografi exponansiyel bir gekilme
sergileyecek ve Maillet esitligi ile bu hidrograflarin analizinin yapilabilecegi
belirtiimektedir.

Ekmekgi (2003) Ulkemiz de karstlasmayi kontrol eden bes ana faktor oldugunu
belirtimektedir. Bunlar; karbonat kayacinin litolojisi, kalinligi, etkisi altinda kaldigi
tektonik rejim, enerji gradyani ve erozyon tabanidir. Bu faktorleri gbz 6nune alarak
Turkiye’de genel anlamda iki ¢esit karstlagsmanin oldugu séylenebilir. Bunlardan
ilki karstlagsmaya bagladigindan beri hi¢ kesintiye ugramadan karstlagan evrimsel
(evolutionary) karst, digeri ise kesintiye ugrayarak karstlagsan ancak daha sonra
yeniden genglesen/faaliyete gecen (rejuvenated) karst'tir. Turkiye'yi karstlagsmanin

kendi iginde benzer oldugu 13 adet karst zonuna ayirmistir.

Ekmekgi vd. (2003a), tarafindan yapilan ¢alisma, Karst Sistemlerini Paleohidrolojik
Kayit Arsivleri Olarak Degerlendirme Olanaklarinin Arastirilmasi: Harmankéy —
Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin Paleohidrolojisinin incelenmesi konulu projenin
[ll. Calisma Ddénemi raporunu kapsamaktadir. S6z konusu c¢alisma, HBKS’nin
jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, hidrodinamik ve paleohidrolojik yapisinin
aydinlatiimasina yonelik Nisan 2003 — Mart 2004 tarihleri arasinda yapilan ofis ve

arazi calismalari ile elde edilen 6n bulgulari kapsamaktadir.

Ekmekgi vd. (2003b), tarafindan yapilan ¢alisma, Tacin (Blinyan — Kayseri) karst
kaynaginin hidrodinamik oOzelliklerinin belirlenmesini kapsamaktadir. Kaynak

akimlarinin 1965 — 1998 yillar1 arasindaki hidrograflari incelenmistir. Kaynak
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akimlarinda gozlenen ylksek varyans katsayisi, akiferin iyi derecede karstlasmis
oldugu yonunde degerlendiriimigtir. Calismada kaynak akimlari ile olusturulan
kaynak c¢ekilme analizleri sonucunda, azalma katsayisinin farkli seviye -
depolama kosullari altinda farkli degerler aldigi belirlenmigtir. Ayrica ¢ekilme egrisi
analizinde ardisik yillara ait dinamik hacimler arasinda kalan fark beslenme rejimi
acgisindan degerlendirilmistir. Calisma sonucunda Tacin akiferinin ileri derecede
heterojen ve anizotropik bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Aydin vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma, karst akiferlerinde akim 6zelliklerinin
izleme teknikleri ile tanimlanmasi 6rnek olarak HBKS’nin dogu kesiminde yer alan
Beyyayla Dudeni ile Duden ¢ikiginda bulunan kaynak arasindaki akim yolunun
geometrik ve hidrolik Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile izleme deneyi
calismalarini kapsamaktadir. S6z konusu ¢alismada, kaynak gikisinda elde edilen
derisim — zaman egrisinden ortalama yeraltisuyu hizi 2,03x10% m/s olarak
hesaplanmigtir. Ayrica izleme deneyi suresinde olglilen kaynak debisi ile
hesaplanan vyeraltisuyu hizi arasindaki iligkiye gore, kanallarda meydana
gelebilecek maksimum bosallm 76,1 I/s olarak hesaplanmistir. Bu bosalimin
gerceklesebilecedi ortalama kanal kesit alani ve gapi sirasiyla 0,91 m? ve 1,08 m
olarak hesaplanmigtir. Arazi c¢alismalari ve izleme deneyi sonuglarina gore,
Beyyayla Dudeni karst akiferinde; yeraltisuyu akiminin tirbdlansli kanal akim

seklinde ve akiferin besleniminin noktasal oldugu belirlenmistir.

Ekmekgi ve Nazik (2004) yaptiklari calismada, Golpazari — HUyuk karst sisteminin

evrimini, tektonik ve iklimsel kontrolleri dikkate alarak agiklamisglardir.

Ekmekgi vd. (2004), tarafindan yapilan ¢alisma, Karst Sistemlerini Paleohidrolojik
Kayit Arsivleri Olarak Degerlendirme Olanaklarinin Arastirilmasi: Harmankby —
Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin Paleohidrolojisinin incelenmesi konulu projenin
IV. Calisma Donemi raporunu kapsamaktadir. S6z konusu galisma, HBKS’nin
jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, hidrodinamik ve paleohidrolojik yapisinin
aydinlatiimasina yonelik Nisan 2003 — Eylil 2004 tarihleri arasinda yapilan ofis ve

arazi caligmalari ile elde edilen 6n bulgulari kapsamaktadir.

Screaton et al. (2004), Florida (Amerika) serbest akiferinde, kanal 6zellikleri ve

karstlasma konulu calismasinda, karst sistemlerindeki kanallar ve matrikslerde
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bulunan yeraltisulari arasindaki degisimin, su kimyasi, karstlagsma miktari ve su
kalitesi Uzerindeki etkisinin gok 6nemli oldugu belirtiimektedir. Calismada, karstik
kanallardaki su seviyesinin yuksek oldugu donemlerde kanallardan matrikslere
dogru, dusuk oldugu donelerde ise matrikslerden kanallara dogru bir yeraltisuyu
akimi oldugu belirtiimektedir. Ayrica kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin s6z konusu degisimin agiklanmasi agisindan dogal izleyici olarak
kullanilabilecegine deginmektedir.

Soylu (2004), HBKS’deki magara cokellerini karstlasma agisindan irdelemistir.
Calismada, karstlasma evrimine etkiyen parametrelerin basinda gelen iklim ve
tektonizma gibi faktorlerin jeolojik donemlerdeki durumlarini saptamak amaci ile
karstlagsma evrimi kayitlarinin depolandigi magaralardan yararlaniimis ve bu
amagla g¢alisma alaninda paleoortam kurgulamasinda kullaniimasi uygun gorulen

ikisi ¢cOkel, biri agsinma yapisi olmak Uzere U¢ adet morfolojik yapi incelenmistir.

Soylu vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma, HBKS’nin kuzey kenarinda yer alan
Nardin magarasi c¢oOkellerinde kayit izlerinin karstlasma evrimi acgisindan

yorumlanmasini kapsamaktadir.

Tuncer (2004), olusum ortamlari ve yapisal 6zellikleri agisindan farklilik gosteren
Anatolidler ve Toridler'in yan yana geldigi karmasik bir kusakta bulunan Sakarya
Nehri, Guynuk Cayi ve Catak Cay! arasinda kalan bdlgenin karst jeomorfolojisini
incelemistir. S6z konusu c¢alismada, Orta Miyosen sonrasi neotektonik donemde
gelisen dogrultu ve disey atimh faylar ile epirojenik hareketler sonucu bdlgede
yuzeylenen Kkiregtaglarinin, daha karmasik bir durum almasina neden oldugu
belirtimektedir. Bu karmasik jeolojik yapi; bolgenin jeomorfolojik geligsimini dnemli
Olclde etkiledigi ve Ozellikle karstlasmanin gelisim ve sekil agisindan farkliliklar
gosterdigi belirtiimektedir. Calismada, s6z konusu bdlgede karstlasmada etkili olan
birincil (kbkensel) ve ikincil (sekillendirici) faktorler incelenmis ve karstlasma evrimi

ortaya konmustur.

Ekmekgi (2005), tarafindan yapilan galismada, litolojinin ttrd, kalinhgr ve yapisal
unsurlari karstlagsmanin gelisiminde etkili olan 6nemli faktoérler olmakla birlikte
karstlasma daha ¢ok kimyasal erozyonu saglayan yeraltisuyu akisini denetleyen

enerji gradyaninin kaynagina ve karstlagsma derinligini denetleyen erozyon

14



tabaninin tirda ve derinligine bagh oldugu belirtiimektedir. S6z konusu ¢alismada,
tektonik gelisim ile iklimsel degisimler, karstlagsmayi denetleyen temel suregler
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger taraftan karstlasma, karbonatli kayaclarin
atmosferle temas halinde olmayi gerektigi baska bir deyisle, karstlasma, karbonatli
kayacin hidrolojik ¢evrim i¢inde bulunmasinin gerektigi belirtiimektedir. Ayrica
karstlagsma evrimi ile tektonik evrim ve eszamanli paleocografik gelisim arasinda

belirli bir uyumun s6z konusu olabilecegi vurgulanmaktadir.

Ekmekgi vd. (2005), tarafindan yapilan ¢alisma, Karst Sistemlerini Paleohidrolojik
Kayit Arsivleri Olarak Degerlendirme Olanaklarinin Arastirilmasi: Harmankoéy —
Beyyayla (Bilecik) Karst Sisteminin Paleohidrolojisinin incelenmesi konulu projenin
final raporunu kapsamaktadir. S6z konusu c¢alisma, HBKS’nin jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, hidrodinamik ve paleohidrolojik yapisinin aydinlatiimasina yonelik
Nisan 2003 — Eylul 2004 tarihleri arasinda yapilan ofis ve arazi ¢alismalari ile elde

edilen bulgulari ve HBKS'’nin evrimini kapsamaktadir.

Kovacs et al. (2005), kaynak hidrograf analizleri ile karst akiferlerinin karakterize
edilmesi konulu ¢alismalarinda, kaynak azalma katsayisinin akiferin geometrik ve
hidrolik parametrelerinin yani sira akifer igindeki kanal iletimlilik katsayisi ve kanal
frekansini temsil ettigi belirtiimektedir. Kanal iletimlilik katsayisi ve kanal frekansini
dikkate alan yazarlar, karstik ortamlardaki akim rejimini iki gruba ayirmaktadir.
Birinci gurup, kanal etkili akim rejimi (conduit — influenced flow regime) olup kanal
iletimlilik katsayisinin kuiglk, frekans sayisinin buyuk ve hetrojenitenin kiguk
oldugu geng karstik sistemlerdeki (early karst system) yeraltisuyu akimini ifade
etmektedir. Bu ortamlarda meydana gelen yeraltisuyu akimi, gézenekli ortamlarda
meydana gelen yeraltisuyu akimina benzestirilebilecegi ve farkli bir azalma
katsayisi ile sistemin temsil edilmesi gerektigi belirtimektedir. ikinci grup akim
rejimi, kanal iletimlilik katsayisinin buyuk, frekans sayisinin kiiglk ve hetrojenitenin
oldukga buyuk oldugu olgun karstik sistemlerdeki (mature system) yeraltisuyu
akimini ifade etmekte olup matriks kontrolli akim rejimini (matrix — restrained flow
regime) olarak adlandirmaktadirlar. Bu ortamlarda meydana gelen yeraltisuyu

akimi, timsel yaklagim modelleri ile ¢ozulebilecegi belirtiimektedir.

15



2, GALISMA ALANININ JEOLOJiSI

2.1. Stratigrafik Yapi

Neotetis Sutur Zonu Uzerinde yer alan Orta Sakarya Havzasindaki jeolojik birimler,
Neotetis’in  acilip kapanmasi ddneminde fakh tektonik konumlarda vyer
almalarindan dolayi birbirlerinden fakl jeolojik evrim gegirmislerdir (Géncuoglu vd.,
1996). Arastirmacilar s6z konusu farkllagsmadan dolayr Orta Sakarya
Havzasindaki jeolojik birimleri, Somdiken Birligi, Dagkuplu Karisigi ve Orta
Sakarya Birligi olmak Uzere U¢ ana yapisal birlige ve bu birlikleri ortak o6rten
Tersiyer yasl birimler olarak siniflamiglardir. Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi
(HBKS) ve yakin dolayindaki jeolojik birimler, Gonctioglu vd. (1996)'nin yaptigi
sinifamaya gore Orta Sakarya Birligi icinde yer almaktadir. Orta Sakarya Birligi,
jeodinamik agidan Neotetis’'in kuzey kenarinda yer almakta ve $Sengor vd. (1985)
tarafindan Sakarya Mikrolevhasi olarak tanimlanmaktadir. inceleme alani ve yakin
dolayinda ylUzeylenen Orta Sakarya Birligine ait jeolojik birimler, Paleozoyik yasli
Orta Sakarya Temel Karmasigi, Mesozoyik yasli Paraotokton Ortl, Tersiyer yasli

Ortli birimler ve Kuvaterner yasli giincel ¢dkellerden olusmaktadir.

HBKS ve yakin dolayinda yuzeylenen Paleozoyik yasli Orta Sakarya Temel
Karmasigr Sogut Metamorfitleri ve Saricakaya Granitoyidinden olusmaktadir.
Paleozoyik yasl bu birimlerin Gzerine agisal uyumsuzlukla Mesozoyik yagsh
Paraotokton Ortli birimleri gelmektedir. Bayirkdy Formasyonu ile baslayan séz
konusu birimler tez galismasina konu olan Jura yaslh Bilecik Kiregtaglarini da
icermektedir. Mesozoyik yasli Paraotokton oOrtu birimlerinin Gzerinde ise Kizilgay
Formasyonu ile baslayan Tersiyer yagh ortu birimler ve Kuvaterner yasl guncel
cOkeller yer almaktadir. HBKS ve yakin dolayinin jeoloji haritasi, jeolojik kesitleri

ve stratigrafik istif sirasiyla Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmektedir.

2.1.1. Orta Sakarya Temel Karmasigi

Orta Sakarya Temel Karmasigi, degisik arastirmacilar tarafindan “Ayirtlanmamis
Temel Karmasigi” (Altinh, 1975; Yilmaz, 1977), “Eski Temel Karmasigi veya
Guney Topluluk” (Yilmaz, 1981) ve Orta Sakarya Temel Karmasigi (Goéncuoglu
vd., 1996) olarak adlandiriimigtir. Bu galismada Goncuoglu vd. (1996) tarafindan

Onerilen “Orta Sakarya Temel Karmasid1” benimsenmistir.
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inceleme alani ve yakin dolayinda temel kayayi olusturan ve Orta Sakarya Temel
Karmasigi icinde yer alan Sogut Metamorfitleri (Pzs), Demirkol (1977) ve
Goncuoglu vd. (1996), Saricakaya Granitoyidi (Csg) ise Goncuoglu vd. (1996) ve
Delaloye ve Bingdl (2000) tarafindan adlandiriimigtir.

Sogut Metamorfitleri ve Saricakaya Granitoyidi, Sakarya Nehrinin kuzeyi ile
HBKS’nin guneyi arasinda kalan genis bir alanda ve Beyyayla ve Tozman
dudenlerinin drenaj alanlarinda yuzeylenmektedir. Birimler Liyas yagh Bayirkoy
Formasyonu ile yer yer Ust Jura — Alt Kretase yasl Bilecik Kirectaslari tarafindan
acgisal uyumsuzlukla ortulmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Ayica S6gut Metamorfitleri
Saricakaya Granitoyiti tarafindan kesilmektedir (Bkz. Sekil 2.3).

Sogut Metamorfitleri, genel olarak gnays, paragnays, amfibolitler ve mikasistlerden
olusmakta olup hakim kaya turG tara biyotit gnayslardir. Amfibolit ve gnayslar
genelde siyah renkli, ince taneli, bantli ve merceksi yapilidir. Mikasistler ise gri,
kahve renkli, bantli ve yapraklanmali biyotit gsist ve biyotit—-muskovit gistlerden
olusmaktadir. Birim iginde bloklar halinde metagabro, metadiyabaz ve
metaultramafitler ile mercekler halinde mermerler bulunmaktadir. Saricakaya
Granitoyiti ise granit, granodiyorit, migmatit, diyorit, aplit ve pegmatit
kompleksinden olusmakta olup hakim kaya tlrG granodiyorittir (Géncloglu vd.,
1996). Ayrica Saricakaya Granitoyiti'nin kalkalen 6zellikte olmasi (Yilmaz, 1977;
Kibici, 1982) ve icinde bulundugu metamorfitlerin ortami g6z ©Onunde
bulundurularak Saricakaya Granitoyiti'nin, volkanik yay UrinU olabilecegi

belirtiimektedir (Géncuogdlu ve di§., 1996).

Cok kivrimli ve kirikli olan Ségut Metamorfitleri, Goncuoglu vd. (1996) tarafindan
yapilan ¢alismada GB — KD uzanimli guneye devrik bir antiform yapi gostermesi
ve bu yapinin orijinal yapimi oldugu veya Miyosen sonrasi sikigma rejimine bagli
mi geligtiginin bilinmemesinden dolayi birimin kalinliginin belirlenmesinin mumkun
olmadigi belirtiimektedir. Cogulu vd. (1965) tarafindan Sogut Metamorfitlerini
kesen granitlerde yapilan radyometrik yas tayinine gore granitlerin yasi 290 milyon
yil (Alt Permiyen) olarak belirlenmistir. Delaloye ve Bingdl (2000) ise, granitlerden
aldiklari orneklerde 213 — 348 milyon yil arasinda degisen yaslar saptarken,

isokron yasini 278 milyon yil olarak belirtmektedirler. Goncloglu vd. (1996) ise
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Sogut Metamorfitleri Alt Permiyen Oncesi metamorfizmasini tamamladi§i ve

Karbonifer yash oldugunu belirtmektedir.

2.1.2. Mesozoyik Yasgh Paraotokton Ortii Birimler

Bayirkoy Formasyonu (Jba)

Kirmizi, alacali renkli kumtasi, kumlu kiregtasi, yumrulu kiregtasi, seyl, marn ve
¢akiltagli ardalanmasindan olusan birim, ilk olarak Granit ve Tintant (1960)
tarafindan “Bayirkdy Kumtasi” olarak adlandiriimig, daha sonralar ise Altinli
(1975) tarafindan “Bayirkdy Formasyonu” olarak adlandiriimig ve Gdéncutoglu vd.
(1996) bu adi kullanmislardir. Bayirkdy Formasyonu, HBKS’nin gliney kenari
boyunca Avdan Tepe ile |gdir Yaylasi arasinda kalan Beyyayla Koyu yolu Uzerinde
gozlenmektedir (Foto 2.1). Orta Sakarya Temel Karmasigi Uzerini agisal
uyumsuzlukla érten Formasyon, Usten ise Ust Jura — Alt Kretase yagsh Bilecik

Kirectaslar tarafindan paralel uyumsuzlukla ortiimektedir (Bkz. Sekil 2.1).

Bayirkdy Formasyonu, baslica kumtagi, kumlu kiregtasi, yumrulu kiregtasi, sevyl,
marn ve konglomeradan olusmus olup kirmizi, yesilimsi gri, kahverengimsi renkli,
ince — orta — kalin tabakali ve/veya masif gorinimladdr. Konglomera, camurtasi
ve seyl gibi diger dentritik kayaclar istifte ara katkilar olarak gorilmekle birlikte, yer
yer de hakim kaya turlerini olusturmaktadir. Bayirkdy Formasyonu tabaninda,
¢akillari daha yasli birimlerden tiremis duzensiz tane boyu dagilimlh, koseli ve iri
boyutlu (2 — 40 cm) konglomeralar goérulmektedir. Formasyonun ust duzeylerinde
ise daha belirgin bir tane boyu (1 — 10 cm) dagilimina sahip yuvarlak, polijenik

cakillar gozlenmektedir (Goncuoglu vd., 1996; Tuncer, 2004).

Formasyon Jura dncesi meydana gelen paleo topografyanin sekline bagl olarak
¢okeldigi icin genel olarak degisken bir kalinliga sahiptir (Saner, 1977; Goncloglu
vd., 1996). Fakat degisik arastirmacilar tarafindan vyapilan c¢alismalarda,
formasyonun kalinligi 1112 m (Eroskay, 1965), 1280 m (Senturk ve Karakose,
1979), 200 m (Goncuoglu vd., 1996) ve 80 m (Akyazi vd., 2001) olarak
belirtiimistir. Fosil agisindan oldukga zengin olan Bayirkdy Formasyonun, yasi
degisik arastirmacilar tarafindan Alt Pliyensbahiyen (Altinli, 1975), Alt — Orta — Ust
Liyas (Senturk ve Karakose, 1979) ve Liyas (Goncuoglu vd., 1996) olarak
belirtiimektedir.
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Foto 2.1: Bayirkdy formasyonu (Jba) ve Bilecik kiregtaslari (Jkb) dokanagi
(Beyyayla Koyt Yolu)

Bilecik Kiregtaglan (Jkb)

HBKS'ni olusturan ve ilk olarak Granit ve Tintant (1960) tarafindan “Bilecik
Kiregtaglar” olarak adlandirilan birim Altinli, 1973a, Saner, 1977 ve 1980,
Demirkol, 1977, Sentirk ve Karakdése, 1979, Géncloglu vd., 1996 ve Akyazi vd.,

2001 tarafindan ayni ad altinda incelenmistir.

Bilecik kiregtaslari, gineyden kuzeye dogru Saricakaya ile Yenipazar ilgeleri ve
dogudan batiya dogru ise Beyyayla Koyu ve Harmankdy Bogazi arasinda kalan
yuksek kesimlerde 2.5 km genisliginde ve 22 km uzunlugunda plato karakterli bir
alanda yluzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1 ve Foto 2.2). Bayirkdy Formasyonu
Uzerine paralel uyumsuz olarak gelen Bilecik Kiregtaglari, Sogukgam Formasyonu
ile yanal yonde tedrici gegisli olup (Altinli, 1973a), Usten ise Yenipazar
Formasyonunun farkli seviyeleri su alti uyumsuzlugu seklinde 6rtmektedir (Bkz.
Sekil 2.3).

Tez calismasina konu olan ve HBKS’ni olusturan Bilecik Kirecgtaslari, alttan Uste

dogru beyaz, beyazimsi sarimsi, yer yer pembe ve gri renkli olup ammonitce
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zengin yumrulu kiregtasindan olusmaktadir (Altinh, 1973a; Altiner vd., 1991;
Gocluoglu vd., 1996; Akyazi vd., 2001). Bilecik kiregtaslarinin kuzey ve guney
sinirlari boyunca tabaka dogrultu ve egimleri kolayca gozlenirken, plato Gzerinde
ise masif bir gérinim sergilemektedir. Ayrica Bilecik Kiregtaslari iginde gelisen
Tozman dudeninin iginde yogun bir sekilde ¢ort yumrulari gdézlenmektedir (Foto
2.3). Gocuoglu vd. (1996) tarafindan yapilan galismada Bilecik Kiregtaslarinin
yuzeyinde kirik — catlak sistemlerinin iyi gelistigi ve genel olarak mikritik kiregtasi
oldugu belirtiimektedir. Ayrica Tuncer (2004), Saricakaya Yaylasi ve Kusga’'nin
kuzeyinde aldigi orneklerin petrografik analizi sonucunda sparikalsitik kiregtaslari
oldugunu Dbelirtmektedir. Bilecik kiregtaslarinin ¢okelme ortami; karadan
malzemenin gelmedigi, sicak, ozellikle gelgit dizlugu, lagun ortamini karakterize
eden karbonat kiyi gizgisi fasiyesinin gelistigi Goncuoglu vd. (1996) tarafindan

belirtilirken Tuncer (2004)'de ise derin deniz ortaminda ¢dkeldigi belirtiimektedir.

Foto 2.2: Bilecik kiregtaslari (Jkb) (Beyyayla Kdyu Yolu)

Bilecik Kiregtaglarinin  kalinligi  degisik arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda 100 — 950 m (Altinli, 1975), 750 m (Senturk ve Karakése, 1979), 200
m (Goéncuoglu vd., 1996) ve 110 m (Akyazi vd., 2001) olarak belirtiimektedir.
HBKS’nin geometrik yapisinin belirlenmesine yodnelik Temmuz 2003 tarihinde
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Saricakaya Yaylasinda yapilan jeofizik ¢aligmalari sonucunda Bilecik Kiregtaglarin
kalinh@i yaklasik 120 m olarak belirlenmistir (Bkz. Bolim 2.4.2). Mikro ve Makro
fosil agisindan zengin olan Bilecik Kiregtaslarinin yasi Senturk ve Karakdse
(1979), Goénclioglu vd. (1996) ve Akyazi vd. (2001)de Ust Jura — Alt Kretase
olarak belirtiimektedir.

I V. B

Jkb |

Gort
Yumrularn

Foto 2.3: Kiregtaslari icindeki ¢ort yumrulari (Tozman Dudeni)
Soguk¢am Formasyonu (Jks)

Beyaz, krem, pembemsi renkli, porselenimsi gorunumlt, ¢ortlt, kil ara katmanli,
ince — orta taneli, bol kivrimli yari pelajik kiregtaslarindan olugsan birim, ilk olarak
Tuna (1974), daha sonralari ise Saner (1980) tarafindan Sodukcam Kiregtasi
olarak adlandiriimistir. S6z konusu birimi, Génclioglu vd. (1996) ise Sogukgam
Formasyonu adi altinda incelemiglerdir.

Sogukgam Formasyonu, HBKS’nin dogusunda yer alan Beyyayla Koyu ile Catak

Kdyu arasinda yuzeylendigi gbzlenmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Bayirkdy Formasyonu
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uzerine paralel uyumsuz olarak gelen birim, Bilecik Kiregtaglari ile yanal yonde
tedrici gecisli olup (Altinhi, 1973a), Usten ise Yenipazar Formasyonunun farkli

seviyeleri su alti uyumsuzlugu seklinde ortmektedir (Bkz. Sekil 2.3).

Sogukgam Formasyonu, beyaz, krem ve pembemsi renkli, ince — orta taneli
kirectaslarindan olugmaktadir. Yer yer ince ¢ort arakatmanh ve ¢ort yumrulu olan
Sogukgam Formasyonunun alt bolumlerinde yer yer kumtasi ve seyl
arakatmanlari, ust bolumlerinde ise seyl ara katmanlari go6zlenmektedir
(Goncuoglu vd., 1996).

Altinli (1975) ve Saner (1980) tarafindan yapilan c¢alismalarda Sogukgcam
Formasyonunun kalinligi 1400 — 1500 m olarak belirtilirken Génctioglu vd. (1996)
da ise 400 m olarak belirtiimektedir. Bilecik Kiregtaglari ile yanala ve digey yonde
gegisli olan Sogukgam Formasyonunun tabaninda Bayirkdy Formasyonunun yer
almasi nedeniyle, bu birimin yasinin Bilecik Kirectasi’nin yasi ile ayni olmasi (Ust
Jura — Alt Kretase) gerektigi belirtiimektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve
Duru, 2002).

Vezirhan Formasyonu (Kgv)

ince taneli ¢ortlii kiregtasi, kumtasi, seyl ve killi kiregtaslarindan olusan birim ilk
olarak Eroskay (1965) tarafindan Vezirhan Formasyonu olarak adlandirmigtir. S6z
konusu birim daha sonralari, Harmankdy Formasyonu (Senturk ve Karakose,
1979) ve Hamambogazi Formasyonu (Goncuoglu vd., 1996) olarak da

adlandiriimistir.

Vezirhan Formasyonu, HBKS’nin kuzey kenari boyunca batida yer alan Kusca
Koyl yakinlarindan baglayip doguya dogru giderek incelen ve 20 km uzunluguna
sahip ¢ortlt kirectasi, kumtasi, seyl ve killi kiregtasi ardalanmasindan olusmaktadir
(Bkz. Sekil 2.1). Vezirhan Formasyonu Kusca Koyu ve Ddgskaya Kaynadi
mevkiinde Bilecik Kiregtaglari tzerine uyumlu gelirken, Beyyayla Dudeni ¢ikisinda
ise uyumsuz gelmektedir. Uste ise Yenipazar Formasyonu ile gegisli bir dokanagi
bulunmaktadir (Goncuoglu vd., 1996).

Goncloglu vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada Vezirhan Formasyonunun alt

bolumlu pembe ve bej renkli, ince — orta katmanli mikritik kiregtaslarindan, orta
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bolumu kumtasi, seyl ve Killi kiregtagi ardalanmasindan ve Ust boliumu ise mikritik

kiregtagi arakatmanli killi kiregtaslarindan olustugu belirtiimektedir.

HBKS’nin kuzey kenarinda yer alan Nardin Kaynagi yakinlarinda s6z konusu
birimin kalinligini Goncuoglu vd. (1996) 550 m olarak belirlemislerdir. Saner (1977)
ve Akyazi vd. (2001) tarafinda yapilan ¢calismalarda ise Vezirhan Formasyonunun
kalinhgi sirasiyla 50 — 200 m ve 70 — 120 m arasinda degistigi belirtiimektedir.
Vezirhan Formasyonunun yagi Goncuoglu vd. (1996) ve Akyazi vd. (2001)'ne gore

Ust Kretase ( Apsiyen — Alt Maestrihtiyen)'dir.
Yenipazar Formasyonu (Kye)

Yenipazar Formasyonu ilk olarak Saner (1980) tarafindan adlandiriimistir. Daha
sonralari ise Goncuoglu vd. (1996), Gedik ve Aksay (2002) ve Aksay ve Duru
(2002)'da yaptiklari galismalarda Yenipazar Formasyonu adini kullanmislardir.
Yenipazar Formasyonu, HBKS’nin kuzeyinde, Yenipazar ile Catak Cay! arasinda
ve Saricakaya Yaylasi ile Beyyayla Duldeninin kuzeyinde genis alanlarda
yuzeylenmektedir (Bkz. $ekil 2.1). Sinsedimanter tektonizmanin etkin oldugu
degisik yas donemlerinde Sogukgam Formasyonu, Bilecik Kiregtasi ve daha yasli
birimler Uzerinde paralel ve agisal uyumsuz olarak gelen Yenipazar
Formasyonunun Uzerine ise Selvipinar ve Kizilgay Formasyonlari gegisli olarak
gelmektedir (Saner, 1980, Goncuoglu vd., 1996).

Yenipazar Formasyonu genel olarak grimsi yesil renkli, ince — orta tabakali
kumtagi — seyl ardalanmasi ile yesil ve kahve renkli volkanit, yesil renkli marn ve
beyaz, bej, kirmizi, pembe renkli, ince tabakali mikritik (pelajik-yar1 pelajik)
kiregtagl ve az miktarda konglomeradan olugmaktadir. Saner (1980) tarafindan
yapilan ¢alismada, Formasyon kendi icinde bazi alt Gyelere ayrilmistir. Bu kaya
tiirlerinden kirmizi renkli mikritik kirectasi Karahasanli Uyesi (Kyek), kahve renkli
volkanitler Uzimliu Uyesi (Kyell), beyaz, bej, kirmizi renkli mikritik kirectaslari,
Degirmendzi Uyesi (Kyed), yesil renkli tif ve tiifiter Bayat Uyesi (Kyeb) ve en

Ustte kumtasi, konglomera ve marnlar Tarakl Uyesi (Kyet) olarak ayirtlanmistir.

GoOncuoglu vd. (1996)'nin yaptiklari ¢alismada, Yenipazar ilgesi yakinlarinda
birimin  kalinhdginin  yaklagtk 800 m oldugu belirtiimektedir. Yenipazar

Formasyonunun yasi ise Ust Kretase (Ust Maestrihtiyen)'dir.
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2.1.3. Tersiyer Yash Ortii Birimler

Kizilgay Formasyonu (Tpek)

Kirmizi renkli karasal ¢okellerden olusan Kizilgay Formasyonu ilk olarak Eroskay
(1965) tarafindan adlandinimistir. Kizilgay Formasyonu, Goénclioglu vd. (1996)
tarafindan ise Hatlh ve Demirkdy Formasyonlarindan olusan Kizilgay Grubu adi
altinda incelemiglerdir. HBKS’nin kuzeyinde Yenipazar, Cote, Nasuhlar, Pelitgik,
Elmacilar ve Hatlilar dolaylarinda yuzeylenen birim guneyde ise Kapikaya,
Beykdy, Orencik Mahallesi ve Diizkéy dolaylarinda yiizeylenmektedir (Bkz. Sekil
2.1). Kizilgay Formasyonun tavaninda Kabalar Uyesi yer alirken, altta Selvipinar
Formasyonu ile onun olmadigi yerlerde de Yenipazar Formasyonu'nun Tarakh

Uyesi ile tedrici gegislidir.

Birim, genel olarak kirmizi alacali renkli, koti boylanmali konglomera, kumtasi ve
camurtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Capraz tabakalidir. Formasyonun Ust
bolimunde yer alan yesil renkli ince tabakali seyl, marn, kiltagi, yesilimsi beyaz
renkli, ince — orta tabakali killi kiregtasi, kumtasi ardalanmasindan ve yesilimsi gri
renkli bitimli seyllerden olusan bélimi Kabalar Uyesi (Tpekk) olarak
ayirtlanmigtir. Birimde nadir ince seviyeler halinde kdmur ve yer yer de jipsler
bulunmaktadir. Yer yer volkanitlidir, bu volkanitler andezit, trakiandezit ve bazalt —
andezit iceren birim, pembe ve yesil renkli, karasal lavlardan olusmaktadir.
Meyildere Volkaniti olarak ayirtlanmigtir. Volkanitler Formasyonunun iginde

bulundugu gibi, Kabalar Uyesi icerisinde de bulunmaktadir.

GoOncuoglu vd. (1996) tarafindan yapilan galismada, Kizilgay Formasyonunun
kalinhg! Yenipazar yakinlarinda yaklasik 1500 m ve Hath dolaylarinda ise yaklagik
1000 m olarak belirtiimektedir. Altinli, (1973b) birimin kirintili seviyelerinde
Landeniyen’i isaret eden fosiller tespit etmistir. Taka ve S$ener (1988)de,
formasyonun yasini Orta — Ust Paleosen — Alt Eosen olarak belirtmistir.
Goncuoglu vd. (1996) ise formasyonun yasini Orta — Ge¢ Paleosen — Erken

Eosen olarak belirtmektedirler.
Kabalar Uyesi (Tpekk)

Killi kiregtasi, bitimla seyl, marn, kiltasi, kumtasindan olusan uye, Saner (1978)

tarafindan Kabalar Formasyonu olarak adlandiriimigtir. Sdrekliligi  olmamasi
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nedeniyle Goéncuoglu vd. (1996) bu birimi Gye mertebesinde incelemislerdir.
Kabalar Uyesi, HBKS'nin kuzeyinde yer alan Yenipazar ve Cote'nin kuzey —
kuzeydogusunda bulunan Danigsmen ve Kosure Koyleri arasinda ve guneyde ise
Kapikaya Koyiinin kuzeydogusunda Orencik Mahallesi ve Diizkdyli civarinda
yuzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Alttan Kizilgay Formasyonu ile tedrici gegigli
olan Kabalar Uyesi Ustte ise Gliveng Formasyonu ile keskin dokanakli ve uyumlu

veya paralel uyumsuzdur.

Golsel ortamda c¢okelen birim, yesilimsi beyaz renkli, ince — orta tabakali, Killi
kiregtasl!, yesil renkli kumtasi ve yesilimsi gri renkli, kartonumsu ayrilmali bitimlG
seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Birim, ince komur ara seviyeleri de
icermektedir. Kalinhigir 20 — 300 m arasinda degisen uye, Onemli bir litolojik
degisim gostermemektedir. Fosil icermeyen Uyenin yasi stratigrafik konumuna
gére Ust Paleosen — Alt Eosen kabul edilmistir ve birim, gdlsel ortamda ¢ékeldigi
belirlenmistir (Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve Duru, 2002).

Halidiye Formasyonu (Teh)

Tarbiditik kumtasi, seyl, kiltasi, marn ve kiregtasindan olusan birim, Saner (1977)
tarafindan adlandiriimistir. HBKS’nin kuzeydogusunda yer alan Germenus
dolaylarinda ve Beykoy'in kuzeybatisinda yuzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1).
Halidiye Formasyonu tabanda Cataltepe Formasyonu ile gegisli olmasina ragmen
galisma alaninda Kabalar Uyesi ile fayl bir sinir gdzlenmektedir. Turbiditik
kumtasi, seyl, kiltagi, marn ve kiregtasindan olusur. Kiltaglar ile baslayan birim,
kumtasi, seyl, marn ardalanmasi seklinde devam eder. Kiltaglari boz renkli, ince
tabakali olup laminalidir. Birim Uste dogru tane boyu irileserek sarimsi, boz renkli
kalin tabakali kumtaslarina gecger. Tabaka tabanlarinda akma, oygu ve dolgu gibi
sedimenter yapilari vardir. Bunlarda buyuk 6lgekli capraz ve yatay laminalanmalar
gorulebilir. Yaklasik 500 — 1000 m kalinliga sahip olan formasyon Alt — Orta Eosen
yasindadir (Saner, 1977; 1978).

Guveng¢ Formasyonu (Teg)

Kirecgtasi, konglomera, kumtasi, marn ve volkanitlerle temsil edilen formasyon,
Gedik ve Aksay (2002) ve Aksay ve Duru (2002) tarafindan adlandiriimis olup,
Yenipazar'in kuzey — kuzeybatisinda kuguk bir alanda yuzeylenmektedir (Bkz.
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Sekil 2.1). Guven¢ Formasyonu, tabanda Yenipazar Formasyonu ve Kabalar
Uyesi ile agili uyumsuz, Ustte ise Gemicikdy Formasyonu ile paralel uyumsuzdur.
Formasyon, altta cakilli kumtaslariyla baslar, Uste dogru kiregtasi — marn
ardalanmasina donusmektedir. Kirectaslari, sarimsi — boz renkli, siki tutturulmus,
sert, koseli kirikh olup nummulites, discocyclina, alg ve lamelli kavki kiriklar
icermektedir. Ust kesimleri konglomera ve volkanit ara katkili olan formasyon,
sarimsi, yesilimsi gri, gri, bej ve alacali renkli, ince — orta tabakali kumtagi — seyl
ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Kumtaslari siki tutturulmus, sert, sparit
cimentoludur. Yer yer kalin tabakali ve masif gérunuslu turbiditik ve olistostromal
konglomera duzeyleri kiregtasi, serpantinit, magmatit cakillari icermektedir.
Volkanitler dasitik, andezitik ve bazaltik lav, tif ve aglomeralardan olusmaktadir.
Yaklasik 150 — 200 m kalinlik gésterir formasyon Ust Eosen — Alt Miyosen yaghdir
(Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve Duru, 2002).

Gemicikdy Formasyonu (Temg)

Karasal konglomera, kumtasi, c¢amurtagi, kiregtasi ardalanmasindan olusan
formasyon, Eroskay (1965) tarafindan adlandiriimistir. Gemicikdy Formasyonu,
inceleme alaninin kuzeyinde yer alan Danismen ve Kdsure Kdylerinin kuzeyinde
kiguk bir alanda yuzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Altinda Glveng¢ Formasyonu
ile paralel uyumsuz, Ustte ise Kuvaterner yasli guncel ¢okeller tarafindan agisal
uyumsuz olarak ortilmektedir. Konglomera, kumtasi gamurtasi ardalanmasindan
olusan Gemicikdy Formasyonu kirmizi, turuncu, boz renkli, orta — kalin tabakalidir.
Konglomeralar kotu boylanmis ve gevsek tutturulmustur. Kumtaglari kaba dokulu
olup orta boylanmali, olduk¢a sert ve yanal yonde devamsizdir. Yer yer gapraz
tabakalanma gosterir. Kiregtaglari, beyaz — boz renkli, orta — kalin tabakali, ince
dokulu, sert, seyrek fosilli mikrit, dismikrit karakterdedir. Birim karasal ve gdlsel
ortamda ¢okelmistir. Ust Eosen — Alt Miyosen yagli birimin kalinligi 150 — 225 m
arasinda gozlenmektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve Duru, 2002).

Hangili Formasyonu (Tmh)

Kumtasi, kiltasl, seyl, marn, tif ve kiregtasindan olusan formasyon, Akyurek vd.
(1984) tarafindan Hangili Formasyonu olarak adlandiriimigtir. S6z konusu

formasyon, Taka (1981) ve Sener ve Senguler (1992) tarafindan Himmetoglu
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Formasyonu adi altinda incelenmigtir. Hanicli Formasyonu, HBKS’nin
kuzeydogusunda Catacik Koyu’'nin kuzeyinde yuzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1).
Kendinden yagl birimler Gzerinde agisal uyumsuzlukla yer alan formasyonun Ustu
asinmalidir. Kumtasi, kiltasi, seyl, marn, tif ve kiregtasi ardalanmasindan olusan
Hanicli Formasyonu tabanda kotu boylanmali kirmizi renkli konglomeralarla baslar
ve Uste dogru yesil renkli kumtasi, linyit ara duzeyi, sileksit bantli ve bitumlu seyl,
kiltagi ve marn ardalanmasi seklide devam etmektedir. Kalinigi 100 m dolayinda
olan Hangili Formasyonu’nun yasi, bulunan fosillere gore (mikro memeli faunasti)
Orta Miyosen olarak belirtiimektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve Duru, 2002).

Orencik Formasyonu (Tplo)

Orencik Formasyonu, Saner (1980) tarafindan Yoriik Uyesi olarak adlandiriimistir.
Akarsu ortaminda ¢okelmis olan formasyon HBKS’nin kuzeydogusunda Germenus
dolaylarinda ylUzeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Kendinden yasli tim birimler
Uzerinde agisal uyumsuz olarak yer alir ve Kuvaterner yasli birimler tarafindan da
agisal uyumsuz olarak ortultr. Kirmizi, sarimsi kirmizi, kahverenkli konglomera,
kumtasi, camurtasi ardalanmasi ile temsil edilir. Birim, genelde az tutturulmus
olup, orta — kalin tabakalanma gosterir. Yer yer tabakalanmasi belirsizdir.
Konglomeralar, asinmali tabanh, kotu boylanmali olup, c¢akillari yuvarlak — az
yuvarlaktir. Kumtaglarinda sarimsi kirmizi renk hakim olup, ince — orta — kaba
tanelidir. Stratigrafik konumuna dayanarak birime Pliyosen yasi verilmis olup
kalinhgr 50 — 100 m arasinda degismektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Aksay ve
Duru, 2002).

Akkoy Kiregtaglan (Tpla)

Saner (1977) ve Senturk ve Karakose (1979) tarafindan Akkdy Formasyonu olarak
tanimlanan formasyon HBKS’nin guneybatisinda yer alan Akkdy cevresinde
yaklasik 6 km?lik bir alanda yiizeylenmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Kendinden yasli
tum birimler Uzerinde acgisal uyumsuzlukla yer almaktadir. Ayrica birimin tavani
asinmali olup, Uuzerinde herhangi bir birim gdzlenmemektedir. Tabanda
konglomeralar ile baslar, Uste dodru kiregtaslarina gegen birim, sarimsi, boz ve
kirmizimsi renklerde orta — kalin tabakali, sert ve sparlagsmis mikrit hamurludur.

Cakillar iyi yuvarlanmig, koti boylanmali ve gevsek tutturulmustur. Killi kiregtasi
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Ozelliginde olan kesimler boz ve kul renginde, kalin tabakali, kirllgan ve dagilgan
Ozelliktedir. Normal kiregtasi 0zelligindeki seviyeler, gri renkli ve bol eklemlidir. Bol
eklem nedeniyle kiymiksi ayrilma 6zelligi kazanmigtir. Kiregtaglari yer yer sarimsi
boz renkli olup travertenimsi gorunimdedir (Foto 2.4). Ayrica tavani ¢okmus
magaralarin olusturdugu Akkdy Arsivi de bu birim icinde yer almaktadir (Soylu,
2004). Akkoy Kiregtaglarini olusturan karbonatlar g6l ortamini karakterize
etmektedir. Pliyosen yasli olan birimin kalinhigi 50 — 100 arasinda degismektedir
(Saner, 1977; Senturk ve Karakose, 1979) .

Foto 2.4: Akkdy Formasyonu (Tpla) (Akkoy’in K’i)
2.1.4. Kuvaterner Yash Giincel Gokeller

Traverten (Qt)

inceleme alaninda travertenler, Yukari Nardin Kdyi{’niin giineyinde (Suugtu
Mevkii) mostra vermektedir (Foto 2.5). Nardin Kaynagindan ¢ikan sular, kaynak
cikisindan yaklasik 200 — 250 m akis asagida travertenleri ¢okeltmektedir. Bu
noktada travertenler icinden gecen su yaklasik 50 m ylksekliginde bir selale
olusturmaktadir. Ayrica yerel Olgcekte Doskaya Kaynaginin c¢iktigi bolgede de
akarsu yatagi boyunca travertenler gorulmektedir.
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Foto 2.5: Suugtu Mevkiinde yer alan travertenler (Qt) (Nardin Koyd’nin guineyi)
Alilivyon Sekileri (Qas)

AlGvyon Sekiler (taraga), Sakarya Nehri vadisinde gdzlenmektedir. Cakil, kumtasi
ve kiltagindan olugsmuslardir. Sekileri olusturan malzemeler, gevredeki yluzeylenen

kayaclardan turemis olup genellikle gevsek tutturulmustur.
Yamag Molozu (Qym) ve Aliivyon (Qa)

Tutturulmamis veya az tutturulmus, blok ve gakillar, daglarin yamaglarinda veya
eteklerinde yer yer birikintiler halinde gdzlenmektedir. inceleme alaninin kuzey ve
guney sinirlari ile Akkdy Kiregtaslarinin kuzey sinirinda yuzeylenmektedir.
Aluvyonlar ise, akarsu yataklarinda, eski cukurluklar Uzerine gelismis duz

alanlardaki ¢akil, kum, camur ¢okelleridir.

2.2. Tektonik Yapi

Litolojinin tlrl, kalinh@r ve yapisal unsurlari, karstlagsmanin gelisiminde etkili olan
onemli faktorler olmakla birlikte karstlagsma daha ¢ok kimyasal erozyonu saglayan
yeraltisuyu akisini denetleyen enerji gradyaninin kaynagina ve karstlasma
derinligini denetleyen erozyon tabaninin tiri ve derinligine baglidir. Tektonik
hareketler nedeniyle yukselme ve/veya iklim degisikliklerine bagl olarak meydana
gelen deniz seviyesi degisimleri, karstlasmayi denetleyen enerji gradyaninin temel

kaynagini olusturmaktadir. Karstlagma derinligini denetleyen erozyon (karstlagsma)
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tabani ise karbonatlh kayaclarin altinda bulunan gegirimsiz birimler veya
karstlagmayi saglayan suyun enerjisini yitirdigi deniz, gol ve akarsu seviyeleri
belirlemektedir. Bu baglamda, tektonik rejim ile iklimsel degisimler, karstlasmay:
denetleyen temel suregler olarak ortaya c¢ikmaktadir (Ekmekgi, 2003; Ekmekgi,
2005). Dolayisiyla karstlasmay! etkileyen ana etmenlerin basinda gelen tektonik
rejimin anlasiimasi, calisilan sistemin yapisinin ve Ozelliklerinin tanimlanmasi
acgisindan buyuk onem tasimaktadir (Ekmekgi, 2003; Ekmekgi ve Nazik, 2004;
Orhan, 2004; Ekmekgi, 2005).

Turkiye, Serravaliyan’da Anadolu plakasi ile Arap plakasinin Bitlis kenet kusagi
boyunca c¢arpigmalari ile guniumuzde de halen devam etmekte olan yeni bir
tektonik rejimin etkisi altina girmistir. Neotektonik donem olarak adlandirilan bu
yeni rejimden oOnceki donemlerdeki tektonizmaya ise paleotektonik doénem
denmektedir (Yilmaz ve Sengor, 1981). Neotektonik dénemde Arap plakasinin
Avrasya plakaslyla ¢arpigsmasi sonucu Anadolu blogu batiya dogru kagis surecine
girmigtir. Sengor vd. (1985) ile Bozkurt (2001), bu suregte Anadolu plakasinda
tektonik olarak kendi icinde homojen olan bdlgelerini; Dogu Anadolu Sikisma,
Kuzey Anadolu, Bati Anadolu A¢ilma ve Orta Anadolu Ova Bélgesi olmak Uzere
doért grupta siniflamiglardir. Tarkiye neotektoniginde etkin olan kuvvetler ve

Anadolu plakasindaki tektonik bolgeleri Sekil 2.4’de verilmektedir.
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HBKS, Sengor vd. (1985) tarafindan yapilan siniflamaya gére Orta Anadolu Ova
Bélgesinin hukim sirdugu alanin kuzey batisinda yer almaktadir. Bozkurt
(2001)'de ova rejiminin hukim surdugu bu bolgenin, Anadolu ve Afrika plakalarinin
Kibris yayi boyunca ¢arpisma sureci nedeniyle gergeklesen K — G ve KKD — GGB
yonlerinde bir sikismaya maruz kaldigi ve bunun sonucunda bodlgede saatin tersi
yonunde bir rotasyon olustugu belirtiimektedir. Diger taraftan Ekmekg¢i ve Nazik
(2004) de ise bu bolgenin, Alt Miyosen’den beri neotektonik agidan zayif fakat
devamli bir aktif tektonik rejim sergiledigi belirtiimektedir. Bu tektonik rejimin,
bdlgenin surekli ve yavas olarak yukselimine neden oldugu, baska bir deyisle Orta
Anadolu'nun &zellikle Ust Pliyosen’den beri homojen olarak hareket ettigi

vurgulanmaktadir.

2.2.1. Cizgisel Unsurlar

Orta Sakarya Bolgesinde, litostrafigrafik 6zellikleri bir birinden farkli G¢ ana
tektonik birlik ve bu birliklerin otokton ve paraotokton ortlleri yer almaktadir
(Goncuoglu vd., 1996). Gerek bu birliklerin bir araya gelmeleri sirasinda, gerekse
daha sonraki dénemlerdeki tektonik hareketlerle, bdlge morfolojisini etkileyen
degisik karakterlerde faylar gelismistir. Ozellikle Triyas sonunda, Tetis
Okyanusu’'nun kapanmasi sirasinda, hakim olan K — G dogrultulu sikismalar
sonucunda D — B, KD — GB ve KB — GD yonlu bindirme faylari, yaklagik D — B
yonli antiklinal ve senklinaller ile degisik dogrultularda faylar gelismistir. Bu
bindirme faylarinin en belirgini HBKS’nin glineyinde ve Sakarya Nehri'nin gectigi
bdlgede yer almaktadir. Ayrica HBKS’nin kuzeyinde ise D — B yonlu antiklinal ve
senklinal ardalanmalari bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.1). Bu tektonik yapilar,
bdlgede paleotektonik ddonem boyunca etkin olan K — G yoénli sikismanin varligini
isaret etmektedir (Gozler vd., 1996). Nazik vd. (2001)'de HBKS’nin morfolojisini
belirleyen ve gelismelerini ginimuzde de devam ettiren D — B, KD — GB ve KB —
GD dogrultulu dusey atimli faylarin Miyosen sonrasinda olustuklari belirtiimektedir.
Ayrica neotektonik dénem boyunca K — G yonlu gerilmeler neticesinde olusan bu
faylarin, Orta Sakarya Bodlgesinde c¢ok sayida magaranin olugsmasinda birinci

derecede etken oldugu vurgulanmaktadir.

Faylar, kirikk — catlak sistemleri, antiklinal ve senklinal eksenleri gibi cizgisel

unsurlar, karstik sistemlerde beslenme alanlarinin, yeraltisuyu olasi hareket
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yonunin ve bosalim noktalarinin belirlenmesinde 6neli bir aragtir (Milanovic, 1981;
Kurttag, 1997; Koyuncu, 2003). Ayrica, Kurttas (1997) ve Koyuncu (2003)'da
gizgisel unsurlarin belirlenmesinde, ayni dogrultuya sahip ¢okuntu yapilari, akarsu
yataklarindaki ani yon dedisimleri, faylar, antiklinal ve senklinal eksenleri gibi
yapisal ve tektonik sureksizlikler, ugurum ve kanyonlar ile bitki ortustndeki
sureksizlikler gibi unsurlarin belirleyici oldugu belirtiimektedir. Buna ek olarak,
karstik ortamlarin yuzey morfolojisini olusturan dolin, polye ve uvala gibi ¢gokuntu
yapilarinin uzun eksenleri ise muhtemel yeralti drenaj yapisini temsil etmektedir
(Worthington, 1999). Baska bir deyisle ¢okuntl yapilari, enerji gradyanina bagl
olarak kirik — catlak sistemleri boyunca gelistigi belirtiimektedir. Dolayisiyla,
karstlagmay etkileyen ana etmenlerin basinda gelen tektonizmanin anlasiimasi,
karstik bdlgede neotektonik ddnem boyunca hikum suren tektonik rejimin ve bu
rejime bagll olarak gelisen c¢izgisel unsurlarin ortaya konmasini da

gerektirmektedir.

Bu baglamda, HBKS ve yakin dolayindaki gizgisel unsurlar, hava fotograflari, uydu
goruntileri, karst morfolojisi ve arazi calismalarinin birlikte degerlendiriimesi
sonucunda elde edilmistir. HBKS ve yakin dolayindaki c¢izgisel unsurlarin
belirlenmesi ve sayisallastiriimasi 6ncelikle LANDSAT 7 ETM+ pankromatik
goruntusu ile kontrast ve kenar zenginlegtirmeye tabi tutulan LANDSAT 7 TM 7’ci
bant goruntisunun 741 (RGB) kompoziti ve degisik acilardan golgelendirilmis
rolyef modelleri Uzerinde belirlenmigtir. Buna ek olarak ¢izgisel unsurlarin
belirlenmesinde, hava fotograflarindan ve ¢okintli yapilarindan da
faydalanilmigtir. Yukarida yapilan calismalar sonucunda elde edilen cizgisel
unsurla arazide belirlenen gizgisel unsurlarla karsilastirilmis ve uyumluluklar
kontrol edilmistir. HBKS ve yakin dolayindaki c¢izgisel unsurlar Sekil 2.5’de

verilmektedir.

Diger taraftan, arazi ¢aligmalari suresince HBKS'ni olusturan Jura yagsh Bilecik
Kiregtaslarinda, kirik — gatlak olgumleri yapiimig ve dogrultu dagilimlari 10° aralikla
incelenmigtir (Sekil 2.6). HBKS’nin dogusunda (Beyyayla) ve batisinda (Alfat Golu)
KB — GD ve D — B yonlu kirik — catlak sistemleri tespit edilirken, Tozman ve
Saricakaya yaylalarinda ise KB — GD ve KD — GB yonllu eklem sistemleri tespit

edilmigtir. Bu durum bolgedeki tektonik rejim ile uyum gostermektedir.
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Alfal Tozman kajaras Tozman Magarass Beyyayla
KB Girisi GD Girigi

Sekil 2.6: inceleme alani giil diyagramlari

2.2.2. Uyumsuzluklar

Orta Sakarya Bolgesinde en dnemli uyumsuzluk, Orta Sakarya Temel Karmasigi
ile metamorfik olmayan Mesozoyik ortl arasinda yer almaktadir. Goncuoglu vd.
(1996) bu uyumsuzlugu, Kuzey Anadolu’yu etkisi altina almig olan Karakaya
Orojeninin kapanmasi ile iliskilendirmektedir. HBKS ve yakin dolayinda, Orta
Sakarya Temel Karmasigi Uzerine belirgin bir asinma dokanagi ile Mesozoyik yasl

Bayirkdy Formasyonu gelmektedir.

HBKS'ni olusturan Jura yasli Bilecik Kiregtagslari ile tabanda yer alan Bayirkdy
Formasyonu arasinda paralel uyumsuzluk goézlenirken, Uste ise Yenipazar
Formasyonunun fakli seviyeleri ile su alti uyumsuzlugu go6zlenmektedir
(Goncuoglu vd., 1996).

2.3. Jeolojik Evrim ve Paleocografya

Ekmekgi (2005)'de karstlasmanin meydana gelebilmesi i¢in karbonath kayaglarin
atmosferle temas halinde olmasi gerektigi belirtimektedir. Baska bir deyisle,

karstlagma, karbonath  kayacin  hidrolojik ¢evrim i¢cinde  bulunmasini
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gerektirmektedir. Bu durum, karstlagsmanin bluyuk oranda karasal ve erozyonun
hakim oldugu bir fasiyesi tanimlamaktadir. Karbonatl kayaclarin deniz veya gol
sulari ile ortulmesi sonucunda karstlasma genellikle kesintiye ugramaktadir.
Denizel veya golsel ¢okelimler sonucunda dusik gegirgenlige sahip kirintillar
altinda kalan karbonatli kayaglarin yeniden karstlagsma suregleri etkisi altinda
kalmalari, dncelikle yeniden hidrolojik ¢evrim i¢inde yeralabilmelerine baghdir. Bu
sure¢ ise c¢ogunlukla uzun jeolojik donemler gerektirdiginden, bu tur fasiyes
degisimleri karstlagsmanin kesintiye ugramasina neden olmaktadir. Kesintiye
ugramis karstik birim, karasallasma ve erozyon fasiyesine ge¢gme sonucunda
yeniden faaliyete gecebilmektedir. Goruldugu gibi, tektonik evrimin yani sira
paleocografik gelisim de karstlagsmanin jeolojik donemler boyunca gelisimini
belirleyen bir etken olarak tanimlanabilir. Bu durumda, karstlasma evrimi ile
tektonik evrim ve eszamanli paleocografik gelisim arasinda belirli bir uyumun s6z

konusu olabilecegi ortaya ¢cikmaktadir (Ekmekgi, 2003; Ekmekgi, 2005).

Yilmaz ve $engor (1981) Sakarya Kitasini, Kuzey Anadolu Fay Zonunun
guneyinde yer alan Mudurnu, Nallihan, Eskisehir, Sogut, Bilecik ve Geyve
yerlesim birimleri arasinda kalan bdlge olarak tanimlamislardir. Orta Sakarya
Bolgesinde temelde, volkanik yay kompleksini temsil eden Paleozoyik yash Sogut
Metamorfitleri ve bunlari kesen Saricakaya Granitoyidi yer almaktadir (Goncuoglu
vd., 1996). Yiimaz vd. (1981)e gore, bolgede ¢cogunlukla metamorfik ve granitik
temel tarafindan tabanlanan Mesozoyik istif, ana hatlari ile Jura yash si§ denizel
karbonatlar, Alt Kretase’de bunu izleyen daha derin denizel kirectaslari ve Ust

Kretase’de ise flis ile temsil edilmektedir.
Alt Jura

Bdlgede, metamorfik ve granitik temelin Gzerine ¢dkelmis Mesozoyik — Tersiyer bir
istif gozlenmektedir. Sakarya Kitasina yapisal iskeletini kazandiran jeolojik olaylar,
bu temel izerinde, Ust Kretase’den Oligosen’e kadar devam eden, bolge ¢apinda
gelismis Alt Jura yash bir transgresyonla baslamaktadir (Yimaz vd., 1981).
Paleozoyik sonrasi ¢Okel istifin tabanini, paleotopografik ¢ukur alanlari dolduran
metamorfik ve granitik temelden tlireme kirinti malzemeden olusan Bayirkdy
Formasyonu olusturmaktadir (Saner, 1980, Yilmaz ve $engor, 1981). Bayirkdy

Formasyonuna ait kirintih malzemelerde gozlenen sparit ¢imento, oksitlesme ve
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tasinmaya karsi duyarsiz feldispatlar, bu formasyonun kirintih malzemenin
kaynagina yakin sig denizel ortamda ¢okeldigini gostermektedir (Goncuoglu vd.,
1996).

Orta Jura — Alt Kretase

Transgresyonun devam ettigi Orta Sakarya Bolgesinde, Jura — Alt Kretase'de si§
bir karbonat platformu gelismis ve Bilecik Kiregtaglari genig bir alanda ¢okelmistir.
Bayirkdy Formasyonu'nun ¢okelemedigi engebeli yukseltilerde de metamorfik ve
granitik temelin hemen Uzerine Bilecik Kiregtaslari ¢okelmistir. S1g bentonik fauna,
corall ve alg gibi fosiller iceren ve biyomikrit, oomikrit, pelmikrit ve mikritik
kirectaslarindan olusan Bilecik Kiregtaslari si§ resif ve resif gerisini temsil eden
self bolgesinde ¢okelmigtir (Senturk ve Karakose, 1979; Saner, 1980; Goncuoglu
vd., 1996). Jura’da gelisen karbonat platformu, Alt Kretase'de bdlgenin giderek
¢okmesi ve derin denizel bir ortamin olusmasiyla da ¢okelimine devam etmis ve
bu dénemde Sogukcam Kiregtaslari ¢okelmistir. Goncuoglu vd. (1996)'ne gore
Sogukgcam Kiregtaslari, derin deniz ortamda duraylh kosullarin hakim oldugu

alanlarda ¢okeldigi belirtiimektedir.
Ust Kretase

Alt Kretase'yi izleyen evrede, Sakarya Kitasinin hemen her kesimi daha derin
denizel ¢okellerle ortulmus olup seyl ve turbiditik kumtasli flig tipi ¢cokeller bolgeye
egemen olmustur (Yimaz vd., 1981). Bodlgedeki flis istifi, Jura’dan baglayan
transgresyonun giderek derinlesmesinin Urand olup Kampaniyen’e kadar kesintisiz
devam etmigtir. Kampaniyen’de onemli bir rejim degisikligi olmus ve ¢okelme
ortamina degisik boyda ofiyolitik kayaglar gelmeye baslamistir. Yilmaz ve $Sengor
(1981)e gore Kampaniyen'de meydana gelen rejim degisikligi, Ust Kretase'de
Sakarya Kitasi ile Pontid Kitasi arasinda kalan Neotetis Okyanusu’nun kuzey
kolunun Pontid Kitas’'nin altina dalmaya baslamasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu olaya sonucunda bdlgede, yuksek basing metamorfizmasinin tUrana olan
ofiyolit, metaofiyolit ve mavi gsistler olusmustur. Bu birimleri, bazi bdlgelerde
Maestihtiyen yash si§ denizel kumtasi (Altinli, 1973b; Saner, 1977) izlerken bazi
bdlgelerde ise si§ denizel karbonat ¢okelleri (Eroskay, 1965) izlemektedir. Denizin

Kampaniyen'de baglayip bu denli siglasmasini gosteren ¢okel dizisi regresif bir
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istifin kesintisiz olarak gelismeye basladigini isaret etmektedir. Denizin siglasmasi
nedeni ile Ust Kretase sonundan itibaren bdlgede denizel ¢dkelimin yerini karasal
birimler almaya baslamistir (Yiimaz vd., 1981). Ust Kretase sonlarinda, bélgenin
guney kismi karasal hale gelmis ve allivyon ¢okelimi baglamistir (Saner, 1980;

Yilmaz ve $Sengdr, 1981).
Paleosen — Eosen

Bolgede, Ust Kretase sonlarinda baglayan hizli yiikselimin neden oldugu
regresyon ile ¢okelme donemi Paleosen’de sona ermis olup karasal ¢okellere
gecis (Kizilgay Formasyonu) dereceli fakat hizhh olmustur. Ornegin Sakarya
Kitasinin guney kenar ¢okel istifinde flisin yerini énce sig denizel birimler (Tarakh
Uyesi) daha sonra da karasal ¢okeller (Kizilgay Formasyonu) almistir (Saner,
1977). Bu hizli degisime blyuk olasilikla Sakarya kitasi ile Pontidlerin birbirlerine
yaklasmalari sonucu kuzeyden yaklasan ofiyolit dilimlerinin bdlgede gelistirdigi
hizli yikselim neden olmustur (Saner, 1980; Yiimaz ve Sengér, 1981). Yiimaz
(1981)a gore, Maestrihtiyen — Alt Eosen arasi donemde bu istifin ve platformun
uzerine ofiyolit dilimleri yerlesmigtir. Sakarya Nehri’'nin kuzeyinde kalan bdlgede
Ust Kretase sonunda gdzlenen karasal ortam, daha kuzeyde ise Paleosen’de
g6zlenmektedir (Saner, 1977; Goézubol, 1978). Bu bulgu, kabuksal ylkselimin
guneyde baslayip kuzeye dogru gelistigini buna bagl olarak da regresyonun
kuzeye ilerledigini kanitlamaktadir (Yimaz, 1981). Ust Kretase’den sonra
Paleosen boyunca da regresyon devam etmig ancak deniz tamamen yok
olmamistir. Calisma alaninin kuzeyinde denizel birimlerin ¢okelimi devam etmistir
(Saner, 1980). Regresyon ancak Eosen baglarinda bitmis ve transgresyonun
baglamasiyla sahil gizgisi tekrar glineye dogru ilerlemigtir. Eosen denizinin
guneyde nereye kadar ilerledigi buginki mostralarin asinmis olmasi nedeniyle

bilinememektedir.
Oligosen — Kuvaterner

Eosen’den daha geng yastaki denizel birimlere ait ylizeylerin asinmis olmasindan
dolayr bundan sonraki c¢okelme gelisiminin yorumlanmasi gugtir. Sadece
bolgedeki golsel Neojen c¢okelimine bakarak Neojen ile Eosen arasinda olasili

Oligosende bagka bir regresyon donemiyle denizin gekildigi ve ginumuze kadar
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da kara halinde bulundugu anlasiimaktadir (Saner, 1980). Neojen’de kara halinde
bulunan bolgedeki tektonik c¢okuntu alanlarinda bazi goller gelismigtir (Saner,
1980). HBKS'ni olusturan Bilecik Kiregtaslari, bolgenin Oligosen’den sonra karasal
hale ge¢gmesi ve asinma fasiyesinin etkili olmasina bagl olarak karstlasmaya
baslamistir. Kuvaterner boyunca Sakarya Nehri’'nin gdmulmesi nedeniyle bdlgenin
morfolojisi tamamen degismis ve galisma alaninin 6zellikle giney bolumu oldukga

asinmistir.

2.4. Sinir Kosullari
2.4.1. Jeolojik Kesitler

HBKS, onceleri bir batin halinde bulunan ileri derecede karstlasmig Jura yagh
Bilecik Kiregtaslarinin, Miyosen sonrasi Sakarya nehrinin yatagina gomulmesi ve
buna bagli olarak drenaj yapisinin ve enerji gradyaninin degismesi ile tektonizma
ve iklimsel degisimler sonucunda ayrilmig olan pargalarindan biridir. Bugun,
bdlgede en yuksek noktada plato seklinde bulunan inceleme alani, doguda Catak
Deresi, batida Harmankdy Bogazi, kuzey ve guneyde ise sirasiyla Yenipazar
Deresi ve Sakarya Nehrine bagli gelisen yuksek ugurumlar ile sinirlanmaktadir.
Sistemin tabanin da ise inceleme alaninin dogusunda ve batisinda Paleozoyik
yasl Saricakaya Granitoyidi, orta kesiminde ise Jura yagh Bayirkdy Formasyonu
yer almaktadir (Sekil 2.7, Bkz. Sekil 2.1 ve 2.2).

2.4.2. Jeofizik Calismalari

HBKS’nin kalinhdinin belirlenmesine yonelik Temmuz 2003 tarihinde yapilan arazi
calismasi kapsaminda jeofizik c¢alismalari yapilmistir (Foto 2.6). Jeofizik
calismalarinda: H. U. Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) binyesinde bulunan ABEM TERRAMETER SAS 300B marka
jeofizik aleti kullanilarak gergeklestirilmistir. S6z konusu alet ile inceleme alaninda
yuzeylenen birimlerin kalinliklarinin belirlenmesine yonelik Schlumberger Elektrot

Dizilimi ydntemi uygulanmis ve birimlerin rezistivite degerleri belirlenmistir.

inceleme alaninin engebeli bir topografyaya ve yogun bitki ortiisiine sahip
olmasindan dolayr bolgede yuzeylenen kiregtaslari Uzerinde 5 ve granitler

Uzerinde ise 1 noktada jeofizik calismasi yapilabilmistir.
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Foto 2.6: Saricakaya Yaylasinda yapilan jeofizik galismasina ait fotograflar

Jura yagh Bilecik kiregtasglarinin kalinhklarinin belirlenmesine yonelik Saricakaya
Yaylasi (2), Nardin Kaynagi, Alfat Golu ve Topalin Cukuru Mevkiinde yapilan
jeofizik calismalari lokasyon haritasi Sekil 2.8'de verilmistir. Tozman dudeni
yakinlarinda yapilan jeofizik c¢alismasinda ise kiregtaslari altinda ylzeylenen
granitlerin rezistivite degerinin elde edilmesi amaclanmigtir. Rezistivite ¢alismasi
sonugclari, WinSev 6 (Jenny et. all., 2002) ve IPES 5.0 (Basokur, 1984) bilgisayar
programlari kullanilarak degerlendiriimistir. Birimlere ait hesaplanan rezistivite ve

kalinlik sonuglari Cizelge 2.1°’de verilmistir.

I

g7
L L . L :..

Mar Mardin Kaynads
Sar Sancakaya Yaykas 01
Sar2 Sancakaya Yayles: 02
Teg Topalin Cukuru Mevks
Tor Tozman Yaylas

Sekil 2.8: HBKS Jeofizik galismasi lokasyon haritasi

Genellikle her iki yontem ile yapilan degerlendirmeler birbirlerine ¢ok yakin
sonuclar vermistir. Saricakaya yaylasinda Ozer Mermer Ocagi yakinlarinda
yapllan jeofizik ¢calismasi (SY1) sonucunda, ylzeyden itibaren yaklasik 20 m’lik bir
killi birim gegildikten sonra Jura yash kiregtaglarina ulasiimaktadir. Bu seviyenin

altinda ise yaklasik 100 m’lik karstik kiregtasi gegildikten sonra kirikli — ¢atlakli
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kirectaslarina ulasiimistir. Paleopolye tabani niteligindeki bir alanda yer alan SY2

nolu noktada ise 7.5 m’lik killi birimden sonra karstik kiregtaglarina gecildigi

gorulmektedir. Nardin kaynagi yakinlarinda yapilan ¢alisma sonucunda 3,5 m’lik

yuzey ortisunden sonra yaklasik 60 m’lik karstik kiregtasina ulagiimigtir.

Cizelge2.1: Jeofizik calismalari sonuglari

Saricakaya Yaylasi 1 (SY1)

S p Qm 6.5 7.8 15.0 60.0 56.0 76.0 2720.0
Q@ Kalnlk m 2.6 2.4 3.5 115  48.0 51.0 ?
< Derinlik m 2.6 5.0 8.5 20.0 68.0 119.0
® p Qm 14.0 6.1 217.0 2352.0
Q  Kalinhk m 0.5 6.0 109.5 ?
B Derinlik m 0.5 6.5 116.0
Saricakaya Yaylasi 2 (SY1)
o p om 9.3 11.0 15.0 64.0 ?
‘_:g Kalinhk m 11.0 11.0 5.4 9.6 ?
= Derinlik m 11.0 22.0 27.4 37.0
® p Qm 7.4 20.0 3.6 62.0
Q Kalinlik m 2.5 5.2 7.4 ?
B Derinlik m 2.5 7.6 15.0
Nardin Kaynag: (Nar)
3 p om  115.0 22.0 1506.0
2  Kalinlk  m 3.1 29.9 ?
= Derinlik m 3.1 33.0
® p am 113.0 21.0 174.0 1650.0
2 Kalinhk m 34 20.6 39.0 ?
B Derinlik m 3.4 24.0 63.0
Topalin Gukuru Mevkii (Top)

® P om 7.1 16.0 2252.0
2  Kalinik m 5.0 2.3 ?
= Derinlik m 5.0 7.3
® p am 11.0 7.2 2.6 2864.0
2  Kalinlk m 0.2 2.5 1.3 ?
B Derinlik m 0.2 2.7 4.0

Alfat Golii (Alf)
® P om 6.9 1318.0
? Kalinlk m 7.4 ?
= Derinlik m 7.4
" p aom 160.0 6.5 1592.0
Q  Kalinhk m 0.2 7.4 ?
B Derinlik m 0.2 7.6

Tozman Yaylasi (Toz)

3 p om 68.0 258.0
Q@ Kalinkk m 4.6 ?
= Derinlik m 4.6
" p aQm 1749.0 60.0 244.0
Q  Kalinhk m 0.3 3.4 ?
B Derinlik m 0.3 3.7
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Bu noktadan sonra ise kirikh — catlakli kiregtaslari yer almaktadir. Ayrica bu
noktada yapilan c¢alisma sonucunda 60 m kalinhgindaki karstik kiregtasinin
yeraltisuyu igerdigi belirlenmesine ragmen, bu donemde Nardin kaynaginin kuru
oldugu goézlenmistir. Baska bir deyisle Nardin kaynadi bosalim noktasinin altinda
yaklagik 60 m kalinhdinda statik rezervden s6z etmek olasidir. Topalin Cukuru
Mevkiinde ve Alfat Golinde yapilan jeofizik ¢alismalarinda ise yaklasik 7,5 m’lik bir
dolgundan sonra kiregtaslarina ulasiimaktadir. Yapilan jeofizik c¢alismalarinda
kiregtaglarinin toplam kalinhginin belirlenememe nedeni ise topografyanin
engebeli ve alanin yogun bitki 6rtisiu ile kapl olmasindan kaynaklanmaktadir.
Schlumberger Elektrot Dizilimi yonteminin uygulanabilmesi, acilim alaninin diz

olmasini gerektirmektedir.

Jeofizik c¢alismalari sonucunda elde edilen bulgular sonucunda, Saricakaya
Yaylasi ile Nardin kaynagi arasindaki jeolojik kesit olusturulmustur (Sekil 2.9).
inceleme alaninda yapilan arazi gézlemlerinde, Nardin kaynaginin Nisan ve
Temmuz 2003 donemleri arasinda sistemin bogalimini gergeklestirirken Temmuz
2003 tarihinden itibaren kurudugu goézlenmistir. Fakat yapilan jeofizik caligmalari

sonucunda, Nardin kaynagi bosalim noktasi altinda 60 m kalinhidinda statik rezerv

belirlenmistir.
c K
1300 m =
Sakarya
Vadisi Saricakaya Yaylasi
(Mermer Ocadi)
1200 —

1100

1000 <

= Dolgu Birim
00 "'.:?‘ZEE Yenipazar Formasyonu
o L Bilecik Kiregtaglan
m Bayirkdy Formasyonu
- Sancakaya Granitleri
|

| ]
0 1000 2000 3000 4000 5000.m

N E—— - -
1

Sekil 2.9: Saricakaya Yaylasi — Nardin Kaynagi topografik kesiti
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3. JEOMORFOLOJIK OZELLIKLER

Sakarya Nehri'nin kuzeyinde kalan inceleme alani, kuzey - guney yonlu
akarsularin olusturdugu derin kanyon veya bogazlarla (Harmankdy ve Catak
kanyonu) yariimis plato karakteri sergilemektedir. inceleme alaninin jeomorfolojik
yapisi, tektonizma, enerji gradyani, iklimsel degisimler ve fluviyal faaliyetlere
sonucu Miyosen'den ginumuze kadar kesintisiz suren karstlagsmaya bagl olarak
gelismistir (Nazik vd., 2001; Ekmekgi, 2003).

3.1. Drenaj Ag: ve Fluviyal Ozellikler

inceleme alanindaki drenaj agi, biyiik dlclide Miyosen sonrasinda kurulmustur
(Ekmekgi ve Nazik, 2004). Bu donemde Neojen havzalarina bagl olarak gelisen
dogu — bati, kuzeydogu — guneybati ve kuzeybati — glneydogu yonlu paleo
vadiler; Sakarya Nehri ve onun kuzey — glney uzanimh gen¢ kollari tarafindan
kapilarak yon degistirmisler veya askida kalarak kuru vadi, polye ve uvalalara
dénismislerdir (Nazik vd., 2001). inceleme alaninda Kuvaterner déneminde
Sakarya Nehri’'nin gdmulmesine bagl olarak Miyosen sonrasi drenaj aginin buyuk
oranda yeniden islendigi gozlenmektedir. HBKS ve yakin dolayina ait akarsu

aglarina ait harita Sekil 3.1’de verilmektedir.

HBKS, genelde 1000 — 1200 m’ler arasinda yer alan duz bir plato seklindedir.
Kuzeye dogru hafif egimli bir topografyaya sahip olan sistem, bolgede en yuksek
kesimini olusturmaktadir. S6z konusu alan bolgedeki en yuksek kota sahip oldugu
icin Sakarya Nehri ve Yenipazar Deresi arasinda su bolum hattini olusturmaktadir.
HBKS’nin guney bolimu Sakarya Nehri’nin kollar tarafindan drene edilirken kuzey
bolimu ise Yenipazar Dere’sinin drenaj alani iginde kalmaktadir. Yenipazar
Deresi, ayni zamanda HBKS'’nin bati sinirini olugturan Harmankdy Bogazi’'ni kat
ederek Sakarya Nehri ile birlesmektedir. Ayrica inceleme alani Gzerinde surekli bir
akarsu bulunmamaktadir. Buna ek olarak inceleme alaninin guneyinde
Harmankoy ve Tozman yaylalarinda yuzeylenen granitleri drene eden mevsimsel
akarsular bulunmaktadir. Sakarya Nehri ve kollarinin derinlesmesine bagli olarak
inceleme alaninin bati ve dogu sinirini olusturan sirasiyla Harmankdy ve Catak
kanyon ve vadileri olusmustur. Buna bagh olarak mevcut dolin, uvala ve polyeler
de dis drenaja aglilarak fluvyo — karstik depresyonlar haline donugmusler veya asili

kalarak parcalanmislardir.

46



Mevsimiik Akarsu E HBKS m Allojenik Beslenim Simin

Sirekli Akarsu

®  Yerlesim Birimi

Sekil 3.1: HBKS ve yakin dolayinin akarsu aglari
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3.2. Asinim Yuzeyleri

inceleme alanindaki aginim diizeyleri Nazik vd. (2001) ve Tuncer (2004)’e bagl
kalinarak agiklanmistir. Arastirmacilar tarafindan HBKS ve yakin dolayinda, Alt —
Orta Miyosen ve Ust Miyosen olmak lizere iki adet aginma ylzeyi ayirt edilmistir
(Sekil 3.2).

Alt — Orta Miyosen (D I)

inceleme alaninda, topografyanin en Ust kesimlerini Miyosen Anadolu
Penepleni’ne ait parcalar olusturmaktadir. S6z konusu Peneplen bodlgede 450 —
1500 m kotlar arasinda yer almaktadir (Tuncer, 2004). Bu Peneplenin Ust
kesimlerine karsilik gelen Alt — Orta Miyosen asinma yuzeyleri, inceleme alaninin
dogusunda Balpinar, Dededorugu, Karlik ve Guvemlik Tepeleri civarinda (1370 —
1500 m) yaklasik 1.8 km?lik bir alanda gézlenmektedir (Sekil 3.2).

Ust Miyosen (D 1I)

Ust Miyosen asinma yiizeyi, inceleme alaninin genel jeomorfolojik yapisini
olusturmaktadir. Tuncer (2004)'de, s6z konusu asinma ylzeyinin Alt — Orta
Miyosen asinma yuzeylerinin etrafinda, dogudan batiya dogru 1250 m ile 450
m’ler arasinda degisen egime sahip oldugu ve dogu — bati yonlnde gelistigi
belirtmektedir. HBKS’nin buylk bir kismini olusturan Ust Miyosen asinma yizeyi
inceleme alaninin batisinda Harmankdy Bogazinda baslamakta ve Beyyayla
kdyunun dogusuna kadar uzanan alanda ve buna ek olarak, Beyyayla ve Tozman
yaylalarinda yuzeylenen granitler de s6z konusu asinma yuzeylerini
olusturmaktadir. inceleme alaninda Ust Miyosen asinma yiizeyi yaklasik 64.3
km?lik bir alanda gdzlenmektedir (Sekil 3.2 ve Foto 3.1). Bu yiizeyler, Sakarya
Nehri ve yan kollari tarafindan epijenik bir gekilde yariimiglardir (Harmankdy
Bogazi). Neotektonik donemde gelisen dusey atimli faylar, Miyosen yuzeylerin
farkh yukselti ve degisik yonlere egim kazanmasina neden olmustur. Genel olarak
faylar ve akarsularca pargalanarak jeomorfolojik yukselmeye ugrayan bolgelerdeki
Miyosen yuzeyleri, plato karakteri almislardir. HBKS Uzerinde gelisen platolarda
(Saricakaya, Tozman ve Beyyayla Platosu) yodun bir karst gelismistir. (Tuncer,
2004; Nazik vd., 2001).
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Foto 3.1: HBKS ve yakin dolayinda gozlenen asinma yuzeyleri

3.3. Karstik Yapilar

inceleme alaninin karstik yapisi genel olarak Ekmekgi (2003)ye bagl kalinarak
aciklanmigtir. Ekmekgi (2003)'de Ulkemiz de karstlagsmayi kontrol eden bes ana
faktor oldugunu belirtiimektedir. Bunlar; karbonat kayacinin litolojisi, kalinhgi, etkisi
altinda kaldidi tektonik rejim, enerji gradyani ve erozyon tabanidir. Bu faktorleri
g6z 6nlne alan yazar, Turkiye'de karstlagsmanin genel anlamda iki grup altinda
toplanabilecegini ileri sirmektedir. Bunlardan ilki karstlagsmaya bagladigindan beri
hic kesintiye ugramadan karstlasan evrimsel (evolutionary) karst, digeri ise
kesintiye ugrayarak karstlasan ancak daha sonra yeniden genclesen/faaliyete
gecgen (reactivated) karst'tir. Ekmekgi (2003), Turkiye’yi karstlasmanin kendi iginde
benzer oldugu 13 adet karst bolgesine ayirmistir. Yapilan inceleme kapsaminda
calisilan bolge bu siniflamaya gore “Orta Anadolu Bolgesi — Evrimsel Karsti” igine
girmektedir. Evrimsel karst, geng — aktif karsttan pargcalanmis — kalinti karsta kadar

genis aralikta karst turlerini kapsamaktadir.
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Sekil 3.2: HBKS’nin jeomorfoloji haritasi (Tuncer, 2004’den dlzeltilerek alinmistir).

) Magara

4 4 Ugurum

1 ——— Mevsimlik Akarsu

[ ol Aginma Yiizeyi
[:] DIl Asinma Yizeyi
I:l Siynima Yizeyi
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Orta Anadolu Boélgesi — Evrimsel Karst’'nin 06zellikleri, Ekmekgi (2003)'de

asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

v' Bu bolgede ylzeylenen karbonatl kayaglarin kalinliklari, Erken
Miyosen’den beri slre gelen surekli ylkselim ve erozyon suregleri

sonucunda ¢ok fazla degildir,
v Bolgede surekli fakat zayif bir tektonik rejim hikim strmektedir,

v’ Surekli yikselim ve buna bagli olarak biyik nehirlerin bolgeye yerlesmesi
enerji gradyanina birinci derecede kontrol ederken, Kara Deniz'in seviye

degisimleri ise ikinci derecede kontrol etmektedir,

v' Erozyon tabanini, karbonatli kayaclarin altinda yer alan Paleozoyik ve

Mesozoyik yasl gecirimsiz birimler olugturmaktadir,

v' Bolgede, Miyosen’den ginimize kadar kesintiye ugramadan yatay ve
dikey yonde karstlasan karbonatli kayaclar genellikle faylar ve akarsular

tarafindan parcalanmistir.

3.3.1. Yuzey Yapilan

3.3.1.1. Coziinme Yapilari

inceleme alaninda gdzlenen erime vyapilari karen ve kamenitzalardan
olusmaktadir. Karen, kiregtas! ylzeyinin su ile temasi sonucunda meydana gelen
yuvarlak veya koseli ark seklindeki erime yapilaridir. Literatlirde lapya olarak da
adlandirilan bu tir yapilar, birkag mm’den birka¢ m’ye kadar degisen boyutlarda
gelisebilmektedir. Kamenitza ise yatay veya yataya yakin kiregtasi yUzeyinde
meydana gelen yuvarlak veya oval erime tabani veya tavaya benzer bir yapi
sergilemektedir (Ford and Williams, 1989; Bdgli, 1980; Sweeting, 1973).

HBKS’nin yogun bitki ortust (mese ve ardig) ile kapl olmasi ve bitki 6rtisunin
¢6zinme artigi olan topragi (terrarossa) tutmasindan dolayi bélgede 6rtuli/toprak
alti karenler gozlenmektedir (Foto 3.2). Bu tur yapilar genellikle toprak ortusu ile
dolu olan dolinlerin gevresinde agiga ¢ikan hafif egimli kiregtasgi bloklari, kapiimig
dolinlerin ¢evresi, mermer ocaklari ve tarim yapilan alanlarin strilmesi sirasinda

ortaya ¢ikan buyUk kiregtasi bloklari Gzerinde gézlenmektedir (Foto 3.2).
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Beyyayla Dudeninin KB’da yer alan erime artigi toprak ve agiga ¢ikmig karenler

Tozman Yaylasinda karen

Foto 3.2: inceleme alaninda gdzlenen ¢oziinme yapilari

52



Yuzeyde gozlenen karenlerin genigligi birkag cm ile 1 — 1.5 m arasinda degisirken
derinlikleri ise metre mertebesine ulasabilmektedir. S6z konusu yapilarin topraga
goémuld olmasindan dolayi uzunluklari hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.
Ayrica, toprak altinda olusup Uzerindeki toprak ortisunin siyrilmasiyla ortaya
cikan karenler ile birlikte yatay veya yataya yakin kiregtagi yuzeylerinde biriken

durgun sularin eritmesiyle olugan kamenitzalar gozlenmektedir (Foto 3.2).

3.3.1.2. Dudenler ve Dolinler

Karstik ortamlarin diger ortamlardan ayirt edilmesinde 6nem arz eden ylzey
yapilarindan biri olan dolinler, genellikle ¢anak seklinde ve kapali ¢ékuntulerdir.
Dolinlerin caplart 10 — 1000 m ve derinlikleri ise 2 — 100 m arasinda
degismektedir. Dudenler ise derinlikleri gaplarindan ¢ok daha buyuk olup yuzey
sularinin karstik kanallara ulasmasini saglamaktadir (Ford and Williams, 1989,
White, 1988, Milanovic, 1981, Bogli, 1980 ve Sweeting, 1973). Karstik yapilarin
geometrik siniflamasina goére; ¢cokiuntl yapilarinin uzun (I) ve kisa (w) eksenlerinin
orani yaklasik 1 (I'w = 1) ve kisa eksenin derinlige oraninin (w/d > 1) ise 1’den
buayuk olmasi halinde dolin, 1°den (w/d << 1) ¢ok kuguk olmasi halinde ise duden
oldugu belirtiimektedir (White, 1988). Kiregtaglari Uzerinde bulunan kirk —
catlaklarin ve faylarin makaslama zonlarindan itibaren olusmaya bagslayan
dudenler ve dolinler, genellikle yeraltindaki karstik kanallarin ve magara
sistemlerinin Uzerinde yer almaktadir (Milanovic, 1981). Olusum mekanizmalarina
gore ise dolinler; ¢dzinme (solution), alGviyal (alluvial), oturma (subsidence) ve
¢okme (collapse) dolin olmak Uzere doért gruba ayriimaktadir. Cézinme dolinleri,
toprak altindaki kiregtaginin makaslama zonlarindan itibaren ¢ozunmesi ve
genislemesi seklinde olugsmaktadir. Aluaviyal dolinler ise ¢6zunme dolinlerine
benzer olarak gelisirken, Usteki toprak ve ¢ozinme artigi malzeme erozyon ve
fluviyal surecler ile tasinmaktadir. Toprak altinda ¢ézinen kiregtagi Uzerinde yer
alan toprak, ¢cézunme artigi malzeme ve kiregtasi agirligindan dolayi dikey yonde
meydana gelen yavas hareket sonucunda oturma dolinleri olusurken, hizli bir
sekilde meydana gelen hareket sonucunda ise ¢Okme dolinleri olusmaktadir
(Bogli, 1980; Sweeting, 1973).

HBKS’'nde, blyuk O&lgcekte Tozman, Beyyayla, Afarin, Sarikiz ve Glvercin

dudenleri ile dolinler iginde veya kenarlarinda bulunan c¢aplart 50 cm ile 1.5 m
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arasinda degisen cok sayida diiden yer almaktadir. inceleme alaninin dogusunda
yer alan Beyyala dudeni cevresinde yapilan arazi galigmalari sirasinda uzun
ekseni 40 cm ile 10 m ve kisa ekseni ise 30 cm ile 4 m arasinda degisen 15 adet
diden go6zlenmigtir. Bu vyapilarin derinlikleri ise 50 cm ile 30 m arasinda
degismekte olup cogunun cakil, mil ve toprak ile dolu oldugu gozlenmistir. Ayrica
Saricakaya Platosu, Tozman yaylasi ve Topalin Cukuru mevkiinde ¢ok sayida
duden yer almaktadir. Dudenlerin bir kismi kiregtasi kutlesi Uzerinde yer alan
dolinleri drene ederken buyuk bir kismi ise dolgu malzemesi ile tikanmigtir (Foto
3.3 ve Bkz. Sekil 3.2).

HBKS Uzerinde bulunan dolinler, Sweeting (1973) ve Bogli (1980) tarafindan
yapilan tanimlamaya goére ¢dziinme dolinleridir. Glinimuizde Ust Miyosen asinma
diuzeylerini olusturan inceleme alaninda, 88 kapali ve 269 kapilmis (yuzey drenaja
acilmig) olmak Uzere toplam 357 adet dolin belirlenmistir (Foto 3.4 ve Bkz. Sekil
3.2). Miyosen asinim yuzeyi Uzerinde gelismis olan bu dolinlerin dnemli bir kismi
(%75), iklim degisiklikleri ve tektonizmaya bagli olarak gorulen Karadeniz'in
seviyesindeki degisimlere ve bunun sonucunda gerceklesen Sakarya nehrinin
yatagina gdmulmesine bagh olarak kapilmislardir (ylzey drenajina agiimislardir).
inceleme alanindaki dolinlerin uzun eksenlerinin dogrultulari ile kirectasinin catlak
sistemlerinin yOnleri arasinda bir uyum gozlenmektedir. Alandaki 357 dolinin genel
dogrultulari KKB — GGD, KKD — GGB ve K — G'dir. Inceleme alaninda bulunan
dolinler genellikle uzunlamasina gelismis olup bu dolinlerin tabanlari 20 m’ye

varan ¢Ozunme atigi toprak (terrarossa) ile doludur (Bkz. Bélim 2.4.2.).
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Beyyayla Diideni Ustl Alfat Diideni

Saricakaya Yaylasi

Foto 3.3: inceleme alaninda yer alan didenler
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Saricakaya Yaylasi

Alfat Dolini
Foto 3.4: inceleme alaninda yer alan dolinler
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3.3.1.3. Cokiintli Yapilarinin Yonelimi

HBKS Uzerinde bulunan, 357 adet ¢okuntu yapisinin uzun eksenlerinin kuzeyle
yaptigi acilar belirlenerek, bu ¢okuntu yapilarinin yonelimi belirlenmistir (Sekil 3.3).
Acik ¢okuntl yapilarinin baskin olarak K22B dogrultusuna sahip oldugu
gOzlenirken, kapali ¢okuntu yapilarinin K13B ve K75B dogrultularina sahip
olduklari gozlenmektedir. Diger taraftan, inceleme alaninda yuzeylenen
kiregtaglarinda bulunan kirik — ¢atlak duzlemleri ile ¢okunta yapilarinin dogrultular
arasinda benzer bir iligki belirlenmis olup ¢okuntd yapilarinin s6z konusu

dogrultular boyunca gelistigi gdézlenmektedir (Bkz. Bolim 2.2.1).

Kirectaslari Gzerinde bulunan kirik — ¢atlaklarin ve faylarin kesisme noktalarindan
itibaren olusmaya baglayan ¢okuntu yapilari, yeraltindaki karstik kanallarin ve
magara sistemlerinin Uzerinde yer almaktadir (Worthington, 1999, Milanovic,
1981). Diger bir ifadeyle, inceleme alaninda bulunan ¢okintl yapilarinin
dogrultulari, karst sisteminin yeralti drenaj agi hakkinda bilgi saglamaktadir. HBKS
uzerinde yer alan ¢okuntu yapilari genel anlamda guneyden kuzeye dogru
yonelmislerdir (Sekil 3.4). Sistemin bosalimini gerceklestiren kaynaklarin kitlenin
kuzeyinde yer almasi, sistem igindeki yeralti drenajinin da glineyden kuzeye dogru

gerceklestigini gostermektedir.

3.3.2. Yeralti Yapilari

3.3.2.1. Magaralar

HBKS'ni olusturan Jura yash Bilecik Kirecgtaslari Uzerinde, Miyosen’den glinimuze
kadar hukum suren tektonizma ve iklimsel etkilerle degisen enerji gradyani ile
birlikte kayacin kimyasal yapisi, kalinligi ve karstlagsma tabanina bagh olarak
gelisen duden niteliginde 5 adet magara belirlenmistir. Bunlar inceleme alaninin
dogusundan batisina dogru sirasiyla, Beyyayla Dudeni, Sarikiz Subatani,
Guvercini Dudeni, Afarin Dudeni ve Tozman Dudeni’'dir (Sekil 3.5). Bunlarin yani
sira HBKS’nin guney ve ozellikle kuzey kenari boyunca ¢ok sayida askida kalmig
paleokaynak ¢ikisi ve karstik kanallar bulunmaktadir. inceleme alaninda bulunan
magaralar White (1988) tarafindan yapilan siniflamaya goére, Tozman ve Beyyayla
dudenleri dirsekli pasaj/gecit (angulate passage) magara olup digerleri ise dikey

magaralardr.
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Beyyayla Diideni:

Beyyayla dudeni, Sakarya Nehri vadisinde bulunan Saricakaya (Eskisehir)
ilcesinin 19 km kuzeydogusunda yer alan Beyyayla KoyU’'nun 1,5 km kuzey
batisinda yer almaktadir (Foto 3.5). Harmankdy — Beyyayla karst platosu Uzerinde,
Yenipazar Havzasi'na (kuzeye) dogru yatay olarak gelismis, yer kdpri konumlu
yari aktif bir magaradir. Dudenin yakin gevresinde, Paleozoyik yasli Saricakaya
Granatiyodi ve bunlarin Gzerine agisal uyumsuzlukla gelen Jura — Kretase yasli
Bilecik Kiregtaslari ve yer yer Bayirkdy Formasyonu ylzeylenmektedir. Saricakaya
Granatiyodi Uzerine agisal uyumsuzlukla gelen birimlerin dogrultulari dogu — bati
ve egim vyonleri ise kuzey — kuzeybat’dir. Beyyayla dideni, Saricakaya
Granatiyodi ile Jura yasli Bilecik Kiregtaglarinin dokanaginda, kuzeydogu -
guneybati ve kuzeybati — giineydogu yonlu belirgin bir makaslama zonuna bagli

olarak kiregtaslari icinde gelismistir (Sekil 3.6).

frit
nsn - Yonipaza Formasyors, Bayat Dyesi
sooo [ So0vesam Fomasyon

Sekil 3.6: Beyyayla dudeni ve yakin dolayinin jeoloji haritasi ve kesiti
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Miyosenden gunumuze kadar ¢ok donemli gelisimi karakterize eden Beyyayla
Dudeni, iki ucu acgik yer kopru niteliginde bir magaradir. Birbirine baglh iki girigi ve
bir ¢cikis noktasi olan Beyyayla dudeninin toplam uzunlugu ve girise gore derinligi
sirasiyla 438 m ve -26 m olup, tavan yuksekligi yer yer 25 m ve genisligi ise
ortalama 6 m’dir. Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan Beyyayla dideni’nin haritasi

Sekil 3.7°de verilmigtir.

inceleme alaninin dogusunda ve Bilecik kiregtaglarinin giineyinde yer alan
Beyyayla dudeninin girisi, Kuvaternerde meydana gelen asinma sonucu yok
olmus ve gunumuzdeki agiz kismi olusmustur (Ekmekg¢i vd., 2004; Soylu, 2004).
Magaranin bugunku giriginin ortaya ¢ikmasinda etkili olan kuzeydogu — guneybati
yonlu olasi fay hatti boyunca kuaguk ¢apta magara kolu kalintilari gorulmektedir.
Buna ek olarak, Soylu (2004), magara girisinin giineybati bolimunde gorulen s6z

konusu kalintilarin, magaranin devami niteliginde oldugunu belirtmistir.

Ayrica Beyyayla dudeninin gunumuzdeki giris kisminin ortaya ¢ikmasinda etKkili
olan kuzeydogu — guneybati yonlu fayin guneyinde kalan kisminin yukseldigi ve
Sakarya Nehri’'nin de yatagina gomulmesinin etkisiyle burada bulunan Bilecik

Kirecgtaslari tamamen asindigi belirtiimektedir (Bkz. Foto 3.5).

Beyyayla dideninin B’da, KB’'na dogru hafif egimli ve olduk¢a genis yayilima sahip
bir dolin bulunmaktadir (Foto 3.6). S6z konusu dolin, Beyyayla dudeni ¢ikisinda
yer alan K — KB yonlu devam eden yaklagik 80 m derinliginde derin bir kanyona
dogru kapilmigtir. Soylu (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, s6z konusu

kanyonun, magaranin devami oldugu ve ¢okttigu belirtiimektedir (Foto 3.7).

Magaranin Uzerinde, dolin benzeri herhangi bir drenaj alani bulunmamasina
ragmen boylari 40 cm ile 10 m arasinda degisen ¢ok sayida kapali duden yer
almaktadir. Bu dudenlerle beraber magara girisinin GB’daki kapilmis dolinin
etrafindaki kiregtaslarinda kamenitzalara rastlanmasi, énceden daha kalin olan

kiregtaglarinin ylzeyinin aginarak inceldigini gostermektedir (Bkz. Foto 3.2 ve 3.3).

GunUumuzde artik son donemlerini yagsayan Beyyayla Dudeni’'nin i¢ yapisi (kesiti)
genelde anahtar deligi seklindedir. Bunun nedeni, dudenin uzun siredir vadoz

kosullarda gelisimini surdurmesidir.
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Kapilnma Yoni

Kapilma Yaoni

/

Bayyayla Dideni [;.Lh_ls-l

Askida Kol
-Magara

Foto 3.7: Beyyayla Dudeni ¢ikisi ve tavani gokmus magara
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Magdara i¢i yapilar agisindan fakir olan Beyyayla dideninde, nadiren duvar akma
taslar, sarkitlar ve dikitler gozlenmektedir. Ayrica yogun bir sekilde magara
duvarlarinda ve tabaninda 5 cm ile 1 m arasinda dedisen skalloplar
g6zlenmektedir. Bilecik Kiregtaslar’'nin altindaki gecirimsiz birimler nedeniyle
siglasan karstlasma tabanina baska bir ifadeyle kartlasma tabaninin hizl
dugusune bagli olarak mekanik erozyonun ve kimyasal korozyonun baskin hale
gelmesi, dudenin iginde Onceden olusmus magara igi yapilari agindirarak yok
etmektedir (Soylu, 2004; Tuncer, 2004; Nazik vd., 2001). Magara tabanda ise ¢akil
ve kum yiginlari ile buyudklikleri 3m’ye varan bloklar yer almakla birlikte yer yer
bunlarin arasinda derinlikleri 1 m’ye kadar ulasan si§ goller bulunmaktadir (Foto
3.8 ve 3.9).

Beyyayla diideninin beslenme alaninda vyiizeylenen vyaklasik 8.3 km?lik
Saricakaya Granitoyidinden drene olan ylzey sulari Koy deresi araciligi ile
noktasal olarak dudene girmekte ve duden c¢ikisinda 8 m yukseklige sahip bir

selale yaparak (Bey lll) yeniden yuzeye c¢ikmaktadir. Ayrica duden cikisinda

surekli bogalima sahip Beyyayla kaynagi (Bey Il) yer almaktadir.

Foto 3.8: Beyyayla dideninde gdzlenen sarkit ve dikitler
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Perdeler

| , ’
Magara tabanindaki skalloplar

Asinmis duvar akma ta§la_r|r )

agara tabanindaki kirintil malzeme

ler
Foto 3.9: Beyyayla dideninde gozlenen magara ici yapilar

Asinmis duvar akma taslari
il

y
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S6z konusu noktalarda acgiga c¢ikan sular Duden Deresi'nin  baslangicini
olusturmakta ve sirasiyla Yenipazar Havzasini ve Harmankdy Bogazini kat ederek
Sakarya Nehrine ulasmaktadir (Bkz Sekil 3.1). Beyyayla Dudeni girisi ve ¢ikigl
arasinda kalan 7 noktada Agustos 2004 tarihinde yapilan olgimler sonucunda
mutlak nem ve sicaklik degerlerinin sirasiyla % 52.5 — 67 ve 14.3 — 18 °C
arasinda yer aldidi belirlenmistir (Nazik vd., 2001).

Giivercin Ini, Sarikiz Subatani ve Afarin Diideni

Guvercin ini, Sarikiz Subatani ve Afarin Dideni, Saricakaya (Eskisehir) ilgesinin
10 km kuzeyinde yer alan Saricakaya Platosu Uzerinde dikey olarak gelismis,
diiden konumlu fosil magaralardir (Bkz. Sekil 3.5). Giivercin ini, Sarikiz Subatani
ve Afarin Dudeni, Jura yash Bilecik Kiregtaslari icinde kuzeybati — glineydogu ve
kuzeydogu — guneybati yonlu belirgin bir fay ve kirik — ¢atlak dizlemleri Uzerinde,
dikey olarak gelismigtir. Bolgede karstlasma tabanini olusturan Bayirkdy
Formasyonu ve Ségut Metamorfitleri Gzerinde bulunan ve Bilecik Kiregtasglar’nda
gelisen s6z konusu magaralar 1200 m yukseltili karst platosunda yer almaktadir
(Sekil 3.8).

| I I —] i I :
i i I ; [ Safikiz Subatan

AR T I | | I
21l I [ | [ i
L Afanin Diideni F

\ Giivercin Ini
i & &
I K .
[B .*‘ i) . L >
Eilecik Kiregtag
W Bayirkoy Formasyomn )
Sogit Metamorfitierl §
H'U' 300 600 Q00 1 .ZEIHG o 2
B TN . 7 .

Sekil 3.8: Saricakaya Platosu magaralari ve yakin dolayinin jeoloji haritasi
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Giivercin ini'nin ana girisi 9 x 5 m genisliginde ve 30 m derinliginde kuyu
seklindedir. Bu giristen ayri olarak daha kuguk ve dogal baca 6zelliginde — 25 ve —
15 m’de de iki girisi daha bulunmaktadir (Sekil 3.9 ve Cizelge 3.1). Magaranin
tabaninda, iri blok ve moloz bulunmakta ve kuzeye dogru dar bir catlakta
sonlanmaktadir. Baslangicta diiden konumunda gelisen Giivercin ini, glinimizde
fosillesmis ve kiregtaslar altinda bulunan gecirimsiz birimler nedeniyle, bdlgede
gorulen jeomorfolojik gencglesmeye ayak uyduramadigindan asili kalmistir.

Magara icinde herhangi bir damlatas olusumu yoktur. Temmuz 2000 tarihinde
Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan calismada, magara girisinde 20 °C sicaklik ve
% 67 mutlak nem olgiiliirken magara sonunda ise 11 °C sicaklik ve % 80 mutlak

nem olgulmustar.

Dogal kuyu (-m)
8 Tavan yiksekligi (m)
b= —1 Kesit dogrultusu
[-5] Girige gore derinlik (£ m)
})) Egimiitaban
- Moloz Blok

Sekil 3.9: Givercin ini'nin haritasi (Nazik vd., 2001’den degistirilmistir)
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Cizelge 3.1: Saricakaya Platosu magaralarina ait bilgiler (Nazik vd., 2001)

. Uzunluk Derinlik Uzanim Hidrolojik
Magara Adi
m Durum Konum
Afarin Dideni 64 -49 Dikey Fosil Duiden
Givercin ini 53 -30 Dikey Fosil Diden
Sarikiz Subatani 15 -10 Dikey Fosil Duden

Afarin Duddeni, 64 m uzunlugunda ve kuyu sekilli girisi ile — 28 ve — 12 m’de iki
basamaktan olugsmaktadir. Bu — 40 metrelik dik inisten sonra magara, iki kola
ayrilmakta ve guneybati — kuzeydogu yonunde — 2 ve — 5 m’lik belirgin inigleri olan
kolun girise gore derinligi — 49 m’dir (Sekil 3.10 ve Cizelge 3.1). Buna karsilik
dogu — bati yonlli kol ise — 44 m derinligindedir. Tabani, moloz ve bloklarla kapli
olan magarada herhangi bir damlatas olusumu gelismemistir. Kuyu sekilli bir girigi
olan ve Uzeri erime artigi topraklarla kapl olan Afarin Dudeni, soguk ve kuru bir
havaya sahiptir. Nazik vd. (2001) tarafindan Agustos 2000 tarihinde yapilan

¢alismada, magara iginde 15,4 OC sicaklik ve % 56,6 mutlak nem dlciilmUstiir.

Agiklamalar
@ Dodal kuyu (-m)
5 Tavan yiksekligi (m)

B 49 Plan dlgegi b—=—1 Kesit dogrultusu
0o__1 2 3m (23] Girise gére derinlik (+ m)
) Egimli taban
wasiioiely <" Diklik (£ m)
A A PR L %P (F)y Moloz Blok

Sekil 3.10: Afarin dideni’'nin haritasi (Nazik vd., 2001’den degistirilmistir)
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Sarikiz Subatani, dogu — bati yonli bir fay Gzerinde gelismis ve daire sekilli bir
yapisi olup toplam uzunlugu 15 m’dir (Sekil 3.11 ve Cizelge 3.1). Magaranin girigi,
dogu — bati yonll, elips seklinde olup —8 m’lik kuyudan olugsmaktadir. Bu inisg,
magaranin ortasina inmekte ve magara tabaninin guiney kenarinda — 2 m’lik bir
inis daha bulunmaktadir. Baglangicta diden konumunda gelisen Sarikiz Subatani,
gunumuzde fosil magara konumundadir. Magara iginde herhangi bir damlatas
olusumu yoktur. Tabani, toprak, moloz ve bloklarla kapli olan magarada herhangi
bir damlatas olusumu gelismemistir. Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan
calismada, Sarikiz Subatani magara ici sicakhigi 16 °C ve mutlak nem ise % 57

olarak olgulmustur.

p

Aciklamalar

€%y  Dogal kuyu {-m)
== Kesit dodgrultusu
) ) ) Egimli taban

&:  Toprak, cakil

A 2577 Ana kayag

Sekil 3.11: Sarikiz Subatanr’nin haritasi (Nazik vd., 2001’den degistirilmigstir)
Tozman Diideni

Tozman Dudeni, Mihalgazi (Eskisehir) ilcesinin 15 km kuzeybatisinda bulunan
Tozman Koyu’'nin 6 km kuzeydogusunda ve ortalama 1100 m kotlarinda yer alan
Tozman Yaylasinda yer almaktadir. inceleme alaninin batisinda ve Harmankdy —
Beyyayla karst platosunun glney kenarinda, Yenipazar Havzasina (kuzeye)
dogru yatay gelismis ve iki girisi olan aktif — yari aktif bir magaradir (Bkz. Sekil 3.4,
Foto 3.10).

Tozman Dudeni yakin gevresinde, Paleozoyik yasli Saricakaya Granatiyodi ve
bunlarin Uzerine agisal uyumsuzlukla gelen Jura — Kretase yash Bilecik

Kirectaslari yuzeylenmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Tozman dudeni ve yakin dolayinin jeoloji haritasi ve kesiti
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Saricakaya Granatiyodi Uzerine agisal uyumsuzlukla gelen birimlerin dogrultulari
dogu bati ve egim yonleri ise kuzey — kuzeybatidir. S6z konusu dudenler,
Saricakaya Granatiyodi ile Jura yash Bilecik Kiregtaglarinin dokanaginda,
kuzeybati — glineydogu yonlU belirgin bir fay ve kuzeydogu — guneybati kirik —

catlak duzlemlerine bagli olarak kirectaslari iginde gelismistir.

Birbirine bagli iki girisi olan ve bir sifonda sonlanan Tozman dudeninin toplam
uzunlugu ve girigse gore kotu sirasiyla 770 m ve -70 m olup, tavan yuksekligi yer
yer 15 m ve genigligi ise ortalama 2.5 m’dir. Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan

Tozman Dudeni’'nin haritasi Sekil 3.13’de verilmektedir.

Alt Jura’dan Ust Kretase'ye kadar si§ denizel bir ortamda g¢okelen Bilecik
Kiregtaslari, Oligosen’e kadar yer yer karasal hale gelse de genelde denizel
ortamda kalmistir. Ancak Oligosen’den gunumuze kadar tamamen karasal
ortamda kalmistir. Dolayisiyla atmosferik kosullara maruz kalan Bilecik kiregtagslari

Oligosen’de karasal hale gelmesinden sonra karstlagsmaya baslamistir.

Ust Pliyosen — Alt Pleyistosen’de hizla yatagina gémiilen Sakarya Nehri; Miyosen
ve Pliyosen sistemlerini parcalayarak yeni bir jeomorfolojik donemin baslangicina
yol agmistir. Buna bagl olarak boélgenin énceki morfolojisi tamamen degismis ve

yeni bir jeomorfolojik gérinim kazanmistir.

Birbirine bagli iki girisi olan duden, fay, kirlk — ¢atlak ve kiregtasi tabakalarinin
dogrultu ve dalimlarina bagli olarak donugler yapan bir geometriye sahiptir.
Girigten itibaren — 4 ve — 10 m arasinda degdisen ¢ok sayida inise sahip olan
Tozman dudeni, bazi boélumlerinde yatay, bazi bolumlerinde ise egimli bir tabana

sahiptir.

Magara olusumlari agisindan fakir olan Tozman dudeninde, yer yer akma taslari
ve dikitler bulunmaktadir. Buna ek olarak magara duvarlarinda ve tabaninda
skalloplar gozlenmektedir. Tozman dudeni duvarlarinda asinma sonucu ortaya
cikmis olan ¢ort yumrulari bulunmaktadir (Foto 3.11). Magara tabanda ise ¢akil —
kum — blok boyutlu ¢dkme kalintilari yer almakla birlikte bunlarin arasinda yer yer
derinlikleri 2 m’ye kadar ulasan si§ goller bulunmaktadir. Ayrica Tozman dudeni

sonunda ise derinligi 2 m’ye kadar varan bir sifon bulunmaktadir (Foto 3.11).
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Magara pasaj goruntisi — Cort Yumrulari Akma taglar

Magara tabanindaki skalloplar Magara girisinde olusan buz dikitler

Foto 3.11: Tozman dideninde gézlenen magara i¢i yapilar
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Tozman diideninin beslenme alaninda yiizeylenen yaklasik 7.2 km?lik Saricakaya
Granitoyidinden drene olan ylUzey sulari noktasal olarak dudene girmekte ve
kiregtag! kutlesinin yaklagik 2.5 km kuzeyinde ve 800 m kotunda bulunan Déskaya
Kaynaginda (Dos) aciga c¢ikmaktadir. S6z konusu noktada ylzeye c¢ikan sular
siraslyla Yenipazar Havzasini ve Harmankdy Bogazini kat ederek Sakarya
Nehrine ulasmaktadir (Bkz Sekil 3.1).

Nazik vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Tozman Dudeni icinde 5 noktada
yapilan mutlak nem ve sicaklik dlglimleri sirasiyla % 57 — 94 ve 10.5 — 18 °C

arasinda yer aldigi belirtiimektedir.

3.3.2.2. Paleo Kaynak Cikiglari ve Askida Kalmig Magara Kollari

HBKS’nin 6zellikle kuzey kesiminde, Miyosen’den gunumuze kadar hukim suren
tektonizma ve iklimsel faaliyetlerle degisen enerji gradyanina bagh olarak cok
saylda paleo kaynak cikigi ve askida kalmis magara kollari (freatik tlpler)
bulunmaktadir (Foto 3.12).

inceleme alaninin, gliney ve 6zellikle kuzey sinirlari boyunca yer alan ugurumlar
uzerinde ¢ok sayida askida kalmis magara kollari bulunmaktadir. HBKS'nin
dogusunda ve Bilecik kiregtaslarinin glneyinde yer alan Beyyayla dudeninin
girigsinin  asinma sonucu Yyok olmasindan dolayr bugun magara giriginin
kuzeybatisinda eski magara kalintilarinin yani sira fosil magara kollari da
bulunmaktadir (Foto 3.12.a, Bkz. Beyyayla Dudeni). Bunun yani sira inceleme
alaninin bati sinirini olusturan Harmankdy Bogazinda da benzer yapilar yer
almaktadir (Foto 3.12.b)

HBKS’nin kuzeyinde yer alan Doskaya kaynagi yakin dolayinda ¢ok sayida paleo
kaynak ¢ikisi bulunmaktadir. Bunlardan Ug tanesi Doskaya kaynaginin dogusunda
yer almakta bir tanesi ise kaynagin yaklasik 50 m Ustinde bulunmaktadir.
Doéskaya kaynagi dogusunda bulunan paleo kaynak cikislarindan iki tanesi fosil
durumda iken (Foto 3.12.c), Sarikaya mevkiinde bulunan paleo kaynak cikigl,
sistemdeki yeraltisuyu seviyesinin yukselmesine bagl olarak yagisli donemlerde
sistemi drene etmektedir (3.12.d). Dégskaya kaynagi Ustlinde bulunan paleo
kaynak c¢ikisi yaklagik 2 m yuksekliginde ve 5 m genigliginde olup hidrolojik olarak
fosil konumdadir (Foto 3.12.e).
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a. Beyyayla Dudeni Girisi b. Harmankdy Bogazi
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(Askida kalmis magara kollar)

c. Déskaya Kaynagi D’su d. Dégkaya Kaynagi D’su - Sarikaya
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e. Déskaya Kaynaginin Ustii (~50 m, Paleo kaynak ¢ikisi)
Foto 3.12: Harmankoy — Beyyayla karst sistemi paleo kaynak cikiglari

3.4. Karst Morfometrisi

Karst morfometrisi, birgcok karstik bolgede, karstik yapilarin ve 6zellikle ¢okuntl
yapilarinin sayisal olarak tanimlanmasinda kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir
(Denizman, 1998; Ford and Williams, 1989; White, 1988, Troester et all., 1984).

Orta Sakarya bolgesinde, yuzey morfoloji agisindan fakhliklar sunan HBKS’de yer

alan c¢okuntl yapilarinin dagilimi, yogunlugu ve bunlarin hidrodinamik yapi
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Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile morfometrik analizler yapiimistir.
inceleme alanindaki ¢okinti  yapilarinin  belirlenmesinde ve morfometrik
analizlerinde, arazi galismalari ile birlikte 1/25000 Olcekli topografik haritalar, hava
fotograflari, uydu gorintlleri ve Tuncer (2004) tarafindan yapilan g¢alismadan
faydalaniimistir (Bkz. Sekil 3.2).

3.4.1. Yogunluk Analizleri

Cokuntd yogunlugu (Depression density), ilgilenilen alandaki ¢okuntu sayisinin

toplam karstik alana orani seklinde tanimlanmaktadir (Ford and Williams, 1989).

2 No
D —4&<°
D ZAK

(3.1)

Do Cokintii yogunlugu (1/ L?)
Np Toplam ¢okuntu sayisi
Ax Toplam karstik alan (L?)

HBKS’'de Es. 3.1 temel alinarak hesaplanan ¢ékintli yogunlugu, toplam ¢okintl
sayisinin (357), toplam karstik alana (49.5 km2) orani sonucunda 7.24 1/km?
olarak belirlenmistir. Ayrica inceleme alanindaki ¢okuntu yogunlugu ve karstlasmig
alan dagiliminin belirlenmesi amaci ile HBKS’ni olusturan Bilecik kiregtaglari 250 x
250 m’lik hucrelere/gridlere bolinmus ve her bir hicre igin ¢dkintli yogunlugu ve
karstlasmis alan dagilimi hesaplanmistir. inceleme alaninin hiicrelere (250 x 250
m) boélinmesi sonucunda 997 hucre elde edilmis ve bu hucrelerin % 51.7’sin de
(515 hucre) ¢okuntu yapisi bulunmazken, % 48.3'de (482 hucre) ¢okuntl yapisi
bulunmaktadir. Bu kapsaminda, her bir hicre igindeki ¢okuntl yogunlugu hucre
icinde kalan ¢okuntu toplam ¢okuntl sayisinin, ayni hicre igindeki toplam karstik

alana orani seklinde tanimlanmigtir (Es. 3.2).

2N
bC S A (3.2)
Doc Hiicre icindeki ¢okiintii yogunlugu (1/ L?)
Npc Hucre igindeki toplam ¢okuntlu sayisi
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Axc Hiicre icindeki toplam karstik alan (L?)

HBKS icin Es. 3.2 temel alinarak, olusturulan 250 x 250 mv’lik hdcreler igin
hesaplanan ¢okintii yogunlugunun 0.001 ile 49,54 1/km? arasinda degistigi
g6zlenmektedir. Ayrica hesaplanan ¢okunti yogunlugunun ortalama ve standart
sapma degerleri sirasiyla 7.22 1/km? ve 8.19 olarak elde edilmistir. inceleme
alaninda, ¢okuntu yapilari igeren hicrelerin yaklasik % 58.7’si 0.001 ile 7.5 1/km?
arasinda degisen ¢okuntld yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.2 ve
Sekil 14). 0.32, 0.0, 1.0 ve 0.24’dur

Cizelge 3.2: Harmankdy — Beyyayla karst sistemi, karst morfometrisi analiz sonuglari

DDC DKA Pl LCIWC LOIWO IC
1/km? m?m? m?/m? m/m m/m m?/m?
Ortalama 7.22 0.32 6.40 1.47 2.30 1.72
Min 0.001 0.00 1.00 1.03 1.05 1.03
Max 49.54 1.00 60.30 3.88 6.58 17.82
SD 8.19 0.24 8.70 0.39 1.02 1.36

Dpc: Hucre igindeki ¢okiintli yogunlugu; Dga: Hicre icindeki karstlagsmis alan dagilimi; P;:
Cukurlagsma indisi; Lc/We: Kapal ¢okintl yapilarinin uzun eksen / kisa eksen orani; Lo/Wo: Acik
¢okuntu yapilarinin uzun eksen / kisa eksen orani; Ic: Dairesellik indisi

150

120 + + 80

90 + + 60

Frekans

140

NN

0.001 1.500 2.500 3.500 7.500 10.000 15.000 20.000  30.000  50.000

60 +

Kimdilatif Frekans (%)

30 + + 20

Cokiintii Yogunlugu (1/km?)

Sekil 3.14: Cokuntlu yogunlugu dagilimina ait histogram
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HBKS’deki ¢okunti yogunlugunun dagihmi Sekil 3.15'de verilmektedir. HBKS
Uzerinde yer alan Beyyayla, Ddskaya ve Nardin sistemleri ile bu ¢ sistem disinda
kalan alanlari igin hesaplanan ¢okuntl yogunlugu sirasiyla 4.64, 7.93, 10.75 ve
4.07 1/km>olarak elde edilmistir. Sekil 3.16'da ve yukarida verilen degerlerde de
goruldugu gibi maksimum ¢okuntd yogunlugu, inceleme alaninin orta kesiminde ve
Nardin kaynaginin beslenme alaninda bulunan Saricakaya Platosu Uzerinde

gozlenmektedir.

Farkli tektonik, litolojik ve iklimsel kogullarin hukim surdugu karstik ortamlar ile
HBKS’de karst morfometrisine ait yapilana g¢alismalar sonucunda elde edilen

¢okuntl yogunlugu degderleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3: Farkl karstik ortamlara ait ¢cokintl yogunlugu degerleri.

Cokiintil Cokiinti

Alan Sayisi Yogunlugu Kaynak
1/km?

Papua Yeni Gine 1228 10.00 —22.10 Williams (1972)"
Wiatomo, Yeni Zelanda 1930 55.30 Pringle (1973)"
Yucatan (Carrillo Puerto Fm.) 100 3.52 Day (1978) "
Yucatan (Chichen Itza Fm.) 25 3.15 Day (1978)"
Barbados 360 3.50-13.90 Day (1978)"
Antigua 45 0.39 Day (1978) "
Guatemala 524 13.10 Day (1978)"
Belize 203 9.70 Day (1978) "
Guadelope 123 11.20 Day (1978)"
Jamaika (Browns Town-Walderston Fm.) 301 12.50 Day (1978)"
Jamaika (Swanswick Fm.) 273 12.40 Day (1978)"
Porto Riko (Lares Fm.) 459 15.30 Day (1978) "
Porto Riko (Aguada Fm.) 122 8.70 Day (1978)"
Guangxi, Gin 566 1.96 -6.51 Fang (1984)"
Sierra de Segura, ispanya 817 18.00 — 80.00 Lopez Lima (1986)"
Suwannee, Florida 25157 6.06 Denizman (1998)
HBKS (Bilecik Kiregtaglari) 357 7.24 Bu Calisma
Beyyayla Sistemi (HBKS) 13 4.64 Bu Calisma
Ddskaya Sisitemi (HBKS) 42 7.93 Bu Calisma
Nardin Sisitemi (HBKS) 215 10.70 Bu Calisma
Digerleri (HBKS)* 87 4.07 Bu Calisma

* HBKS'de yer alan Beyyayla, Déskaya ve Nardin sistemleri disinda kalan alani ifade etmektedir.
* Ford and Williams, 1989'dan alinmistir.
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Guadelope, Guatemala, ispanya, Jamaika, Papua Yeni Gine, Porto Riko ve Yeni
Zelanda'daki karstik bolgeler igin elde edilen ¢okuntl yogunlugu degeri HBKS igin
elde edilen ¢okuntli yogunlugu degerinden buyuk, diger alanlar igin belirlenen
¢okluntl yogunlugu degerlerinin ise klguk oldugu goértulmektedir (Bkz. Cizelge 3.3).
Bu durum farkli iklimsel kosullarin hikim surdigu karstik ortamlar ylzey
morfolojisinin tektonizma, litoloji ve iklimsel sureclerin kontrolinde gelistigini

gOstermektedir.

Ayrica inceleme alanindaki karstlasmis alan dagilimi, olusturan 250 x 250 m’lik
hicrelere icinde kalan toplam ¢okuntl alaninin, ayni hicre icinde kalan toplam
karstik alana orani seklinde tanimlanmistir (Es. 3.3). Bu esitlikte karstlasmis alan
orani O ile 1 arasinda bir deger almakta olup degerin, 1 olmasi alanin tamamen

karstlastigini ifade etmektedir.

D _ZADC

KA z A (3.3)
Dka Hiicre icindeki karstlasmis alan (L% L?)
Abpc Hucre icindeki toplam ¢okuntu alan (L2)
Axc Hucre igindeki toplam karstik alan (L2)

HBKS icin Es. 3.3 temel alinarak hesaplanan karstlagsmis alan dagiliminin
ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri sirasiyla 0.32, 0.0,
1.0 ve 0.24'dir (Bkz. Cizelge 3.2). inceleme alaninda bulunan toplam ¢dkiinti
alaninin (9.2 km?), kiregtasi alanina (49.5 km?) orani sonucunda ise karstlasmis
alan dagihm orani 0.19 km?km? elde edilmistir. Maksimum karstlasmis alan,
inceleme alaninin orta kesiminde ve Nardin kaynaginin beslenme alaninda
bulunan Saricakaya Platosu (zerinde gdzlenmektedir (Sekil 3.16). inceleme
2

alaninda, c¢okiintli yapilari iceren hiicrelerin yaklasik % 70’ 0.1 ile 0.4 m%*m

arasinda degisen karstlasmis alana sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.17).

Cukurlasma indisi (Pitting index), karstik ortamlarda ylzeydeki c¢okuntulerin
derecesini veya yayllimini ifade etmektedir (Ford and Williams, 1989). ilgilenilen

alandaki toplam kirectasi alaninin toplam ¢okuntl alanina orani olarak tanimlanan

79



ﬁ--"\.:"

Tozman
Yaylasi

Sekil 3.15: HBKS ¢okuntl yogunlugu dagihm haritasi

Tozman
Yaylasi

Sekil 3.16: HBKS’de karstlasmig alan dagilim haritasi

h

3

L3
F e
x’f b o =‘:-::E

A

J

=

Kéyu

T
~ Beyyayla

~ 1 Cékiinti Yodunlugu

Dagilimi (1/km?2)
0.00-0.30
0.31-1.50
1.51-250
251-350
3.51-6.50
6.51-10.00
10.01 -15.00
15.01 -20.00
20.01 - 30.00
30.01 -50.00

| SN | N

1

- b
o

= —

¥
'\H\“
\

™

—

o
Beyyayla
Koyl

' Karstlagsmis Alan

Dagilimi (km2/km?2)

1 000-0.10
B 011-020
B 0.21-0.30
1 0.31-040
[ 0.41-0.50
[ 1051-060
[ 1061-0.70
[ 0.71-0.80
B 0.81-0.90
Bl 091-1.00

80



100 - 100

90 + + 90

80 + + 80
70 + 70
60 + 60

50 + + 50

Frekans

40 | 1 40

Kimdlatif Frekans (%)

30 + 30

20 + 20

10 + 110

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cokintii Yogunlugu (m?/m?)

Sekil 3.17: Karstlagsmis alan oranina ait histogram

cukurlasma indisi 1 ile sonsuz arasinda bir deger almakta olup degerin 1 olmasi
alanin tamamen gukurlastigini baska bir deyigle alanin tamamen ¢okuntu yapisi ile
kapli olugunu ifade etmektedir. HBKS’ini olusturan Bilecik kiregtaslarinin
cukurlasma indisi, alanin 250 x 250 m’lik hlcrelere/gridlere bélinmesi ve her bir
hicre iginde kalan karstik alanin, ayni hucre igindeki ¢okuntl alanina orani

seklinde belirlenmigtir (Es. 3.4).

P :ZAKC
Ic Z Aoc (3.4)
Pic Hucre icindeki gukurlasma indisi (L% L?)
Axc Hiicre icindeki toplam karstik alan (L?)
Abc Hiicre icindeki toplam ¢okiintii alan (L?)

inceleme alani icin, Es. 3.4 temel alinarak hesaplanan ortalama ¢ukurlasma indisi
6.4 m?/m? olup minimum, maksimum ve standart sapma degerleri ise sirasiyla 1.0,
60.3 ve 8.7'dir (Sekil 3.18 ve Bkz. Cizelge 3.2). inceleme alaninda bulunan toplam
kirectas! alaninin (49.5 km?), toplam ¢okiintii alanina (9.2 km?) orani sonucunda
ise cukurlasma indisi 5.4 km?km? elde edilmistir. inceleme alaninda maksimum

cukurlasma, ¢okuntl yogunlugu ve karstlasmis alan orani dagiliminda oldugu gibi
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Saricakaya Platosu (zerinde gdzlenmektedir. inceleme alaninda, ¢okiintii yapilar
iceren hucrelerin yaklasik % 77’si 2.2 ile 6.7 m?m? arasinda degisen gukurlasma

indisi degerine sahiptir (Sekil 3.19).

140 e 100

+90

120 + —

_ +80
100 + 170 &
€ 60 2
2 80 | S
S Al lgg ©
e L
L 60+ b=
140
5
40 + / T30 2

+20

°l J ’_‘ ’

0 f f f f f f f f f I:l 0
6.7 9.3

1 2.2 3.4 4.9 12.9 18.1 27.8 44.8

Cukurlagma indisi (m%m?)
Sekil 3.19: Cukurlagma indisi histogrami
3.4.2. Cokuntu Yapilarinin Diuzlemselligi

Duzlemsellik, ¢okuntlu yapisinin uzun ekseninin (L) kisa eksenine (W) orani ve
dairesellik indisi ile ifade edilmektedir (Denizman, 1998, Ford and Williams, 1989).
Uzun eksenin kisa eksene orani 1 degerini almasi es boyutlu dairesel ¢okuntuyu
(equidimensional depression), bu degerin 1’den ¢ok buyuk olmasi ise ovallesen
(extremely elongated depression) ¢okuntlyu bagska bir deyigle eski vadi tabanlarini
veya kapilmis dolinleri temsil etmektedir. inceleme alaninda bulunan toplam 357

adet cokuntunun 88’i kapali, geriye kalan 269'u ise kalpmis durumdadir.
Kapali Cokiintii Yapilari

Kapali ¢okuntl yapilari, 6zellikle inceleme alaninin orta kesiminde yer alan
Saricakaya Platosu Uzerinde bulunmaktadir (Bkz. S$ekil 3.2). Bu ¢oklntu
yapilarinin uzun eksenlerine ait ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma
degerleri sirasiyla 55.6, 11.8, 266.6 ve 36.0 m’dir. Kisa eksenlerine ait degerler ise
sirasiyla 37.5, 10.1, 106.1 ve 19.1 m’dir. Diger taraftan kapali ¢okuntu yapilarinin
uzun eksenlerinin kisa eksenlerine oranina ait ortalama, minimum, maksimum ve
standart sapma degerleri sirasiyla 1.47, 1.03, 3.88 ve 0.39 m/m’dir. inceleme

alaninda bulunan kapali ¢okuntu yapilarinin % 68.2’'ne ait uzun eksenin kisa
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eksene orani 1 ile 1.5 m/m arasinda degismektedir (Sekil 3.20 ve Cizelge 3.4).
Ayrica kapali ¢okuntu yapilarinin uzun eksenlerine ile kisa eksenleri arasinda
yapilan istatiksel analizler sonucunda elde edilen regresyon esitligi W =1.131°%
olup 0.92 korelasyon katsayisi ile temsil edilmektedir (Sekil 3.21). Sekil 3.21°de
inceleme alaninda bulunan kapali ¢okuntl yapilarinin uzun eksenleri ile kisa
eksenlerinin birbirine yaklasik esit ve uzun eksenlerin kisa eksenlerden en fazla 2
kat daha buyuk oldugu gorulmektedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
HBKS’de bulunan kapali ¢okuntl yapilarinin ¢ogunlukla es boyutlu dairesel

cokuntuler oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.4: Kapali ve acik ¢okuntil yapilarina ait morfometrik parametreler

Alan (A) Uzun Eksen (L) Kisa Eksen (W) L/W
m? m m m/m
N Ortalama 8305 55.6 37.5 1.47
g % Min 375 11.8 10.1 1.03
¥ c©  Max 57525 266.6 106.1 3.88
SD 10465 36.0 19.1 0.39
_ Ortalama 32205 120.3 52.7 2.30
£ € Min 1825 27.8 17.0 1.05
< 2 Max 1109100 969.9 507.6 6.58
SD 103051 108.3 44.4 1.02
70 — 100
60 f ——
+ 80
50 + o/

+ 60

Frekans

w
o
!

T

+ 40

Kimdilatif Frekans (%)

20 +

120
10 +

0 f ll_ll'_‘l — f f 0

1.0-15 16-20 21-25 26-3.0 31-35 36-40 41-45 46-5.0 >5.0
L/W Orani

Sekil 3.20: Kapali ¢okuntu yapilarina ait uzun/kisa (L/W) eksen frekans histogrami
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Sekil 3.21: Kapali ¢gokuntu yapilarina ait uzun ve kisa eksen arasindaki iligki
Acik CoOkiintii Yapilari

Tektonik ve iklimsel faktoérler sonucunda dis drenaja acgilmis veya akarsu yatagi
sekline donusmus acgik (kapilmis) ¢okuntu yapilari, inceleme alaninin genelinde
g6zlenmektedir. Bu ¢okuntud yapilarinin uzun eksenlerine ait ortalama, minimum,
maksimum ve standart sapma degerleri sirasiyla 120.3, 27.8, 969.9 ve 108.3
m’dir. Kisa eksenlerine ait degerler ise sirasiyla 52.7, 17.0, 507.6 ve 44.4 m’dir
(Bkz. Cizelge 3.4).

Diger taraftan agik ¢okunta yapilarinin uzun eksenlerinin kisa eksenlerine oranina
ait ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri sirasiyla 2.30,
1.05, 6.58 ve 1.02 m/m’dir. inceleme alaninda bulunan agik ¢ékiintii yapilarinin %
51.7’sine ait uzun eksenin kisa eksene orani 1.5 ile 3 m/m arasinda degismektedir
(Sekil 3.22 ve Bkz. Cizelge 3.4). Ayrica agik ¢okuntu yapilarinin uzun eksenlerine
karsilik, kisa eksenleri arasinda yapilan istatiksel analizler sonucunda elde edilen

regresyon esitligi W=3.16L""® olup 0.77 korelasyon katsayisi ile temsil

edilmektedir (Sekil 3.23). Sekil 3.24’de inceleme alaninda bulunan agik ¢dkintu

yapilarinin uzun eksenlerin kisa eksenlerine orani sonucunda uzun eksenlerin kisa
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eksenlerden yaklasik 4 kat

daha buUyuk oldugu gorulmektedir.

Yapilan

degerlendirmeler sonucunda HBKS’de bulunan agik ¢okuntu yapilarinin ovallesen

veya kapilmis ¢okuntuler oldugu belirlenmigtir.
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Sekil 3.22: Agik ¢dkintu yapilarina ait L/W histogrami
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Sekil 3.23: Agik ¢okuntu yapilarina ait uzun ve kisa eksen arasindaki iligki
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Yukarida yapilan hesaplama sonuglarina gore, Harmankdy -Beyyayla karst
sistemi Uzerinde bulunan kapali ¢okuntu yapilari dairesel, agik ¢gokuntu yapilari ise
dairesellikten uzaklasan baska bir deyisle ovallesen ¢okuntulerdir. Ayrica inceleme
alaninda bulunan acgik ve kapali ¢okuntl yapilarinin, alanlari ile L/W orani
arasinda yapilan analizler sonucunda da kapali ¢okuntl yapilarinin dairesel, agik
¢okuntl yapilarinin da ovallesen c¢okuntuler oldugu belirlenmistir. Bu durum
cokuntu vyapilarinin ana kirik ¢atlak duzlemlerini bagh olarak geligtigini
gostermektedir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24: Tum ¢okuntl yapilarina ait alan ve uzun/kisa eksen arasindaki iligki

Cokuntd yapilarinin uzun ekseninin (L) kisa eksenine (W) oraninin yani sira
dairesellik indisi de ¢okuntu yapilarinin duzlemselligini temsil etmekte olup olgulen
¢okuntu alaninin esdeger ¢okunta alanina orani seklinde ifade edilmektedir (Es..
3.5). ideal dairesel ¢okintiler icin dairesellik indisi 1 degderini almaktadir. Séz
konusu degerin 1’den itibaren pozitif yonde artmasi ise ¢okuntlinin dairesellikten

uzaklagsmis ovallesen ¢okuntuler oldugunu gostermektedir.

|C:(AM/AE) (3.5)
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Awm

Ae

e

Pwm

AL =zxr?

re=2x(Ay /Py)
Dairesellik indisi (L% L?)
Olgiilen ¢okintii alani (L?)
Esdeger ¢okiintii alani (L?)
Esdeger ¢okuntu yari ¢capi (L)

Olglilen ¢odkiintii cevresi (L)

inceleme alani icin, Es. 3.5 temel alinarak hesaplanan ortalama dairesellik indisi

1.72 m?*m? olup minimum, maksimum ve standart sapma degerleri ise sirasiyla
1.03, 17.82 ve 1.36 m*m?dir (Sekil 3.25 ve Bkz. Cizelge 3.2). Harmankdy —

Beyyayla karst platosu Uzerinde bulunan toplam 357 adet ¢okuntl yapisinin

yaklasik 62.6’si 1 ile 1.5 m?/m? arasinda degisen dairesellik indisi degerine sahiptir
(Sekil 3.26).
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Sekil 3.25: Dairesellik indisi histogrami
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4. HIDROLOJI

4.1. Su Noktalar
4.1.1. Akarsular

HBKS Uzerinde yer alan akarsular Tozman Yaylasinda ve Beyyayla Koyl
yakinlarinda yer almaktadir. Bu akarsular genellikle mevsimsel akigh olup yagisli
dénemin sona ermesi ile kurumaktadir. inceleme alaninin kuzeyinde yer alan
Duden, Suugtu ve Ddgkaya Dereleri ise kaynak bosalimlarina bagh olarak ya
kurumakta ya da 3 — 4 |/s debi ile akmaktadirlar. inceleme alaninda yer alan su

noktalari Sekil 4.1’de verilmistir.

4.1.2. Goller

inceleme alani icinde sirekli gél bulunmamaktadir. HBKS'nin orta kesiminde
bulunan Saricakaya Yaylasinda yer alan dolinler ve polyeler ile inceleme alaninin
batisinda yer alan Alfat dolininde yagis miktarina bagl olarak kisa surel
gollenmeler olugsmaktadir (Foto 4.1). Bunun yani sira Tozman Dudeninin kuzeybati
girisine bosalan dere Gzerinde Koy Hizmetleri Genel MudurlGgu tarafindan sulama
amagh yapilan bir gélet bulunmaktadir (Foto 4.2). Buna ek olarak Saricakaya
Yaylasinda 6zel bir kurulug olan Ozer Mermer Ocagina su saglamak amaci ile
olusturulan yaklasik 40x20x8 m boyutunda bir havuz bulunmaktadir (Foto 4.3).
== N
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Sog Saqiatla Pinar

Sekil 4.1: inceleme alaninda yer alan su noktalar
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Foto 4.3: Ozer Mermer Ocagi havuzu (Saricakaya Yaylasi, Mayis 2004)

4.1.3. Kaynaklar

Beyyayla, Dégkaya ve Nardin kaynaklar, HBKS’nin bosalimini gergeklestiren
onemli kaynaklardir. Nardin kaynaginin, Agustos 2003 ve Eylul 2004 tarihlerinden
itibaren kurudugu, Ddskaya ve Beyyayla kaynaklarinin ise debilerinin dnemli bir
miktarda azaldidi gozlenmistir. Ddgkaya, Nardin ve Beyyayla kaynaklarina ait
fotograflar Foto 4.4’te verilmigtir. Bunun yani sira yagislarin kesilmesinden itibaren

yaklagik 1 ay sonra tamamen kuruyan veya 0,1 I/s debi ile bosalan Avdan,
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Sogutlh, Sarikaya, Kutluca ve Alfat Pinarlari yer almaktadir. Ayrica inceleme
alaninda dogusunda Beyyayla Ddudeni yakinlarinda yuzeylenen granitlerin
bosalimini gergeklestiren Diiden Cesme bulunmaktadir. inceleme alaninda yer

alan su noktalarina ait bilgiler Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1: inceleme alaninda yer alan su noktalarina ait bilgiler

Koordinat
Kod Adi X Y V4 Tir Aciklama
UTM m
Alf Alfat Pinari 283099 4443941 1080 Kaynak Bilecik Kiregtaslari
Avd  Avdan Pinari 296873 4441762 1195 Kaynak Bilecik Kiregtaslari
Bey | Beyyayla Dideni Girisi 302094 4445477 1160 Akarsu Granit
Bey Il Beyyayla Kaynagi 301926 4446008 1119 Kaynak Bilecik Kiregtaslari
Bey lll Beyyayla Dideni Cikisi 301825 4445920 1136 Akarsu Bilecik Kiregtaslari
Dos | Ddskaya Kaynagi 289415 4445794 801 Kaynak Bilecik Kiregtaglari

Dos Il Dogkaya Kaynagi Akis Asagisi 289564 4445987 795 Akarsu Aldvyon

Kut Kutluca Pinar 295564 4444584 1065 Kaynak Bilecik Kiregtaslari
Mah Mahmutun Kaynagi 291103 4445475 1025 Kaynak Bilecik Kirecgtaglari
Nar|l Nardin Kaynagi 295328 4445399 926 Kaynak Bilecik Kiregtaslari

Nar Il Nardin Kaynagi Akis Asagisi 295357 4445524 920 Akarsu AlGvyon

Sar Sarikaya Kaynagi 289766 4446022 767 Kaynak AlGvyon

Sog  So6gutlt Pinar 295747 4444788 1085 Kaynak Bilecik Kiregtaslari
Suu  Su Ugtu 295286 4445852 895 Akarsu Allvyon

Tozl Tozman Dideni GD Girisi 290093 4443744 1100 Akarsu Granit

Toz Il Tozman Dideni KB Girisi 289659 4443601 1100 Akarsu Granit
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Nardin Kaynagi (Mayis 2004) Nardin Kaynag! (Agustos 2004)

Foto 4.4: HBKS’nin bosalimini gergeklestiren ana kaynaklar
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4.2. Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi

inceleme alani ve yakin dolayinda yer alan Devlet Meteoroloji isleri Genel

Midurligi'ne (DMI) ait yagis gézlem istasyonlarinin (YGI) yer aldigi hidrolojik

g6zlem agi haritasi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2: inceleme alani ve yakin dolayinin hidrolojik gézlem ag haritasi

4.2.1. Yagis istasyonlari

HBKS (zerine disen yagdis miktarinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma kapsaminda
Beyyayla, Saricakaya ve Tozman yaylalarina Yagis Gozlem istasyonlari (YGI)
kurulmus ve bu istasyonlarda Mayis 2003 ile Eylil 2004 tarihleri arasinda

minimum aylik aralikta yagis olgumleri yapilmigtir.

Kurulu istasyonlarin yani sira, HBKS yakin dolayinda ancak galisma alaninin
ortalama yiksekliginden daha disiik kotlarda DMi'ne ait 15 adet YGI yer
almaktadir (Cizelge 4.2). Bdlgede, DMi tarafindan isletilen yagis gézlem
istasyonlarinin kotlar1 75 m ile 840 m arasinda degismektedir. HBKS’inin ortalama
kotu ise yaklasik 1200 m’dir. Mevcut istasyonlar arasinda, inceleme alaninin sahip
oldugu yukseklik degerine esdeder bir yagis gozlem istasyonu bulunmamaktadir.

Dolayisi ile mevcut DMi istasyonlarin inceleme alaninin temsil etmedigi
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varsayllmis ve (¢ adet yadis gdzlem istasyonu kurulmustur (Foto 4.5). inceleme
alanina kurulan yagis gozlem istasyonlarinda Mayis 2003 — Eylul 2004 tarihleri

arasinda minimum aylk aralkta yagis gozlemleri yapilmigtir.

Cizelge 4.2: Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi yakin dolayinda DMi'ne ait YGI bilgileri.

istasyon Adi DMi istasyon No  istasyon Kotu istasyonun Gézlem Periyodu
Bilecik 17122 526 1950 — 2004
Eskisehir 17706 801 1950 — 2004
Golpazari 2354 430 1987 — 1992
Goynuk 2186 725 1979 — 1980
Mudurnu 2190 840 1980 — 1996
Saricakaya 2983 225 1980 — 1992
Soégat 2980 725 1979 — 1995
Tarakh 2183 350 1985 — 1986
Yenipazar 2707 525 1987 — 1996
Beyyayla* - 1240

Saricakaya* - 1220 Mayis 2003 — Eylil 2004
Tozman* - 1133

* Calisma kapsaminda kurulan Yagis Gézlem istasyonlari

Boyyayla Yagiy Goarem Istasyonu

Foto 4.5: inceleme alanina kurulan Yagis Gézlem istasyonlari
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Yagis

Beyyayla, Saricakaya ve Tozman YGi'da Mayis 2003 ve Eylil 2004 tarihleri
arasinda gozlenen yagis deg@erlerinin aylik degisimi histogrami Sekil 4.3'de ve bu

istasyonlarda g6zlenen aylik toplam yagis degerleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Goézlem déneminde inceleme alaninin orta kesiminde yer alan Saricakaya YGi'da
Beyyayla ve Tozman YGi’'na oranla en yliksek yagis degerleri gézlenmistir (181.5
mm, Mayis 2004). Ayrica Beyyayla, Saricakaya ve Tozman YGi’da gézlenen yillik
yagis degerleri (Ekim 2003 — Eylul 2004) sirasiyla 597.2, 767.9 ve 497.9 mm’dir.

inceleme alaninda diisen yagis miktari ya DMi YGi'da gdzlenen uzun yillar aylk
ortalama yagis degerleri ile inceleme alanina tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan
YGi'da gbzlenen aylik ortalama yagis degerleri arasindaki iliskiden ya da alanda
Olculen degerlerin kullaniimasi ile elde edilmesi planlanmistir. Beyyayla,
Saricakaya ve Tozman YGida gozlenen yagis degerleri ile mevcut DMi
istasyonlarda ayni aylarda gozlenen yagis de@erlerinin uzun yillar ortalamalari
arasinda yapilan istatistiksel analiz sonucu elde edilen korelasyon katsayilari
siraslyla 0,63 — 0,93, 0,55 — 0,90 ve 0,55 — 0,88 arasinda degismektedir (Ekmekgi
vd., 2004).
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Sekil 4.3: inceleme alaninda yer alan YGi'da g6zlenen yagis degerlerinin zamansal degigimi
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Cizelge 4.3: Yagis Gozlem istasyonlarinda goézlenen yagis degerleri

Bvai Svai Tyei Ort
(mm)

May 03 51.2 51.2 35.8 46.1
Haz 03 0.0 0.0 0.0 0.0
Tem 03 4.9 2.5 0.0 2.5
Agu 03 5.5 10.2 9.4 84
Eyl 03 21.6 31.3 31.8 28.3
Eki 03 87.0 107.4 75.6 90.0
Kas 03 32.3 33.8 22.4 29.5
Ara 03 81.6 85.8 75.1 80.8
Oca 04 95.5 100.5 76.1 90.7
Sub 04 52.2 55.0 38.5 48.6
Mar 04 14.9 20.4 13.9 16.4
Nis 04 110.7 133.8 79.8 108.1
May 04 89.5 181.5 79.6 116.9
Haz 04 2.5 7.7 0.0 34
Tem 04 9.4 10.7 8.2 9.4
Agu 04 0.0 0.0 0.0 0.0
Eyl 04 21.6 31.3 28.7 27.2
Toplam* 597.2 767.9 497.9 621.0

Byei: Beyyayla YGI; Sygi: Saricakaya YGI; Tygi: Tozman YGI; * Ekim 2003 — Eyliil 2004

Dolayisiyla c¢alisma kapsaminda yapilacak hesaplama ve degerlendirmeler igin

inceleme alanina kurulan YGI’da Ekim 2003 — Eyliil 2004 (su yih) tarihleri arasinda

g6zlenen yagis degerleri kullaniimistir. Buna gére HBKS Uzerine dusen yillik

toplam yagis miktari 621 mm olarak kabul edilmigtir.

4.2.2. Akim gozlemleri

inceleme alaninda Devlet Su isleri (DSI) ve Elektrik isleri Etiid idaresine (EIEI) ait

akim goézlem istasyonlari bulunmamaktadir. HBKS’nin hidrodinamik yapisinin

aydinlatilmasina yonelik inceleme alaninda yer alan akarsu ve kaynaklardan 18
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dénem (Nisan, Mayis, Haziran (3), Temmuz, Agustos, Eylll, Ekim, Kasim, Aralik
2003 ve Ocak, Subat, Mart, Nisan (2), Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylul,
Kasim 2004) akim dlgumleri yapiimistir. Bu kapsamda, inceleme alaninda yer alan
Beyyayla — |, Beyyayla — Ill, Tozman — | ve Tozman — |l didenlerinde, Beyyayla —
II, Déskaya, Nardin ve Sarikaya kaynaklarinda Muline ile Alfat, Avdan, Kutluca ve
Sogutld Pinarda ise hacmi bilinen bir kap yardimi ile debi dlgimleri yapilmigtir
(Cizelge 4.4 ve Foto 4.6).

Cizelge 4.4: inceleme alaninda debi élclimii yapilan noktalara ait bazi bilgiler

Lokasyon

Kod X Y Y4 Aciklama

(UTM) (m)
Alf 283076 4443964 1080 Alfat Pinar
Avd 296866 4441755 1195 Avdan Pinari
Bey | 302094 4445477 1160 Beyyayla Dideni Girigi
Bey Il 301926 4446008 1119 Beyyayla Kaynagi
Bey llI 301825 4445920 1136 Beyyayla Dideni Cikisi
Dos | 289415 4445794 801 Doskaya Kaynagi
Dos Il 289564 4445987 795 Doskaya Kaynagi ve Yan Kollar
Kut 295741 4444813 1065 Kutluca Pinar
Nar | 295328 4445399 926 Nardin Kaynagi
Nar Il 295357 4445524 920 Nardin Kaynagi ve Yan Kollar
Sar 289744 4445977 797 Sarikaya Kaynagi
Sog 295564 4444596 1085 Soégutlu Pinar
Toz -1 290093 4443744 1100 Tozman Duideni GD Girisi
Toz -1l 289659 4443601 1100 Tozman Dudeni KB Girigi

Akim

inceleme alaninda debi dlglimii yapilan noktalarda akim kanali geometrisi dikkate
alinarak hesaplanan ortalama akim degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Nardin — |
ve Doskaya — | kaynaklarinda yapilan debi olgumleri kaynak cikiglarini temsil
etmekte olup bu kaynaklarin akis asagisinda yapilan debi Olgimleri ise kaynak

cikislari ile yan kollardan gelen akim miktarini goéstermektedir.
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Tozman dudeni guneydogu girigi Tozman dudeni kuzeybati girigi
(Toz-1) (Toz—11)

Nardin kaynagi (Nar — 1) Beyyayla dideni girisi (Bey — 1)

Foto 4.6: Debi 6lcimU yapilan lokasyonlara ait fotograflar
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inceleme alaninda yer alan akarsulardan ve kaynaklardan Toz — | (Haz 2003 ve
Tem 2004) ve Toz — Il (Haz 2003 ve 2004) girigi ile Alf, Kut ve Sog Pinar (Haz
2003) akimlari yagislarin kesilmesi ile birlikte kurumustur. Diger kaynak ve
akarsularda 6nemli miktarda debi disusu olmasi ile Nardin Kaynagdi Temmuz
2003 sonunda tamamen kurumus ve Ocak 2004 tarihinde ise tekrar bosalimini
gerceklestirmeye baslamistir. Ayrica s6z konusu kaynak Agustos 2004 tarihinden
sonra tekrar kurumustur. Bununla birlikte Bey | ve Il ile Sar su noktalarindaki debi
miktarinin 2 I/s’nin altina dustuga gozlenmigtir. Bey |l debi dlgim noktasinin Nisan
— Mayis 2003 ile Ocak — Subat 2004 tarihlerinde, dlgim noktasinin yapildigi yerin
kanyon icerisinde bulunmasindan ve s6z konusu aylarda buraya ulasimin gug
olmasindan dolay! bu noktada debi 6lgumua yapilamamigtir. Bu donemlere ait debi
Olcimleri Bey | ve Bey Il noktalarinda yapilan mevcut dlgimler arasinda elde
edilen iligkiden (r = 0,99 ) turetilmigtir.

Cizelge 4.5: inceleme alaninda élgllen aylik ortalama akim degerleri

Bey-1 Bey-Il Bey-Illl Dos-1 Dos-Il Nar-1 Nar-Il Toz-1 Toz-Il
(I/s)

03.04.2003 147.8 70.0* 173.3* 56.0 72.5 2519 298.7* 275 26.1

06.05.2003 61.7 47.2* 73.2* 60.4 77.0 386.2 420.2 234 21.0

05.06.2003 124 18.5 18.5 16.1 18.9 92.1 97.2 0.2 +

13.06.2003 8.3 1.4 1.4 10.6 14.4 74.5 81.3

istasyonlar

+ +
20.06.2003 6.7 10.7 10.7 7.6 12.0 75.5 79.5 + +
04.07.2003 3.5 6.9 6.9 59 7.3 42.2 43.8 + +
07.08.2003 1.0 29 29 5.2 7.0 + + + +
10.09.2003 0.5 20 2.0 4.4 5.3 + + + +
10.10.2003 0.2 1.0 1.0 3.0 4.4 + + + +
01.11.2003 0.5 1.5 1.5 2.4 3.4 + + + +
11.12.2003 1.6 2.2 2.2 1.5 24 + + 0.1 +

11.01.2004 784 57.2* 92.6* 73.4 87.8 50.8 53.1 35.0 36.3
19.02.2004 109.5 70.0* 128.8* 98.9 118.3 223.0 2415 63.0 42.1
13.03.2004 295.3 67.4 345.4 2089 3421 3958 509.1 80.7 100.2
17.04.2004 224 19.6 27.2 31.6 35.2 166.2 176.1 19.2 10.0
29.04.2004 81.8 51.2 914 63.6 80.2 138.3 166.9 28.2 21.3
21.05.2004 50.7 52.0 64.4 19.5 28.1 156.2 160.6 25 1.5

26.06.2004 134 15.2 15.2 11.3 14.1 250.0 265.0 1.0 1.0
26.07.2004 1.5 3.1 3.1 5.5 8.5 49.8 51.6 0.3 +
27.08.2004 0.5 1.5 1.5 3.0 4.0 10.0 10.5 + +
25.09.2004 0.2 1.0 1.0 2.0 3.0 + + + +
11.11.2004 0.1 0.5 0.5 1.0 1.5 + + +

*: Yapilan olgimlerden turetilmistir; +: Kaynak veya akarsu kuru
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Ayrica Bey — Il akim gozlem noktasinda Olgulen degerleri, Beyyayla dudeni
cikigini ve kaynagi temsil etmektedir. S6z konusu duden gikigsinda Ocak — Mayis
2004 tarihleri arasinda akim meydana gelirken, dider aylarda tamamen
kurumaktadir. Dolayisiyla diden gikiginin kuru oldugu dénemlerde Bey — Il
akimlari Beyyayla sisteminin bogalimini temsil etmektedir. Tozman dudeni
guneydogu ve kuzeybati girislerinde meydana gelen toplam girdi ile Dogkaya
kaynagi akim hidrografi Sekil 4.4’de verilmigtir. Hidrograflarda en yuksek deger
Mart 2004 tarihinde Tozman dudeni guneydogu ve kuzeybati girislerinde sirasiyla
80,7 ve 100,2 I/s olarak gobzlenirken Doéskaya kaynaginda ise 208.9 I/s
gozlenmistir. Tozman dudeni toplam girdisi ile Doskaya kaynagi bosalimlari

arasinda olusturulan Q4 =1.058Q,,, +5.46 regresyon esitliginde 0,98

korelasyon katsayisi elde edilmigtir (Sekil 4.5). Bu durum, Tozman dudeni —
Doskaya kaynagi karst sisteminde, sistemde meydana gelen etkinin tepkisinin gok
hizli oldugunu gdstermektedir. Bagka bir deyigle, sisteme giren yagislarin ve
akimlarin etkisi ¢ok kisa surede sistemin bosalimini saglayan Dodskaya
Kaynaginda gorulmektedir. Ayrica Doskaya kaynagi bosaliminda, Tozman
dideninin toplam girdisine ek olarak yaklagik 5.46 I/s’'lik bir akim fazlalig
g6zlenmektedir. Bu katki, yagislardan itibaren DOS kaynagi beslenme alaninda

bulunan kiregtaglarindan otojenik beslenim ile gergeklestigi gostermektedir.
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Sekil 4.4: Tozman dudeni girigleri ve DOS kaynagi akim hidrograflari
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Sekil 4.5: Tozman dideni giris akimlari ile Déskaya kaynagi bosalimlari arasindaki iligki

HBKS’nin ana bosalimini olusturan kaynaklardan bir digeri ise Nardin kaynagr'dir.
Nardin kaynagi (Nar I) ve akis asagisi (Nar Il) i¢in olusturulan akim hidrograflari
Sekil 4.6’'da verilmigtir. S6z konusu hidrograflardan, en ylksek deger Nardin

kaynagl ve akis asagisinda sirasiyla 395,8 I/s ve 509,1 I/s olarak Mart 2004
tarihinde gb6zlenmektedir.
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Sekil 4.6: Nardin kaynagi ve akis asagisi akim hidrografi
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Beyyayla dudeni girisi (Bey 1) ve cikigi (Bey lll) ile Beyyayla kaynagi (Bey Il) igin
olusturulan akim hidrograflari Sekil 4.7’de verilmigtir. Adi gegen su noktalari igin
olusturulan akim hidrografindaki dalgalanma sistemin drenaj alaninda meydana

gelen yagislara baglh oldugunu gdstermektedir.

Yagiglarin kesilmesi ile birlikte Beyyayla dudeni girisinde gozlenen akim degeri
yaklagik 1 1/s dolaylarinda go0zlenirken, diden cikisinda akim meydana
gelmemektedir. Ayrica kaynak debisi ise 3 I/s’dir. Bu durum, Beyyayla dideni
sisteminin herhangi bir etkiye kargi ¢ok hizli bir seklide tepki verdigini
gOstermektedir. Bagka bir deyisle depolamadaki katki yaklasik 2 I/s’dir. Beyyayla
dudeni girdisi ile duden cikigindaki toplam akim miktari arasinda olusturulan
Qciks = 1.16 Qgirs + 1.38 regresyon esitliginde 0,99 korelasyon katsayisi elde
edilmigstir (Sekil 4.8).

Ayrica sistemi bosaliminda, Beyyayla dudeninin girdisine ek olarak yaklasik 1.38
I/s’lik bir akim fazlahgi gézlenmektedir. Bu katki, yagislardan itibaren Beyyayla

sistemi beslenme alaninda stzulme ile gergeklestigi gostermektedir.
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Sekil 4.7: Beyyayla dideni girisi, ¢ikisi ve Beyyayla kaynadi akim hidrografi
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Sekil 4.8: Beyyayla diideni girdisi ile diiden c¢ikisi toplam bogsalimlarina ait sagilim grafigi

4.2.3. Yagis ve akim arasindaki iligki

HBKS’nin batisinda yer alan Tozman dudeni — Doskaya sisteminde girdiyi
olusturan yagis degerleri (Tvygi) ile sistemin bosalimini gergeklestiren akim
degerleri (Dos) arasinda olusturulan grafikler Sekil 4.9'da verilmistir. Sekil 4.9.a’da
Tozman YGi'da gdzlenen yagis degerleri ile Tozman dideninin (giineydogu ve
kuzeybati) girislerinde meydana gelen toplam akim degerleri arasinda olusturulan
grafik veriimektedir. Sekil 4.9.b’de ise Tozman YGi'da gézlenen yagis degerleri ile

Doéskaya kaynagi bosalimlari igin olusturulan grafik verilmigtir.

inceleme alaninin dogusunda yer alan Beyyayla dideni sisteminde girdiyi
olusturan yagis degerleri (Bygi) ile sistemin bosalimini gerceklestiren akim
degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafikler Sekil 4.9'da verilmistir. Beyyayla
YGi'da gdzlenen yagis degerleri ile Beyyayla diideninin girisinde, Beyyayla diideni
cikisinda (kaynak + duden ¢ikisi) ve Beyyayla kaynaginda meydana gelen akim
degerleri ile olusturulan grafikler sirasiyla Sekil 4.9.c, Sekil 4.9.d ve Sekil 4.9.e’de

verilmigtir.

104



HBKS’nin orta kesiminde yer alan Nardin kaynagi sisteminde girdi, sistem tzerine

dusen yagiglarin kirik — gatlaklardan ve yuzeyden suzulme seklinde olusmaktadir.

Bu bodlgede Tozman ve Beyyayla sistemleri gibi noktasal girdi bulunmamaktadir.

Sistemin bosalimi ise Nardin kaynagi tarafindan gercgeklestiriimektedir. Séz

konusu bélge icin Saricakaya YGI yagislari ve Nardin kaynagi akim degerleri

arasinda olusturulan grafikler Sekil 4.9.fde verilmistir.
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Sekil 4.9: Yagis ve akim degerlerine ait grafikler
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Kirikli — catlakh ve yer yer karstlagsmali Paleozoyik yash Sizir mermer akiferinde,
sistemin girdisini olugturan yagiglarin etkisi yaklasik 55 gun sonra Sizir kaynak
akimlarinda go6zlenmektedir (Aydin, 1999). Sekil 4.10’'da goéruldugu Uzere,
HBKS’nin girdisini ve bosalimini gergeklestiren yagdis ve akim dederleri arasinda
her hangi bir iligki gorulmemektedir. Bu durum, sistemin girdisi ve bu girdi sonucu
gozlenen tepki arasinda gegen surenin muhtemelen akim ve yagis degerlerinin
gozlem suresinden daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. HBKS'de akim
Olcimleri minimum aylik aralikta anlik dlgimlerden olusurken, yagis olgumleri ise
inceleme alanina kurulan YGi’da toplanan aylik toplam yagislardan olusmaktadir.
Dolayisiyla, inceleme alaninda yapilan gozlem sikhginin aylik aralikta olmasindan

dolay! degerlendirmeler belirsizlik icermektedir.

4.3. Su Butgesi

Su butgesi hesaplamalari, HBKS’nin hidrodinamik yapisinin aydinlatiimasi amaci
ile tez ¢alismalari kapsaminda elde edilen verilerle yapilmistir. Bu hesaplamalarda
kUtlenin korunumu yasasi temel alinmigtir. Bu iliskilere dayanarak ve sistemin

kararh oldugu varsayimiyla butge,
AQ=Qpe — Qs veya P +R=ET +Qg +Q, (4.1))

seklinde verilmektedir. Burada;

Ques  Sistemdeki toplam beslenim (L*/T),

Quos  sistemde toplam bosalim (L¥/T),

AQ  depolamadaki degisim (L%T),

P sistem Uzerindeki alansal yagis girdisi (L3/T),

ETy bolgede buharlagsma — terleme ile ¢ikan su (L3/T),

Qs sistemden kaynak bosalimi ile gikan su (L¥/T),

Qy sistemden yan sistemlere kagan veya giren yeraltisuyu (L%T)

R sisteme yan sistemlerden noktasal (allojenik) giren yluzey suyu (L3/T).
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4.3.1. Butge bilesenlerinin hesaplanmasi

Bltce hesaplamalarinda kullanilan akim degerleri, inceleme alaninda akarsu ve
kaynaklarda yapilan akim élgimlerinden saglanmistir. S6z konusu dlgumler, Nisan
2003 ile Eylul 2004 tarihleri arasinda aylik aralikta yapilmistir. Yagis olgumlerini
ise Mayis 2003 — Eylul 2004 tarihleri arasinda inceleme alanina kurulan yagis
gozlem istasyonlarinda yapilan yagdis gozlemleri olusturmaktadir. Butge
hesaplamalarinda kullanilan yagis ve akim degerleri, bir su yilini kapsayacak
sekilde Ekim 2003 — Eylul 2004 tarihleri arasinda inceleme alaninda goézlenen
degerlerden elde edilmistir. Sicaklik verileri ise inceleme alaninin kuzeyinde yer
alan Yenipazar ve Goélpazar YGi'da 1987 — 1992 yillari arasinda yapilan aylk

sicaklik gézlemlerinin ortalamasindan elde edilmigtir.

Bltce hesaplamalari, HBKS’nin hidrolojisi ve morfolojisi dikkate alinarak U¢ alt
boliimde gerceklestiriimistir. inceleme alaninin ¢ alt bélime ayriimasinda,
sistemin bogalimini gerceklestiren kaynaklarin davranigi (akim ve su kimyasi),
sistemin beslenim kosullari ve inceleme alaninin morfolojik yapisi dikkate
alinmigtir. . bolimd, inceleme alaninin batisinda yer alan Tozman dideni —
Doéskaya kaynagini (Doskaya sistemi), Il. bélim inceleme alaninin dogusunda yer
alan Beyyayla dudeni ve yakin dolayini (Beyyayla sistemi), lll. bolum ise Beyyayla
ve Tozman yaylalari arasinda kalan Saricakaya yaylasi — Nardin kaynagi cevresini
(Nardin sistemi) kapsamaktadir. Bu bélimlerle ilgili drenaj alani, ortalama akim ve

yagis degerleri ile ilgili bilgiler Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6: inceleme alani geneli ve alt bélimlerle ilgili bilgileri

Drenaj Alani
Toplam Alan Toplam Yagis Ortalama Akim
Havza Adi Kiregtasl Granit
(km?) (km?) (mm) (Us)
Beyyayla Sistemi 2.8 8.3 111 597.2 59.7
Dogkaya Sistemi 5.3 7.2 12.5 497.9 56.2
Nardin Sistemi 20.0 * 20.0 767.9 161.0
Calisma Alani Geneli 49.5 15.5 65.0 621.0 298.7
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HBKS’ni olusturan Jura yash Bilecik kirectaslari inceleme alaninda yaklasik 49.5
km?lik bir alanda yuzeylenmektedir. Beyyayla sisteminin drenaj alaninda
ylizeylenen kiregtasi ve granitleri alanlari sirasiyla 2.8 ve 8.3 km?dir. Déskaya
sisteminin drenaj alaninin 5.3 km?sinde kiregtaslari 7.2 km?sinde ise granitler
yuzeylenmektedir. Granitlerden drene olan yagis sulari Tozman ve Beyyayla
dudenlerinden noktasal (allojenik) olarak sisteme girmektedir. Nardin sisteminin
drenaj alaninda yiizeylenen kirectaslarinin alani ise yaklasik 20 km?dir (Bkz.
Cizelge 4.6 ve Sekil 4.10).

0 15 3

a km
:l Beyyayla Sistemi (2.8 km2} - Dagkaya Sistemi (5.3 km2)
Beyyayla Sistemi - Granit (8.3 km2) - Doskaya Sistemi - Granit (7.2 km2)
[ ] Nardin Sistemi (20.0 km2) [ | piger Alan (21.3 km2)

Sekil 4.10: Harmankdy — Beyyayla karst sistemi alt drenaj alanlari

inceleme alaninda yiizeylenen Jura yasli kiregtaslarinin toplam alanindan bu (g
sistemin drenaj alanlarinda ylUzeylenen kiregtasi miktar c¢ikarildiginda yaklasik
21.3 km?lik bir alan alt bolimlerin biitce hesaplamalari disinda kalmaktadir. Jura
yagh kirectaslarinin ylzeylendigi s6z konusu alanda onemli miktarda bosalim
saglayan kaynak ve yuzeysel akig gerceklestirecek akarsu bulunmadigindan
dolay! bu alan inceleme alani geneli igin yapilacak but¢e hesaplamalarinda dikkate
alinacaktir. Ayrica inceleme alani geneli icin yapilacak hesaplamalarda so6z

konusu kiregtaslarinin toplam alani kullanilacaktir.
a. alansal yagis (P)

Bltgce hesaplamalarinda kullanilan alansal yagis girdisi, arazi ¢alismasi suresince
inceleme alanina kurulan yagis goézlem istasyonlarindan saglanmistir. Alansal

yagis girdisi her alt bolum igin bu alanlarda yer alan yagis gozlem istasyonlarinda
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gozlenen yillik toplam yagis deg@erleri ile havza geneli i¢cin ise bu istasyonlarin

ortalamalari kullanilarak agagidaki sekilde hesaplanmigtir:

Beyyayla Sistemi £ 1.692 * 10° m3/yil
Doskaya Sistemi : 2.653 * 10° m/yil
Nardin Sistemi :15.358 * 10° m3/yil
Calisma alani geneli : 30.740 * 10° m3/yil

b. granitlerden allojenik beslenim (R)

Beyyayla ve Ddskaya sistemlerinin drenaj alanlarinda sirasiyla 8.3 ve 7.2 km?lik
alanlarda yluzeylenen granitlerden drene olan ylzey sulari, Tozman ve Beyyayla
dudeni girislerinde sisteme noktasal (allojenik) olarak girmektedir. S6z konusu
katki, Tozman ve Beyyayla dudeni girisinde aylik aralikta Olgilen akim

degerlerinden hesaplanmistir:

Beyyayla Sistemi : 1.587 * 10° m/yil
Doskaya Sistemi £ 1.060 * 10° m®/yil
Calisma alani geneli : 2.647 * 10° m®/yil

c. akis (kaynak bosalimlari — Q)

Bu boélimde yapilan hesaplamalarda, HBKS’de ylzeysel akisa gegen her hangi bir
akarsu bulunmadigindan dolayl sistemin bosalimini gerceklestiren kaynaklarda
aylk aralikta Olgulen akim degerleri kullaniimistir. HBKS’de meydana gelen akig

miktari asagidaki seklide hesaplanmistir:

Beyyayla Sistemi £ 1.883 * 10° m/yil
Doskaya Sistemi 1772 * 10° m/yil
Nardin Sistemi £ 5.077 * 10° m®/yil
Calisma alani geneli £ 9.420 * 10° m3/y|I
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d. buharlagsma (ET,)

Alansal buharlagsma — terleme (ETy) kayiplarinin hesaplanmasi amaciyla Turc
esitliginden (Turc, 1954), yagis ve sig dolasiml kaynak sularinda korunumlu bir
iyon olan CI" derisimlerinden ve Ddgkaya ve Beyyayla sistemlerinin drenaj
alanlarinda yuzeylenen granitlerin Uzerine dusen yagis miktari ve duden
giriglerinde olgulen akim miktarlari arasinda kalan faktan yararlaniimistir. Bilindigi
gibi Turc esitligi:

ET, = LZ
0.9+F|i2 (42)
L =300+25*T +0.05*T? (4.3)
seklinde ifade edilmektedir. Burada:
ETg gercek buharlasma — terleme (mm),
P sisteme alansal yagis girdisi (mm),
T alansal sicaklik (°C),
L sicakliga bagl katsayi,

Alansal sicaklik degeri, inceleme alaninin kuzeyinde yer alan Golpazari ve
Yenipazar yagis gozlem istasyonlarinda Olgulen sicaklik degerlerinden elde
edilmistir. inceleme alani icin ortalama sicaklik degeri 11.05 °C olarak
hesaplanmigtir. Beyyayla, Doskaya ve Nardin alt sistemleri ile havza geneli igin
hesaplanan ETg4 degeri yillik yagisin sirasiyla % 80.0, % 85.4, % 75.2 ve % 80.1'ini
olusturmaktadir. Baska bir deyisle Turc yontemine gore HBKS'de yillik yagisin
(621 mmlyil) yaklasik % 80.0’'i (496.8 mm/yil) buharlasma — terleme yolu ile
kaybolmaktadir.

Bunun yani sira, yagis ve sig dolasimh kaynak sularinda korunumlu bir iyon olan
CI" derisimleri kullanilarak hesaplanan buharlasma — terleme degeri yilhik yagisin
yaklagik % 76.4’Unu (474.4 mm/yil) olugturmaktadir.
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inceleme alaninin giiney kesiminde Doskaya ve Beyyayla sistemleri drenaj
alanlarinda yuzeylenen granitleri Uzerine dusen yagdis miktari ile Tozman ve
Beyyayla duden giriglerinde olgulen akim miktarlar arasinda kalan fark gercek
buharlasma - terleme ve toprak ylzeyinde tutulma olarak kabul edilmistir.
Beyyayla sistemi drenaj alaninda yuzeylenen granitler Uzerine dusen yagisin
yaklagik %68’i buharlasma — terleme ve toprak yluzeyinde tutulma olarak
kaybolmaktadir. Doskaya sistemi granitleri igin yapilan hesaplamada ise yagisin
yaklagik % 57’si gergek buharlagsma — terleme (ET,) ve toprak yizeyinde tutulma
olarak belirlenmistir. S6z konusu alanda ET4 degerinin Beyyayla sisteminden
kiguk cikmasi, Tozman dudeni kuzeybati girigsinin memba kesiminde yer alan
sulama amagli goletten kaynaklanmaktir. Bu nedenden dolayi, Dogkaya sistemi
drenaj alani igin ETy4 hesaplamasi, Tozman dudeninin guneydogu giriginin drenaj
alanina diusen yagis dederi ve bu alandan drene olan akim degeri ile yapilmistir.
S6z konusu hesaplama sonucunda Ddgkaya sistemi drenaj alaninda yuzeylenen
granitler Uzerine dugen yagisin yaklagik %70’'i buharlagsma — terleme ve toprak
yuzeyinde tutulma olarak kaybolmaktadir. Bu degerlendirmelere gore Doskaya ve
Beyyayla sistemleri Uzerine digen yagisin ortalama % 69'u (428.5 mm/yil) gercek

buharlagsma — terleme ve toprak yuzeyinde tutulma olarak kaybolmaktadir.

Her U¢ yontemle hesaplanan gergek buharlagsma — terleme degerlerinden, Turc ve
CI" yontemi ile yapilan hesaplamalarda birbirlerine yakin degerler elde edilmistir.
Turc yontemi ile yapilan hesaplamalarda kullanilan sicaklik degerlerinin saglandigi
DMi istasyonlarinin kotunun inceleme alani kotundan diisiik olmasi bu yéntem ile
yapilan ET4 hesaplamalarinin gok saglikli olmadigi sonucunu dogurmaktadir.
Bunun yani sira inceleme alanina kurulan yagis gézlem istasyonlarinda toplanan
su orneklerinin CI" iyonu igerigi ile yapilan ETy hesaplamalarinda ise yagis
istasyonunda elde edilen sularin anlik olmamasi bagka bir deyisle bir aylik toplam
yagisi temsil etmektedir. Bekleme slresinde dolayi bu sularin kirlilige (kus pisligi)
maruz kaldigini gozlenmistir. Dolayisiyla inceleme alaninda meydana gelen ETg'yi
temsil etmemektedir. Buna ek olarak, Turc ve Cl yontemi ile hesaplanan ETj
degerleri yagisin % 75 — 80’'ne denk gelmektedir. Fakat sisteme girdiyi olusturan
akim degerleri ise bu durumu desteklememektedir. Bu c¢alisma kapsaminda,
Doskaya ve Beyyayla sistemleri drenaj alanlarinda ylzeylenen granitler tGzerine

disen yagis ve bu alanlarda meydana gelen bosalimlar arasinda kalan fark gergek
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buharlasma — terleme kayiplari ve toprak yuzeyinde tutulma (% 69) olarak kabul
edilmigtir. Bagka bir deyigsle HBKS’de yillik yagisin 428.5 mm’si gercek

buharlasma — terleme ve toprak ytzeyinde tutulma olarak kaybolmaktadir.

inceleme alani icin ETgydegerleri agagidaki gibi hesaplanmistir:

Beyyayla Sistemi £ 1.167 * 10° m/yil
Doskaya Sistemi £ 1.830 * 10° m®/yll
Nardin Sistemi :10.597 * 10° m3/yil
Calisma alani geneli :21.210 * 10° m®/yil

4.3.2. Butce hesaplama sonuglarinin degerlendirilmesi

Hesaplamalar sonucu elde edilen verilerin yorumlanmasinda kolaylik saglamasi

amaciyla 3.1 nolu esitlik agsagidaki gibi ifade edilmigtir:
[P (m3/yil) + R (m3yil)] = [ETg (m3yil) + Qs (m3/yil)] (4.4)
Bu esitlikte:

P = 0 ise sisteme girdi, buharlagsma - terleme ve kaynak bosalimlari birbirlerine

esittir; butce denktir.

P < 0 ise sisteme girdi, buharlasma — terleme ve kaynak bosalimlarindan kuguktur;

havza yuzeysel drenaj alani digindan katki gelmektedir.

P > 0 ise sisteme girdi, buharlasma — terleme ve kaynak bosalimlarindan

buyuktur; drenaj alani disina yeraltisuyu akimi vardir.

inceleme alani icin hesaplanan bltce degerleri Es. 4.4 nolu esitlikte yerine

kondugunda;

Beyyayla Sistemi :[P+R] > [ETg + Q] 3.279%10° m%/yil > 3.050%10° m®/yil
Doskaya Sistemi [P+R] > [ETg + Q]  3.713*10° m®/yil > 3.602*10° m®/yil
Nardin Sistemi . [P] < [ETg + Qs] 15.358%10° m®/yil < 15.674*10° m*/yil

Calisma alani geneli : [P+R]>[ETy+ Qs]  33.387*10° m*/yil > 30.630*10° m*/yil
g
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Butce hesaplama sonuglari Sekil 4.11°’de verilmistir. Beyyayla ve Ddgskaya
sistemleri ile havza geneli igin yapilan hesaplamalarda sisteme girdi, kayiplardan
yuksek cikmaktadir. Nardin sisteminde ise dusuk ¢ikmaktadir. Bagska bir deyisle
sisteme disardan katki oldugunu gostermektedir. Fakat HBKS’nin ¢alisma alani ve
yakin dolayinda topografik olarak en ylksek noktalarda bulunmasindan dolayi

bdyle bir durumun s6z konusu olmasi mumkun gorualmemektedir.

Aligjenik

Beslenim
R ETg -
Otojanik
| 1.060 | 'I.BSEI_ Beslanim
P ETg
15.358 || 10.587
Os

5.077

5l

Sekil 4.11: Harmankdy — Beyyayla karst sistemi alt drenaj alanlarina ait bitce hesaplama

sonuglari (Deger x 10° m®/yil)

HBKS igin yapilan biltce hesaplama sonucunda, Beyyayla ve Dodskaya
sistemlerinde sirasiyla yaklasik 0.627 ve 0.304 |/gin kadar ETg ve akim eksikligi
gbzlenirken Nardin sisteminde ise 1.58 *10”° mm/yil yagis eksikligi gdzlenmektedir.
Bu farkhlik, yagdis ve akim degerlerinin Olgum hassasiyeti sinirlari iginde
kalmaktadir. Ayrica sistemin bosalimini gergeklestiren Beyyayla, Ddgkaya ve
Nardin kaynaklari gibi ana bosalim noktalarindan bagka debileri olgulmeyen
mevsimsel Ozellik sergileyen kaynak bosalimlari dikkate alinmamistir. Sonug¢
olarak, kutlenin korunumu temel alinarak yapilan butge hesaplamalari Olgim
hassasiyetleride dikkate alindiginda, Beyyayla, Déskaya ve Nardin sistemlerinin

dengede oldugunu gostermistir.
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5. HIDROJEOKIMYA

5.1. Hidrojeokimyasal Ornekleme, Analiz ve Degerlendirme Galigmalari

Calisma kapsaminda, HBKS’nin girdisini ve bosalimini saglayan su noktalarindan
hidrokimyasal davranisinin belirlenmesine yoénelik, Nisan 2003 ile Kasim 2004
tarihleri arasinda aylik aralikta kaynak, cesme ve akarsulardan su kimyasi amagli
yerinde oOlgumler ve alinan orneklerin laboratuvarda analizlerinin gergeklestiriimesi
amaci ile ornekleme yapilmistir. Bu amagla inceleme alaninda 5 adet kaynaktan
(Beyyayla, Duden, Doskaya, Nardin ve Sarikaya kaynaklari) aylik aralikta, 7 adet
kaynaktan (Ali Osman, Alfat, Avdan, Kutluca, Mahmut, S6gutli ve Yeni Pinar) ise
birer donem olmak Uzere toplam 10 su noktasindan 6rnek alinmigtir. Bunun yani sira
sistemin girdisini olugturan 3 adet akarsu (Tozman dudeni GD ve KB girigi ile
Beyyayla dudeni girisi) ve Nardin Kaynagl mansabinda yer alan Suucgtu mevkiinde
ayhk aralikta su kimyasi amaglh 6rnekleme yapiimigtir. Buna ek olarak, inceleme
alaninda kurulan 3 adet yagis gozlem istasyonunda Mayis 2003 ile Eylul 2004
tarihleri arasinda aylik yagis ornekleri ve Kasim 2003 ile Ocak 2004 tarihleri arasinda
ise kar ornekleri alinarak kimyasal analizleri yapilmistir (Bkz. Sekil 4.1). Bu calisma
kapsaminda, Nisan 2003 ile Kasim 2004 tarihleri arasinda kalan dénemlere ait analiz
sonuglari verilmistir. Sularin mineral doygunluk analizleri ise Parkhurst and Appelo
(1999) tarafindan hazirlanan PHREEQC bilgisayar programi kullanilarak

hesaplanmigtir.

HBKS ve yakin dolayinda bulunan su noktalarina ait pH, elektriksel iletkenlik (EC —
uS/cm), sicakhk (T — °C), ¢dzUnmus oksijen (DO — mg/l), ¢ézinmuls oksijen
doygunlugu (DOsat — %), redox (mV), toplam ¢6zinmis madde (TDS - g/l) ve
bulanikliik gibi &zellikler arazide odlgilmistir. inceleme alani sularina ait EC
degerlerinin daha saglikli degerlendirilebilmesi amaci ile APHA et. al. (1989)
tarafindan Onerilen asagidaki esitlik kullanilarak 25 °C’deki esdegerleri

hesaplanmigtir.

EC,..c =[EC, xK]/[1+0.0191(t, —25)| (5.1)
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ECasec: 6zgul elektriksel iletkenlik (uS/cm)

ECa : arazide odlgulen elektriksel iletkenlik (uS/cm)
K  iletkenlik dlcer hiicre sabiti (K =1 cm™)

ta : arazide Olgulen 6rnek sicakhgi (°C)

Alinan drnekler (izerinde yapilan majér iyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, HCO3, COs?, CI,
S04?) analizleri, T.S.E. belgeli Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su
Kaynaklari Uygulama ve Aragtirma Merkezi (UKAM) Su Kimyasi Laboratuvarlarinda
elektronotralite < + % 5 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica alinan 6rneklerde F,
Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Si ve Zn, gibi iz element analizleri yapilmistir.
Bununla beraber, sulardaki inorganik kirliligi incelemek amaci ile azot bilesikleri (NHs,
NO,, NO3) ile PO, analizleri de yapilmistir (Ek 1). Hidrojeokimyasal calismalar
kapsaminda yapilan tim ornekleme ve analiz ¢alismalari Uluslararasi Standartlara
(APHA et. al., 1989)'a uygun olarak gergeklestirilmigtir.

5.2. Kimyasal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
5.2.1. Ortalama Degerler

inceleme alanindaki su noktalarinda gOzlenen pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik,
¢ozinmus oksijen, ¢o6zunmus oksijen doygunludu, redox potansiyeli, toplam
¢6zlinmuUs madde ve bulaniklilik parametrelerine ait ortalama, minimum, maksimum,
standart sapma ve degisim katsayisi degerler Cizelge 5.1'de, toplanan su
orneklerinde major iyon, agir metal ve kirlilik parametrelerine ait degerler ise Cizelge
5.2’de verilmigtir. Bu bolum kapsaminda, HBKS’nin bosalimini gerceklestiren Nardin
(NAR), Dégkaya (DOS), Sarikaya (SAR) ve Beyyayla (BEY Il) kaynaklarinda yerinde
yapilan 6lgim sonugclari degerlendirilmigtir. DOS, SAR ve BEY Il kaynak c¢ikislarinda
Olcilen minimum ve maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark 6,9 — 8,6 °C iken,
NAR kaynaginda 3,8 °C’dir. Ayrica s6z konusu kaynaklarin minimum ve maksimum
O0zgul EC degerleri arasindaki fark 521 — 862 uS/cm arasinda gézlenirken, bu deger

NAR kaynaginda 218 uS/cm olarak gézlenmektedir.
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Cizelge 5.1: inceleme alanindaki su noktalarinda yerinde yapilan 6lglim sonuglarinin ortalama,
minimum, maksimum, standart sapma ve degisim katsayisi degerleri

T pH ECa ECas DO DO Redox Turbi Salinity
Kod ) (uSiem) (mgl) (%) (my) gy  Aoama
Ort 13.89 8.00 327.80 420.76 6.10 66.18 309.00 3243 0.20
- Min 0.15 7.59 144.70 237.84 4.08 43.20 202.00 0.00 0.10
4 Max 23.96 8.36 475.00 72213 8.80 96.20 383.00 55.10 0.30 Akarsu
o SD 7.15 0.26 91.35 124.73 242 26.51 61.65 17.83 0.07
cv 51.43 3.22 27.87 29.64 39.73 40.06 19.95 54.97 35.36
Ort 11.09 7.57 407.16 556.84 7.50 76.27 331.38 37.04 0.26
= Min 6.00 6.90 242.00 328.61 5.03 46.22 120.90 18.80 0.20
b Max 14.60 7.85 608.00 849.41 10.40 98.11 404.00 91.60 0.40 Kaynak
o SD 2.35 0.26 113.21 160.41 1.87 18.49 118.24 24.86 0.09
cv 21.17 3.38 27.80 28.81 24.94 24.24 35.68 67.10 33.12
Ort 8.31 8.53 275.10 404.07 7.70 72.53 + + 0.18
= Min 4.86 8.48 154.40 239.48 5.61 45.50 + + 0.10
b Max 12.37 8.57 333.00 515.17 8.80 94.30 + + 0.20 Akarsu
m SD 3.35 0.04 81.88 121.35 1.81 24.82 + + 0.05
Ccv 40.35 0.44 29.76 30.03 23.54 34.22 + + 28.57
Ort 9.89 7.23 512.38 711.20 10.14 95.62 387.25 32.21 0.33
» Min 5.00 6.84 160.30 249.37 9.44 84.10 358.00 10.00 0.10
8 Max 11.90 7.88 800.00 1110.91 11.38 99.94 425.00 52.00 0.50 Kaynak
SD 1.92 0.28 197.66 259.25 0.66 5.41 20.81 14.90 0.12
cv 19.42 3.91 38.58 36.45 6.48 5.66 5.37 46.25 36.99
Ort 12.17 7.19 204.33 272.06 6.62 57.87 331.33 18.66 0.11
a Min 5.90 6.56 66.80 105.17 4.09 35.80 189.30 0.00 0.00
g Max 17.57 7.81 304.00 47517 10.73 86.30 416.00 42.70 0.20 Cesme
SD 4.14 0.31 56.03 84.40 3.59 25.84 103.32 21.65 0.05
cv 34.01 4.33 27.42 31.02 54.18 44.66 31.19 116.01 46.77
Ort 15.89 6.87 596.47 72154 712 71.58 355.43 21.26 0.37
o Min 13.70 6.38 483.00 615.94 3.25 31.40 241.00 0.00 0.30
<Z( Max 17.46 7.18 687.00 833.45 8.80 90.00 430.00 63.50 0.40 Kaynak
SD 1.14 0.20 64.50 69.81 2.28 24.05 68.82 23.56 0.05
cv 717 2.84 10.81 9.68 32.09 33.60 19.36 110.85 12.26
Ort 11.42 7.76 653.47 883.90 8.89 87.86 360.20 15.07 0.40
o Min 6.09 7.45 448.30 615.11 7.80 81.80 341.00 0.00 0.20
g Max 13.65 8.24 950.00 1217.40 10.00 97.50 391.00 34.70 0.50 Kaynak
SD 1.80 0.19 133.24 182.60 0.90 7.10 18.94 13.31 0.08
cv 15.72 2.51 20.39 20.66 10.07 8.08 5.26 88.31 20.90
Ort 15.65 8.02 575.78 702.75 7.22 75.83 + + 0.34
- Min 13.00 7.80 469.00 509.06 3.77 35.50 + + 0.30
c:,; Max 20.88 8.24 671.00 806.57 9.00 98.00 + + 0.40 Akarsu
SD 2.45 0.15 85.18 106.91 2.99 34.99 + + 0.05
cv 15.64 1.83 14,79 15.21 41.37 46.14 + + 15.30
Ort 10.89 7.73 186.34 262.87 8.06 90.25 243.00 50.42 0.10
—_ Min 0.20 7.28 28.00 53.20 8.02 87.50 213.00 17.10 0.00
8 Max 22.70 8.02 414.00 691.49 8.09 93.00 278.00 125.00 0.20 Akarsu
= SD 7.75 0.25 98.27 173.65 0.05 3.89 27.07 43.79 0.06
cv 71.19 3.21 52.74 66.06 0.63 4.31 11.14 86.85 60.30
Ort 11.02 7.77 193.82 270.41 9.43 95.43 337.00 27.37 0.10
= Min 0.10 7.14 86.90 146.03 8.09 92.10 292.00 0.00 0.10
8 Max 22.91 8.30 280.00 533.35 10.66 99.67 378.00 47.10 0.10 Akarsu
= SD 8.36 0.35 59.40 105.15 1.16 3.86 43.14 24.46 0.00
cv 75.90 4.53 30.6 38.9 12.3 4.0 12.8 89.4 0.0
ALF Ort 8.27 7.68 365.00 538.27 + + 384.00 8.45 0.20 Kaynak
ALi Ort 12.16 7.35 448.0 593.6 12.41 111.9 + 18.70 + Cesme
AVD Ort 12.85 7.50 462.50 600.05 + + 380.00 12.70 0.30 Cesme
KUT Ort 10.48 7.22 331.0 458.0 + + 385 235 0.2 Cesme
MAH Ort 11.93 6.86 537.0 715.7 + + 397 14.3 0.3 Kaynak
SOG Ort 10.30 7.21 394.0 547.8 + + 386 22.0 0.3 Cesme
YEN Ort 12.25 727 348.0 460.0 + + + + + Cesme

ALF: Alfat Pinari, AVD: Avdan Pinari, BEY |: Beyyayla Diideni Girisi, BEY II: Beyyayla Kaynagi, BEY IIl: Beyyayla Dudeni Cikisi, DOS I: Doskaya
Kaynag, DOS II: Doskaya Kaynagi Akis Asadisi, KUT: Kutluca Pinar, MAH: Mahmutun Kaynagi, NAR I: Nardin Kaynag, NAR II: Nardin Kaynagi Akis
Asagdisi, SAR: Sarikaya Kaynagdi, SOG: Ségitli Pinar, SUU: Su Ugtu, TOZ I: Tozman Diideni GD Girigi, TOZ II: Tozman Dudeni KB Girisi, Ort:
ortalama, Min: minimum, Max: maksimum, SD: standart sapma; CV: degisim katsayisi (%), ECa: Arazide élgulen elektriksel iletkenlik,, ECas; 25 C igin
hesaplanan elektriksel iletkenlik, +: hesaplama yapiimadi,
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Cizelge 5.2: inceleme alaninda toplanan su drneklerine ait kimyasal analiz sonuglarinin ortalama, minimum,

degisim katsayisi degerleri

maksimum, standart sapma ve

Kod

Alk
meq/l

Br
mgl/l

Ca
meq/l

Cd
mg/l

Cl
meq/l

COs
meq/l

Cr
mg/l

Cu
mgl/l

F
mgll

Fe
mgl/l

HCOs
meq/l

K

meq/l

Li
mgl/l

Mg
meq/l

Mn
mg/l

Na
meq/l

NH4
mgll

Ni
mgll

NO:
mg/l

NO;
mg/l

Pb
mgl/l

PO
mg/l

S04
meq/l

Zn
mgl/l

BEY |

Ort
Min
Max
SD
cv

3.323
2.093
4.703
0.744
22.4

0.000
0.000
0.000
0.000

2.914
1.717
3.918
0.686
23.5

0.000
0.000
0.000
0.000

0.066
0.020
0.150
0.031
46.9

0.166
0.000
1.500
0.384
231.9

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.003
0.000
0.031
0.008
304.3

0.098
0.056
0.179
0.028
28.9

0.347
0.070
0.692
0.183
52.6

3.157
2.093
4.703
0.660
20.9

0.044
0.023
0.110
0.020
44.6

0.001
0.000
0.008
0.002
142.5

0.408
0.287
0.658
0.098
241

0.042
0.000
0.105
0.025
60.3

0.307
0.215
0.969
0.160
52.1

0.166
0.005
0.595
0.143
85.9

0.002
0.000
0.032
0.007
435.9

0.001
0.000
0.024
0.006
4123

1.811
0.000
8.691
2273
125.5

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.005
0.000
0.100
0.023
435.9

0.214
0.111
0.428
0.096
44.8

0.009
0.000
0.045
0.012
135.3

BEY II

Ort
Min
Max
SD
cv

4.459
2.850
5.891
1.009
22.6

0.000
0.000
0.000
0.000

4.255
2.695
5.936
1.038
24.4

0.000
0.000
0.000
0.000

0.056
0.035
0.150
0.027
471

0.087
0.000
1.000
0.264
303.4

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.002
0.000
0.016
0.004
290.7

0.074
0.000
0.106
0.026
345

0.235
0.028
0.673
0.218
92.9

4.372
2.850
5.891
1.000
22.9

0.033
0.023
0.046
0.007

19.6

0.001
0.000
0.003
0.001
101.5

0.374
0.297
0.576
0.077
20.7

0.024
0.000
0.066
0.019
80.2

0.221
0.148
0.282
0.037
16.9

0.148
0.000
0.328
0.110
74.6

0.002
0.000
0.032
0.008
4123

0.002
0.000
0.028
0.007
374.2

2.398
0.300
6.525
1.517
63.2

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.005
0.000
0.053
0.015
288.6

0.183
0.085
0.287
0.061
33.2

0.003
0.000
0.011
0.004
1511

BEY IIl

Ort
Min
Max
SD
cv

2.694
2.378
3.050
0.294
10.9

0.000
0.000
0.000
0.000

2.361
2.023
2.623
0.298

12.6

0.000
0.000
0.000
0.000

0.089
0.063
0.150
0.041
45.8

0.125
0.000
0.500
0.250
200.0

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.005
0.000
0.021
0.011
200.0

0.093
0.084
0.099
0.008
8.5

0.236
0.165
0.301
0.057
243

2.569
2.050
3.050
0.444

173

0.033
0.026
0.037
0.005

14.4

0.001
0.000
0.003
0.001
97.6

0.465
0.350
0.576
0.092
19.8

0.031
0.021
0.039
0.008
26.2

0.254
0.236
0.274
0.019
75

0.213
0.035
0.398
0.181
85.1

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

2423
1.460
4.324
1.646
67.9

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.033
0.000
0.099
0.057
173.2

0.271
0.262
0.285
0.011
3.9

0.001
0.000
0.005
0.003
200.0

DOS

Ort
Min
Max
SD
cv

5.641
2426
8.119
1.954
34.6

0.021
0.000
0.320
0.073
352.8

5.579
2.206
8.389
2.044
36.6

0.000
0.000
0.000
0.000

0.063
0.040
0.150
0.023
36.3

0.093
0.000
0.800
0.246
264.6

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.001
0.000
0.013
0.003
458.3

0.045
0.000
0.082
0.020
43.4

0.227
0.030
1.184
0.259
114.2

5.548
2.426
8.119
1.907
34.4

0.033
0.016
0.065
0.013
41.2

0.001
0.000
0.002
0.001
143.4

0.334
0.296
0.422
0.032
9.5

0.025
0.000
0.089
0.017
70.0

0.210
0.136
0.476
0.069
32.8

0.188
0.012
0.580
0.165
87.7

0.002
0.000
0.046
0.010
458.3

0.004
0.000
0.066
0.015
4243

3.262
0.803
9.581
1.860
57.0

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.006
0.000
0.099
0.023
354.5

0.225
0.087
0.547
0.138
61.1

0.010
0.000
0.026
0.009
89.2

DUD

Ort
Min
Max
SD
cv

1.904
1.189
2.188
0.277
14.5

0.000
0.000
0.000
0.000

1.622
1.090
1.994
0.232
143

0.000
0.000
0.000
0.000

0.057
0.040
0.150
0.025
44.2

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.001
0.000
0.010
0.003
387.3

0.110
0.060
0.175
0.030
27.0

0.036
0.000
0.080
0.027
74.9

1.904
1.189
2.188
0.277
14.5

0.028
0.015
0.050
0.009
32.2

0.002
0.000
0.005
0.002
90.6

0.303
0.213
0.350
0.034

114

0.006
0.000
0.019
0.006
1101

0.326
0.250
0.485
0.065
20.0

0.127
0.000
0.305
0.112
88.3

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

1.838
0.689
5.319
1.597
86.9

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.003
0.000
0.048
0.012
387.3

0.263
0.239
0.292
0.014
5.4

0.004
0.000
0.030
0.009
2424

NAR

Ort
Min
Max
SD
cv

6.358
5.857
7.056
0.291
4.6

0.006
0.000
0.097
0.025
387.3

6.451
5.585
7.136
0.472
73

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.051
0.036
0.150
0.027
53.0

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.003
0.000
0.014
0.006
180.6

0.054
0.016
0.097
0.019
35.5

0.059
0.000
0.210
0.049
82.2

6.358
5.857
7.056
0.291
4.6

0.022
0.011
0.033
0.007
31.0

0.001
0.000
0.006
0.002
163.6

0.203
0.161
0.288
0.030
14.7

0.010
0.000
0.025
0.007
66.8

0.100
0.061
0.156
0.027
26.6

0.091
0.000
0.303
0.105
115.7

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

3.499
2.435
4.366
0.498

14.2

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.008
0.000
0.099
0.026
316.2

0.135
0.109
0.177
0.019

13.9

0.014
0.000
0.129
0.031
2193
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Cizelge 5.2: Devam ediyor

Kod

Alk

meq/l

Br
mgll

Ca
meq/l

Cd
mg/l

Cl
meq/l

COs
meq/l

Cr
mg/l

Cu
mgl/l

F
mgl/l

Fe
mgl/l

HCOs
meq/l

K

meq/l

Li
mg/l

Mg
meq/l

Mn
mgll

Na
meq/l

NH.
mgl/l

Ni
mg/l

NO:
mgll

NO;
mg/l

Pb
mgl/l

PO,
mgl/l

S04
meq/l

Zn
mg/l

SAR

Ort
Min
Max
SD
cv

6.704
5.143
7.919
0.824

123

0.000
0.000
0.000
0.000

X

6.819
4.542
8.050
1.063
15.6

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.059
0.036
0.150
0.024
401

0.068
0.000
1.300
0.298
435.9

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.003
0.000
0.021
0.006
2394

0.056
0.000
0.103
0.023
40.3

0.090
0.000
0.324
0.082
90.7

6.636
5.143
7.919
0.850
12.8

0.022
0.009
0.058
0.011
51.0

0.002
0.000
0.004
0.001
90.3

0.243
0.208
0.329
0.026

10.7

0.022
0.000
0.098
0.025
112.8

0.169
0.111
0.402
0.077
45.8

0.128
0.006
0.306
0.102
79.6

0.004
0.000
0.074
0.017
4243

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.410
0.000
1.222
0.428
104.4

0.005
0.000
0.096
0.023
4243

0.005
0.000
0.095
0.022
4243

0.206
0.139
0.325
0.037

17.9

0.013
0.000
0.080
0.018
1441

Suu

Ort
Min
Max
SD
cv

5.499
3.667
6.373
0.798
14.52

0.000
0.000
0.000
0.000

X

5.733
3.600
6.879
0.933
16.27

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.058
0.030
0.200
0.053
91.61

0.111

0.000
1.000
0.333
300.00

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.005
0.000
0.018
0.007
153.73

0.056
0.021
0.142
0.037
66.32

0.063
0.029
0.210
0.056
90.26

5.388
3.667
6.373
0.915
16.98

0.020
0.010
0.033
0.006
32.20

0.000
0.000
0.002
0.001
185.51

0.218
0.180
0.329
0.045
20.64

0.013
0.000
0.053
0.016
130.51

0.114
0.065
0.192
0.041
35.88

0.207
0.000
0.964
0.339
164.05

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

3.617
3.110
4.190
0.356
9.85

0.012
0.000
0.112
0.037
300.00

0.018
0.000
0.075
0.034
185.32

0.158
0.130
0.262
0.042
26.55

0.004
0.000
0.012
0.005
131.40

TOZI

Ort
Min
Max
SD
cv

1.891
0.856
4571
0.974
51.51

0.000
0.000
0.000
0.000

X

1.509
0.733
4.027
0.936
62.03

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.051
0.013
0.150
0.042
81.35

0.083
0.000
1.000
0.289
346.41

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.003
0.000
0.021
0.007
24118

0.070
0.016
0.188
0.047
66.38

0.817
0.175
1.567
0.501
61.29

1.807
0.856
3.571
0.738
40.83

0.034
0.014
0.069
0.018
53.09

0.002
0.000
0.007
0.002
152.72

0.280
0.178
0.450
0.083
29.64

0.264
0.014
1.778
0.485
183.69

0.320
0.231
0.601
0.119
37.21

0.195
0.000
0.517
0.181
92.77

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

1.421
0.122
6.219
1.790
125.98

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.010
0.000
0.069
0.023
229.82

0.179
0.077
0.295
0.068
37.95

0.006
0.000
0.024
0.007
125.61

TOZII

Ort
Min
Max
SD
cv

1.373
0.761
1.800
0.333
24.25

0.000
0.000
0.000
0.000

X

1.200
0.742
1.427
0.212
17.69

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.056
0.018
0.150
0.040
71.70

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.002
0.000
0.014
0.005
300.00

0.067
0.042
0.096
0.020
29.37

0.961
0.109
1.803
0.702
73.01

1.373
0.761
1.800
0.333
24.25

0.037
0.018
0.069
0.020
53.40

0.001
0.000
0.004
0.002
154.92

0.541
0.389
0.628
0.075
13.92

0.137
0.017
0.333
0.115
83.91

0.358
0.246
0.714
0.150
41.79

0.159
0.032
0.341
0.133
83.80

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.008
0.000
0.065
0.023
282.84

3.349
0.103
13.696
4.573
136.53

0.000
0.000
0.000
0.000

X

0.023
0.000
0.096
0.036
154.46

0.723
0.395
0.950
0.189
26.12

0.006
0.000
0.028
0.009
150.80

ALF
AL
AVD
KUT
MAH
SOG
YEN

Ort
Ort
Ort
Ort
Ort
Ort
Ort

3.833
4.455
4.820
3.807
6.904
4.061
3.911

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

3.683
3.795
3.828
3.389
7.135
3.922
3.139

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.033
0.031
0.058
0.025
0.041
0.041
0.012

0.000
0.000
0.242
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.090
0.112
0.150
0.105
0.024
0.122
0.082

0.036
0.072
0.140
0.025
0.029
0.023
0.000

3.833
4.455
4.579
3.807
6.904
4.061
3.91

0.017
0.065
0.041
0.219
0.025
0.046
0.012

+
0.004
0.000
+
0.001
+
0.003

0.423
0.424
1.061
0.221
0.184
0.228
0.401

0.005
0.055
0.005
0.005
0.007
0.000
0.022

0.105
0.155
0.197
0.165
0.086
0.189
0.196

+
0.461
0.254
+
0.052
+
0.237

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
+
0.000
0.000

17.430
6.591
5.956
0.229
1.767
0.659
4.450

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.402
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.276
0.215
0.311
0.120
0.147
0.265
0.127

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Alf: Alfat Pinari, Avd: Avdan Pinari, Bey I: Beyyayla Dudeni Girisi, Bey II: Beyyayla Kaynagl, Bey Ill: Beyyayla Dudeni Cikisi, Dos I: Déskaya Kaynagi, Dos II: Ddskaya Kaynadi Akis Asagisi, Kut: Kutluca Pinar, Mah:

Mahmutun Kaynagi, Nar I: Nardin Kaynagi, Nar II: Nardin Kaynagi Akis Asagisi, Sar: Sarikaya Kaynagi, Sog: S6gutlii Pinar, Suu: Su Ugtu, Toz I: Tozman Diideni GD Girisi, Toz II: Tozman Dideni KB Girisi, Ort: ortalama,

Min: minimum, Max: maksimum, SD: standart sapma; CV: degisim katsayisi (%), x: hesaplama yapilmadi, +: aletsel hassasiyet limitinin altinda
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Allojenik ve otojenik noktasal beslenimin baskin oldugu sistemlerin bosalimini
saglayan kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal yapisinda beklenen mevsimsel
degisimler, Doskaya ve Beyyayla sistemlerinde de go6zlenmektedir. Allojenik
noktasal beslenimin ve yerel dolasimin baskin oldugu Doéskaya sisteminin
bosalimini gerceklestiren DOS kaynaginda calisma suresince gézlenen minimum
ve maksimum sicaklik ve 6zgul EC degerleri sirasiyla 5.0 — 11.9 °C ve 249 — 1100
puS/cm’dir. Doskaya sistemi ile benzer beslenme ve dolasim 6zellikleri gésteren
Beyyayla sisteminin bosalimini gergeklestiren BEY |l kaynaginda gozlenen
minimum ve maksimum sicaklik ve 6zgul EC degerleri ise sirasiyla 6.0 — 14.6 °C
ve 242 — 608 pS/cm’dir. Diger taraftan otojenik yaygin beslenme ve yerel
dolasimin baskin oldugu Nardin sisteminin bosalimini gergeklestiren NAR
kaynaginda gozlenen sicaklik degeri 13.7 — 14.5 °C arasinda degigirken 6zgul EC
degeri 616 — 834 uS/cm arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 5.1).

5.2.2. Aylik degisimle ilgili bulgular

Karst sistemlerini bogalimi saglayan kaynaklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
zaman iginde godzlenen degisimler, sistemin beslenim, dolasim ve depolama
Ozellikleri ve bu Ozellikler arasindaki iligkileri hakkinda onemli bilgiler

saglamaktadir.
Beyyayla Sistemi

Beyyayla sisteminin girdisini ve bogsalimini gerceklestiren akarsuda (BEY 1) ve
kaynakta (BEY II) Nisan 2003 ile Kasim 2004 tarihleri arasinda arazide yapilan
Olcim ve laboratuarda yapilan analiz sonuglarina gore olusturulan 6zgul elektriksel
iletkenlik (ECgs5), toplam iyon (TI) icerigi ve Beyyayla dudeni girisi debi (Q)

degerlerine ait grafikler Sekil 5.1°de verilmigtir.

Sekil 5.1°de goruldugu Uzere, BEY | ve BEY Il sularinin hem 6zgul elektriksel
iletkenlik degerinde hem de TI iceriginde mevsimsel degisim gozlenmektedir.
Yagislarin kesilmesinden itibaren (Haziran — Agustos 2003 ve 2004) baska bir
ifadeyle allojenik noktasal beslenimin etkisinin azalmaya basladigi tarihten sonra
sularin Tl iceriginin ve 6zgul elektriksel iletkenlik degerinin arttigi gdzlenmistir. Bu
durum allojenik noktasal beslenim etkisinin azaldigi ve otojenik yaygin beslenimin
etkisinin arttigi karstik sistemlerin davranisina benzemektedir.
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Sekil 5.1: Beyyayla sistemine ait ECys, Tl igerigi ve Qgey | zamansal degisimi

Doskaya Sistemi

Doéskaya sistemini olusturan Tozman dudeni (TOZ) ile Dogkaya kaynaginda (DOS)
Nisan 2003 ile Kasim 2004 tarihleri arasinda arazide vyapilan Olgim ve
laboratuarda yapilan analiz sonuglarina gore olusturulan ECys, toplam iyon (Tl)
icerigi ve Tozman dudeni girisi debi degerleri ile olusturulan grafikler Sekil 5.2’de

verilmigtir.
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Allojenik noktasal beslenimin baskin oldugu Beyyayla sisteminde oldugu gibi
Doéskaya sisteminde de sistemin giris debisinin degisimine bagh olarak Doskaya
kaynagi bosalimlarinin  ECys ve Tl igeriginde mevsimsel degisimler
g6zlenmektedir. Doskaya sistemi bosalimlarinda, ozellikle yagish doénem
suresince (Kasim 2003 - Nisan 2004) allojenik noktasal beslenimin etkisi
gorulmektedir (Sekil 5.2). Diger donemlerde ise sistemin bosalimini, yagislardan

itibaren otojenik yaygin beslenimden gelen sulari olusturmaktadir.
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Sekil 5.2: Ddskaya sistemine ait ECys, Tl igerigi ve Qroz zamansal degisimi
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Ayrica Ddskaya sistemi girdiye karsi ¢ok hizh bir tepki vermektedir. Ozellikle Aralik
2003 tarihinde Tozman dudeninden sisteme allojenik noktasal girdinin
baslamasindan itibaren Doskaya kaynaginin 6zgul elektriksel iletkenlik degeri
yaklasik 3 kat azalmistir (Bkz. Sekil 5.2). Bu durum Doéskaya sisteminde de,
Beyyayla sistemine benzer olarak allojenik noktasal beslenimden etkilenen

sistemlerin davranigini gostermektedir.
Nardin Sistemi

HBKS’de Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin arasinda yer alan Nardin sisteminde
Nisan 2003 ile Kasim 2004 tarihleri arasinda arazide ve laboratuvarda yapilan
Olcim ve analiz sonuglarina goére olusturulan ECy5 ve Tl igerigi grafigi Sekil 5.3'de
verilmigtir. Sekil Uzerinde kesikli ¢izgi, Agustos — Aralik 2003 ile Temmuz 2004
tarihinden itibaren kaynagin kuru oldugunu gostermektedir. Sekil 5.3'de goruldugu
uzere Beyyayla ve Doskaya sistemleri sularina oranla, Nardin sisteminin
bosalimini gergeklestiren sularin ECy5 ve Tl iceriginin mevsimsel degisiminin daha
az oldugu gorulmektedir. Otojenik yaygin beslenme ve yerel dolagimin baskin
oldugu karstik sistemlerde sularin kimyasal yapilarindaki kararli durum, Nardin

sisteminde de gézlenmektedir.
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Sekil 5.3: Nardin sistemine ait EC ve Tl igeriginin zamansal degisimi
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5.2.3. Degisim katsayisi degerlendirmeleri

Karstik sistemlerinin bosalimini gergeklestiren kaynaklarin kimyasal yapisinda
zaman i¢inde gozlenen degdiskenlik, sistem Uzerinde hukim siren beslenme rejimi
(allojenik ve otojenik) ile sistem igindeki depolama ve dolasim (yerel ve yaygin)
kogullarina baglidir. S6z konusu degisim, incelenen parametrenin standart

sapmasinin ortalamasina oraninin yiizde ifadesi (CV =(SD/Ave)x100) olarak

tanimlanmakta ve degdisim katsayisi (Coefficient of Variation, CV) olarak
adlandirilmaktadir. Burada; CV Degigsim katsayisini, SD Standart sapmayi ve Ave
ise ortalama degerleri ifade etmektedir. Quinlan and Ewers (1985) tarafindan
karstik ortamlarda yapilan ¢alismada yil icinde sistemin tepkisinin gostergesi olan
kaynak bosalimlari ve kimyasinda g6zlenen degisim katsayisi degerinin % 5 — 10
arasinda olmasi durumunda sistemdeki akimin yerel ve yaygin akim
bilesenlerinden olustugu belirtiimektedir. Bu degerin % 5’den kugluk olmasi

durumunda ise yaygin akimin baskin oldugu vurgulanmaktadir.

HBKS su noktalarinda, Ekim 2003 — Eylul 2004 tarihleri arasinda elde edilen bazi
fiziksel ve kimyasal parametrelerin zaman igindeki degisimleri dikkate alinarak
hesaplanan CV’si sonuglari Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4'de verilmigtir. Beyyala ve
Doéskaya sistemlerinin bosalimini gergeklestiren BEY 1l ve DOS kaynaklarinda vyil
icinde Olgulen EC,5 degerlerine ait CV’si % 29.4 ile 43.0 arasinda degismesi bu
sistemlerin allojenik noktasal beslenimden etkilenen yerel dolagimli sistemlerin
davranisina bir ornek olusturmaktadir. Diger taraftan Nardin sisteminde ise ECys

degerine ait CV’'nin (9.8) diger sistemlere oranla kiliguk olmasi, bu sistemde,

Cizelge 5.3: inceleme alani sularina ait degisim katsayisi degerleri (%)

n T pH ECx Q Na K Ca Mg HCO; CI sO, Tl Ak
(%)

Bey | 20 611 33 336 1639 57.7 472 255 258 235 338 401 253 171
Bey Il 18 293 39 294 1074 16.0 182 282 241 260 451 337 262 2038

Bey lll 4 404 04 300 1095 75 144 126 198 173 458 39 109 131
Dos 22 243 45 430 1488 359 434 433 104 401 433 629 400 36.5
Dud 16 385 43 349 219 352 163 130 164 485 51 164 13.6
Nar 16 68 37 98 748 298 306 71 163 45 639 112 45 5.1
Sar 19 182 26 19.1 511 581 142 117 121 463 212 112 119
Suu 9 156 1.8 152 829 359 322 163 206 170 916 265 145 157
Tozl 12 821 35 712 1158 372 536 663 309 434 770 406 553 429
Toz Il 9 92.7 38 46.7 1145 439 512 200 159 244 711 286 244 156
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otojenik yaygin beslenimden gelen sularin sistem iginde yerel dolagim ile hareket
etmesinden kaynaklanmaktadir. Allojenik noktasal beslenimin baskin oldugu BEY
Il ve DOS kaynak bogalimlarina ait CV’si degerleri sirasi ile % 107.4 ve 148.8'dir.
Bu deger NAR kaynaginda % 74.8 olarak elde edilmistir. Tez calismasi
kapsaminda Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinin bosalimini gergeklestiren
kaynaklarda yapilan 6lgim ve analizler sonucunda T, Ca ve HCO3; parametrelerine
ait CV’lar ise ECys ve kaynak bosalimlar ile elde edilen degisim katsayilarina
benzerlik gostermektedir (Sekil 5.4 ve Bkz. Cizelge 5.3).

inceleme alanindaki karstik sistemlerde meydana gelen etkiye karsi tepkinin
gostergesinin olusturan kaynaklardan, Ekim 2003 — Eylal 2004 tarihleri arasinda
gOzlenen fiziksel ve kimyasal parametrelerin CV’si degerlerinin Beyyayla ve
Dogkaya sistemlerinde biri birlerine yakin oldugu gozlenmigtir. Bu sistemleri drene
eden BEY Il ve DOS kaynaklarina ait fiziksel ve kimyasal parametreler igin
hesaplanan CV’si degerlerinin Nardin sistemi i¢cin hesaplanan degerlere oranla
yuksek olmasi bu kaynaklarin allojenik noktasal beslenimden etkilendiklerini
gOstermektedir. Nardin sisteminde ise hesaplanan CV’si degerinin diger sistemler
icin hesaplanan CV’si de@erlerinden kuguk olmasi, bu sistemi drene eden

kaynagin otojenik yaygin beslenimin etkisi altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4: inceleme alani sularina ait degisim katsayisi histogrami
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5.2.4. Bilesim ve karigsim degerlendirmeleri

Sularin, toplam iyon (TI) derisimine karsi major iyon derigimleri kullanilarak
olusturulan bilesim grafikleri yorumlanarak sularin kdkeni, farkli kbkenden gelen
sularin karisimi, karisim oranlari, seyrelme dereceleri vb... gibi bilgiler elde
edilmektedir (Mazor, 1991). inceleme alani su noktalarinda Nisan 2004 dénemine
ait Na, CI, Ca ve HCOs iyon igerikleri ile Tl miktari arasinda olusturulan grafikler
sirasiyla Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmigtir.

inceleme alaninda bulunan sularinin Na ve Tl icerigi arasinda olusturulan grafikte
sularin iki farkh kime olusturdugu gorilmektedir (Sekil 5.5). Bu gruplardan
birincisi, yagiglardan itibaren Beyyayla ve Dogkaya sistemlerinin drenaj alaninda
bulunan granitlerden drene olan ve Na iyon iceriginin diger sulara oranla fazla
oldugu yuzey sularindan (BEY I, BEY lll, TOZ | ve TOZ Il) ile otojenik yaygin
beslenim ve siJ dolasim ile temsil edilen mevsimsel 6zellikli kaynaklardan (ALF,
AVD, KUT ve SOG) olusmaktadir. Bu su noktalarina ek olarak Beyyayla ve
Doéskaya sistemlerine allojenik noktasal beslenimden gelen sulari bosaltan BEY |l
ve DOS kaynaklarindan bu grupta yer almaktadir. Yagislardan itibaren
granitlerden drene olan sular, Beyyayla ve Tozman dudenlerinden sisteme
allojenik noktasal olarak dahil olmaktadir. Yaklagik ayni oranda Na iyonu iceren bu

sular Doskaya sisteminde Beyyayla sistemine oranla daha fazla seyrelmektedir.
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Sekil 5.5: inceleme alani sularina ait TI — Na grafigi (Nisan 2004)
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Baska bir ifadeyle bu durum haznede uzun slre kalan sular ile yeni sularin
karisimi veya akim yolu boyunca Na'ca fakirlesmeyi ifade etmektedir. Diger
taraftan otojenik yaygin beslenim ve yerel dolagimli sistemlerin davranisina benzer
Ozellik gdsteren Nardin sistemini drene eden NAR kaynagi ve Nar kaynaginin akis
asagisinda ornekleme yapilan ylzey suyu (SUU) ise ikinci grubu olusturmaktadir
(Bkz. Sekil 5.5). NAR kaynagina ait Na miktarinin yagis sulari ile yaklasik ayni
degerde olmasi, bu kaynagin drenaj alaninda ve sistem igerisinde Na iyonu

getirebilecek herhangi bir kaynagin bulunmamasindan kaynaklanmaktir.

HBKS’de bulunan sularinin Cl ve Tl igerigi arasinda olusturulan grafikte sularin iki
farkl kime olusturdugu goérilmektedir (Sekil 5.6). BEY I, BEY I, BEY Ill VE DUD
su noktalarindan olusan birinci grup Beyyayla sisteminde yer almaktadir. Bu
grupta yer alan su noktalarindaki Cl iyonunun artigi, sistemin girdisini olusturan
yagig sularinin akis yolu boyunca buharlagmasi ve Beyyayla sistemi drenaj
alaninda bulunan Beyyayla kéyiiniin evsel atiklarindan kaynaklanmaktadir. ikinci
grupta yer alan su noktalarinda goézlenen CI iyonundaki artiginin nedeni ise
yagislardan itibaren sularin buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
Beyyayla sisteminin drenaj alanindaki bitki 6rtisi yogunlugunun Doskaya ve
Nardin sistemlerine oranla daha az olmasi, bu sistemdeki sularin daha fazla

buharlagsmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.6: inceleme alani sularina ait Tl — CI grafigi (Nisan 2004)

126



HBKS’'nde 6rnekleme yapilan noktalara ait TI — Ca ve Tl — HCO3; grafiklerinde,
inceleme alaninda bulunan sularin bir hat Gzerinde seyreltik (ylzey suyu) ve
derisik (yeraltisuyu) olmak Uzere iki fakli kime olusturdugu goriimektedir (Sekil
5.7). Baska bir ifadeyle bu durum haznede uzun sire kalan sular ile yeni sularin
karisimi veya akim yolu boyunca su — kayag¢ etkilesiminden kaynaklanan

zenginlegsmeyi ifade etmektedir.
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Sekil 5.7: inceleme alani sularina ait TI — Ca ve Tl — HCO; grafikleri (Nisan 2004 )
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Karstik sistemlerde, otojenik yaygin beslenme ve yaygin dolagim ile bosalan
sularin  kimyasal vyapisinda, su — kayac¢ etkilesiminden kaynaklanan
zenginlesmenin olacagi bilinmektedir. Bu durum, inceleme alaninda otojenik
yaygin beslenme ve yerel dolagsimli sistemler ile benzer 6zellik gésteren Nardin
sisteminin bosalimini gergeklestiren NAR kaynaginda da gorulmektedir. NAR
kaynagi sulari inceleme alaninda bulunan diger sulara oranla daha olgun bir
yapidadir. Diger taraftan Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin  bosalimini
gerceklestiren BEY Il ve DOS kaynak sularin ise iki u¢ bilesen arasinda yer

almakta olup allojenik noktasal beslenimin etkisinde olduklarini gdstermektedirler.

5.2.5. Doygunluk analizleri

HBKS ve yakin dolayinda Nisan 2003 — Kasim 2004 tarihleri arasinda toplanan su
orneklerinin - mineral doygunluk degerleri PHREEQC bilgisayar programi
kullanilarak, Anhidrit (CaSQO,4), Aragonit (CaCOs), Kalsit (CaCOj;), Dolomit
(CaMg(COs3),), Gotit (FeOOH), Jips (CaSO04:2H20), Hematit (Fe2O3) ve Siderit
(FeCOs3) mineralleri ile kismi karbondioksit (pCO3) icin hesaplama yapilmistir (Ek
2). Bir ¢ozeltinin herhangi bir minerale gére doygunluk durumu; doygun olmayan
(SI:Iog(KlAP/KT) < 0), doygun (SI = 0) ve asiri doygun (SI > 0) ¢dzelti olarak

siniflandiriimaktadir (Stumm and Morgan, 1981).

HBKS’de yer alan Beyyayla ve Ddgskaya sistemlerinin bosalimini gerceklestiren
BEY Il ve DOS kaynak sularinin kalsit mineraline goére doygunlugu mevsimsel
olarak degismektedir (Sekil 5.8). Beyyayla ve Dodskaya sistemlerinde allojenik
noktasal beslenimin etkisinin azaldigi kurak donemde BEY Il ve DOS kaynak
sularinin kalsit mineraline goére doygun olduklari goérilmektedir. Diger taraftan
allojenik noktasal beslenimin etkisinin arttigi yagish donemde ise s6z konusu
kaynak sularinin kalsit mineraline doygunlugu, doygunluk sinirinin altina
dismektedir. Bu durum yagisli doneme ait érneklerin doygunluk indisi degerinin,
allojenik noktasal beslenimin etkisiyle akiferdeki suyun seyrelmesine ve yeni CO;
katilmi sonucunda doygunluk siniri altina dugmesine neden olmaktadir. BEY Il ve
DOS kaynak sularinin kalsit mineraline gore doygunlugu sirasiyla - 0.26 ile 0.72 ve
- 0.85 ile 0.88 arasinda degismektedir. Beyyayla ve Ddgskaya sistemlerinden farkli
beslenme kosullarina sahip olan Nardin sisteminde ise sistemin bosalimini

gerceklestiren NAR kaynagi sularin kalsit mineraline doygunlugu - 0.53 ile - 0.24
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arasinda degismektedir. Ayrica BEY Il ve DOS kaynaklarinin Log pCO, degeri -
2.60 ile - 1.36 arasinda degisirken, NAR kaynaginin Log pCO, degeri - 1.67 ile -
0.87 arasinda yer almaktadir (Sekil 5.9). Beyyayla ve Dogkaya sistemlerinin
bosalimini gergeklestiren BEY Il ve DOS kaynaklarinin mineral doygunluklarinda
g6zlenen mevsimsel degisim, bu kaynak sularinin Log pCO. degerlerinde de
gozlenmektedir. Bu durum so6z konusu kaynaklarin, atmosferin etkisine acgik ve
allojenik noktasal beslenimin etkili oldugu yerel dolagimli sistemleri drene ettigini

gOstermektedir.
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Sekil 5.8: inceleme alani sularina ait Slc, doygunluk indisinin zaman icindeki degisim

Diger taraftan NAR kaynagi sularinin Log pCO; ve Slc, degerlerinin zaman iginde
sabit olmasi bagka bir deyisle degisimin diger kaynak sularina oranla az olmasi,
bu kaynagin otojenik yaygin beslenim ve yerel dolagimh bir sisteminin
bosalimindan etkilendigini gostermektedir. Ayrica NAR kaynaginin yaklasik 500 m
akis asagisinda travertenlerin bulundugu alanda oOrnekleme yapilan noktada
(SUU) ise Nardin sisteminde bosalan ve Slc, minerali agisindan doyun olmayan
sularin, atmosferik kosullara ¢ikmasindan sonra bunyesindeki CO, kaybetmesi
sonucunda (yeraltisularinin atmosfer ile dengeye gelmesi), Slca mineraline doygun
oldugu gézlenmektedir. Bu oOrnekleme noktasindan itibaren Su Ucgtu Selalesi

olarak adlandirilan travertenler cokelmektedir.
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6. KARST AKIFERININ HIDRODINAMIGI

6.1. Sinir Kosullarinin Kaynak Bosalimi Agisindan Degerlendirilmesi

Karst kaynaklarinin bogsalimlarinda go6zlenen miktar ve Kkalite degisimleri blyuk
Olclde, kaynagin beslenme alaninda meydana gelen yagis ve kar erimesi gibi
beslenme parametreleri ile akifere Beyyayla ve Tozman didenleri ile noktasal girdiyi
olusturan akarsularin miktari ve kalitesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira
hidrolik iletkenlik, depolama katsayisi ve hidrolik gradyan gibi akiferin hidrodinamik
Ozellikleri de kaynak bogalimlarinin hidrolojik ve hidrokimyasal Ozelliklerindeki
degisimlerde etkili olmaktadir. Bu nedenle, kaynaklara ait hidrograf ve kemograflarda
g6zlenen degisimlerin analizi ile karst akiferlerinin beslenme rejimi, hidrolik ve
hidrodinamik Ozelikleri ile sinir kosullarina iligkin bilgiler elde etmek olanakl
olabilmektedir. Nitekim Jakucs (1959) beslenme tlrinlin karst kaynaklarinin
bosalimlarinda gézlenen degisimlerin en énemli kaynagi oldugu ve yil icinde kaynak
bosalimlari arasinda yuksek degisim katsayisinin veya varyansin noktasal
beslenmeyi, dusik degisim katsayisinin ise yaygin beslenmeyi gosterdigini ileri
surmusgtur. Karst akiferlerinin hidrodinamik davranislarinin tanimlanmasina yonelik
cesitli yontemler bulunmaktadir. Kaynaklarin siniflandiriimasinda kullanilan ve yillik
maksimum bosalimin  (Qmax) YillIk minimum bosalima (Qmin) oranina gore
degerlendirme, en basit yontemlerden biridir. Bu oranin yuksek ve yilin her gununde
kaynak bosalimi O’dan buyuk “tam akim”li (fullflow) bir kaynagin gdstergesi olarak
degerlendiriimektedir. Bu oranin dusuk ve yil i¢cindeki kaynak bosalimi 0’dan buyuk
olmas! durumunda ise kaynak “dip savak akim” (underflow) seklinde bosalmaktadir.
Maksimim ve minimum bosalimlar oraninin « dogru artmasi ise “dolu savak”
(overflow) veya “dip savak — dolu savak” (underflow — overflow) kaynaklar ifade
etmektedir (Ekmekgi vd., 2003b, Worthington, 1991). Bu tur kaynaklar yil i¢inde

tamamen kurumaktadir (Cizelge 6.1).

Bununla birlikte kaynak bosalimlarinin, yil iginde dizenli elde edilememesinin yani
sira karstik kaynaklarin minimum ve maksimum bosalimlarinin belirlenmesindeki

guglukten dolayi yukarida yapilan siniflama pratikte gegerliligini kismen de olsa
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Cizelge 6.1: Kaynak bosalimlarina gére kaynaklarin siniflandiriimasi (Worthington, 1991)

Kaynak Tiirii Qmax/Qmin Q
Tam Akim Yuksek Suarekli
Dip Savak Duisik Sirekli
Dolu Savak 0 Mevsimsel
Dip Savak — Dolu Savak 0 Mevsimsel

yitirmektedir. Bunun yani sira karstik kaynaklarin siniflandiriimasinda, hizh (quickflow)
ve taban akim (baseflow) bilesenlerinden olusan ve eksponansiyel bir azalma
sergileyen akim hidrograflari kullanilmaktadir. Worthington (1991) tarafindan yapilan
calismada, kaynak cekilme egrisinin sekli, akiferin sinir kosullari tarafinda kontrol
edildigi belirtimektedir. S6z konusu c¢alismada, g¢ekilme egrisinin sekli ve azalma

katsayisi dikkate alinarak 6 farkli kaynak turt belirlenmigstir (Sekil 6.1). Buna gore;

1. Dogrusal log — normal ¢ekilme gosteren, hizli ve taban akim bilesenlerine sahip,
yil icerisinde surekli bosalim saglayan ve azalma katsayisinin sabit oldugu tam

akimli (fullflow) kaynaklar,

2. Yil igcindeki minimum kaynak bosaliminin 0 oldugu ve azalma katsayisinin oo

dogru artig1 mevsimsel dolu savak akimli (seasonal overflow) kaynaklar,

3. Artan bir azalma katsayisina ve yil icindeki bosalimi 0'dan buyuk olan surekli

dolu savak akimli (perennial overflow) kaynaklar,

4. Kaynak c¢ikis agzinin boyutuna ve akifer sisteminin yapisina bagl olarak sabit
veya azalan bir akis katsayisi ile temsil edilen ve ¢ekilme egrisinde, hizli akim
bileseninin olmadigi buyuk depolamali dip savak akimh (losing or high — stage

underflow) kaynaklar,

5.  Kaynak hidrografi bilegsenlerinden taban akimin ¢ok uzun oldugu, akarsu veya
benzeri bir kaynaktan beslenen akifer sistemlerinin bosalimini gerceklestiren ve
azalan bir azalma katsayisi ile temsil edilen kiigik depolamali dip savak akimli

(gaining or low — stage underflow) kaynaklar,
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6. Azalma katsayisinin arttigr ve yil igcindeki kaynak bosaliminin 0 oldugu dolu
savak — dip savak akimh (overflow - underflow) kaynaklar, seklinde

tanimlanmaktadir.

Sirekli Dolusavak
Akrmi

Tam Akim Mevsimsel Dolusavak
Ak Akirmi

Artan 1

Log Akim

Talxan Akimi

Liag Akim
L Akim

1 o'y
a
Sabil \ dogru artar
Zaman Zaman Zaman
Biyik Depalamali Dipsavak Kiigik Depolamali Dipsavak Dolusavak-Dipsavak Akimi
Al Akirmi
E| Azalan ci ~. Qmin>0gy E c
: ! :
= Qmin = Qu L1 _Ig
Sabit Cx Azalan I Artan €1
Eaman it

Sekil 6.1: Cekilme egrisinin sekline gore kaynak turleri (Ekmekgi vd., 2003b;
Worthington, 1991)

HBKS’nin dogusunda ve batisinda yer alan, Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin BEY
Il ve DOS kaynaklarinin yil icindeki Qmax/Qmin oranlari sirasiyla 70 ve 139.3'dlr. S6z
konusu kaynak akimlari arasindaki degisim katsayisi degerleri ise sirasiyla 107.4 ve
148.8'dir. Ayrica kaynak bosalimlarinda su kimyasi amach yapilan analizler
sonucunda, BEY Il ve DOS kaynaklarinin alkalinite, bikarbonat ve kalsiyum iyonlarina
ait degisim katsayisi degerleri ise yine yuksek ¢cikmaktadir (Cizelge 6.2). S6z konusu
kaynak akimlarina ait degisim katsayisi ve Qmax/Qmin Oraninin yuksek olmasinin yani
sira her iki kaynagin da beslenme alanlarinda bulunan granitlerden drene olan

sularin, dudenler aracihigi ile noktasal olarak sisteme dahil olmaktadir.

Bu durum, noktasal beslenim ve yerel dolasim ile temsil edilen Beyyayla ve Ddskaya
sistemlerinin bosalimini gergeklestiren BEY [l ve DOS kaynaklarinin kuguk
depolamali dip savak akimli (gaining or low — stage underflow) kaynaklar oldugunu

gOstermektedir.
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Cizelge 6.2: HBKS kaynaklarina ait akim ve degisim katsayisi bilgileri

Qmax Qmin Qn [0 t CVQ CVA CVB CVC
Kaynak Adi Qinax/Qmin
Its s It/s gin' gin % % % %
Beyy?ByEYKﬁf’”ag' 700 10 264 700 0023 365 1074 28.8 260 282
Dé?ka({)ao'éa)y”ag' 2089 15 405 1393 0046 365 148.8 365 401 433
Nardin Kaynagi
NAR, 3958 00 1600 o 0037 245 748 51 45 7.4

Qx: maksimum debi, Qm: minimum debi, Qn: Ortalama debi, a: ¢ekilme katsayisi, t: kaynagin yil
icinde aktigi guin sayisi, CVq; debiye ait degisim katsayisi, CVx: alkaliniteye ait degisim katsayisi,
CVg: bikarbonata ait degisim katsayisi, CV¢: kalsiyuma ait degisim katsayisi

HBKS’nin orta kesiminde yer alan Nardin sisteminin bosalimini gerceklestiren NAR
kaynaginin Qmax/Qmin oraninin « ve yil igindeki kaynak akimlari arasindaki degisim
katsayisi deger 74.8'dir (Bkz. Cizelge 6.2). Yaygin beslenim ve yerel dolagsim ile
Nardin sisteminin bosalimi NAR kaynagi bogsalimlarinda gozlenen degisim katsayisi
degderinin, noktasal beslenim ve yerel dolasim ile temsil edilen Beyyayla ve Doskaya
sistemlerinin bosalimini saglayan BEY Il ve DOS kaynaklari ait degisim katsayisi
degerlerinden kiguk oldugu goézlenmektedir. Bu durum NAR kaynaginin mevsimsel
dolu savak akimli (overflow) kaynak oldugunu gdstermektedir. Diger taraftan kaynak
bogsalimlari ile alkalinite, kalsiyum ve bikarbonat iyonlarina ait degisim katsayilarida,
BEY Il ve DOS kaynaklarinin NAR kaynagindan farkli bir sistemi drene ettigini
gostermektedir (Bkz. Cizelge 6.2). Ayrica NAR kaynagi yil igcinde tamamen kuru iken
BEY Il ve DOS kaynaklar surekli akmakta olup debileri 0.2 I/s’ye kadar dusmektedir
(Bkz. Bolum 4.2.2). Yapilan morfolojik, hidrolojik ve hidrojeokimyasal
degerlendirmeler HBKS’ni olusturan Beyyayla, Doskaya ve Nardin alt sistemlerinin
farkh hidrodinamik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle s6z konusu alt

sistemler agagida ayri ayri ele alinmistir.

6.2. Kemograf Analizi

Karst kaynaklarinin ait olduklari sisteme ait parametrelerinin belirlenmesinde
hidrograflarin yani sira kaynak bosalimlari ile sularin fiziksel ve kimyasal yapilarinda

zaman iginde go6zlenen degisimlerin birlikte degerlendirildigi kemograflardan da
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faydalaniimaktadir. Kemograflar 6zellikle ani yagislarla es zamanlh olarak sistemin
bosalimini gerceklestiren kaynaklardan, Q, T, EC, major ve min0Or iyon gibi
parametrelerin  OlgUlmesi ile olusturulmaktadir. Karstik ortamlarda kaynak
kemograflar ile yapilan ¢ok sayida calismada, kaynagin ait oldugu sistemdeki
beslenme, depolama ve dolasim parametrelerine ait bilgilerin elde edildigi
belirtiimektedir (Atkinson, 1977; Williams, 1977; Scanlon and Thrailkill, 1987;
Gillieson, 1996; Raeisi and Karami, 1997; Andreo et al., 2002; Desmarais and
Rojstaczer, 2002; Grasso and Jeannin, 2002; Vesper and White, 2003).

HBKS’de Nisan 2004 tarihinde Ddgkaya sisteminde yapilan izleme deneyi ile birlikte
sistemin bosalimini gerceklestiren DOS kaynaginda 21 — 29 Nisan 2004 tarihleri
arasinda cuce muline ile debi 6lcumu ve Quanta marka yerinde olgum sistemleri ile
de T, EC ve pH oOlgimlerinin yani sira ¢calismanin yapildigi tarihler arasinda meydana
gelen yagis miktarlari da hacmi bilinen bir kaba toplanarak olgulmustur. Yapilan
Olcimlere ait bilgiler Cizelge 6.3'de ve DOS kaynag: icin olusturulan kemofraf ise

Sekil 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.3: 21 — 29 Nisan 2004 tarihleri arasinda o6lgtlen parametrelerin 6zeti

Parametre n Max Ort Min SD CV (%)
Sicaklik (T - °C) 115 981 959 929 0.14 1.46
pH 115 712 7.07 7.02 0.03 0.47
Elektriksel iletkenlik (EC — uS/cm) 115 485 455 406  24.17 5.31
Yagis (P - mm) 4 12.4 8.1 20 443 54.56
Debi (Q - I/s) 18 1085 621 26.8 2473  39.81
Yagis tarihi Yagis Siiresi Yagis Miktari
Baslangig Bitis (saat) (mm)
21.04.2004 17%° 22.04.2004 08%° 15.0 9.9
27.04.2004 11%° 27.04.2004 15*° 4.75 8.2
27.04.2004 17%° 27.04.2004 18% 0.58 2.0
28.04.2004 00*° 28.04.2004 14%° 13.75 12.4
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Sekil 6.2’de verilen kemografta debi ve kimya degerlerinin zaman ekseninde farkl
konumlarda pik olusturdugu gozlenmektedir. Bu durum 27 ve 28 Nisan 2004
tarinlerinde meydana gelen yagdisin dagiimindan kaynaklanmaktadir. ilk pike neden
olan ve 27 Nisan 2004 tarihinde meydana gelen yagislarin etkisinin yaklasik 5 saat
sonra DOS kaynagi akimlarinda gozlendigini ve yagislardan itibaren yaklasik 10 saat
sonra ise pik degere ulastigini gostermektedir (Sekil 6.2). 27 Nisan 2004’te meydana
gelen yagisin olusturdugu ilk pik degerin olusmasi i¢in gegen surede beslenimin
etkisine bagli olarak sistemde bulunan sularin EC degerinin 485 uS/cm’ye kadar
yukseldigi gézlenmistir. S6z konusu yagislardan itibaren hizli bir sekilde noktasal
beslenim ile Tozman dudeninden Doéskaya sistemine giren yeni su (yagis suyu),
sistemde bulunan yagis suyuna oranla kimyasal agidan daha olgun suyun piston

hareketi ile DOS kaynagindan bosalmasina neden olmustur.

Bu noktadan itibaren 28 Nisan 2004 tarihinde meydana gelen yadis DOS kaynag
bosalimlarinda ikinci piki olusturmustur. 27 Nisan 2004 tarihinde meydana gelen
yagis Dogkaya sisteminde yagis suyuna oranla daha olgun olan sular sistemden
drene ettikten sonra ikinci piki olusturan yagis degeri ise kaynak sularinin EC
degerinin 485 uS/cm‘den 406 uS/cm‘ya dismesine neden olmustur. DOS kaynaginin
debi deg@erinin maksimum oldugu anda kaynak sularinin EC degerinin minimum
oldugu go6zlenmigtir. Bu durum vyagigslardan itibaren dusik derigsime sahip olan
beslenme suyunun sistemde bulunan daha olgun suyu seyreltmesinden
kaynaklanmaktadir.  Diger taraftan karstik ortamlarda yapilan kemograf
calismalarinda, EC ve pH degerlerine oranla sistemdeki etkiye karsi tepkiyi daha iyi
temsil ettigi varsayilan T degerinin, Doskaya sisteminde meydana gelen yagislarin
neden oldugu etkiye karsi daha gec tepki verdigi Sekil 6.2’de gorulmektedir. Bu
durum yagislardan 6nce sistemde, su — kayag etkilesim suresi uzun ve dolayisiyla
yuksek EC ve diusuk sicakliga sahip bir su ile bu suya oranla su — kayag etkilesim
suresinin kisa, EC degerinin dusuk ve sicaklik degerinin ise yuksek oldugu iki farkl su
kitlesi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla 27 Nisan 2004 tarihlerinde meydana
gelen yagisa bagl olarak éncelikle sistemde, kimyasal agidan olgun olan sular drene

olmaktadir.
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Sekil 6.2: DOS kaynagi kemografi (21 — 29 Nisan 2004)

28 Nisan 2004 tarihinde meydana gelen yagis ise onceki bosalim suyuna oranla
dusuk EC ve yuksek T degerine sahip sular sistemde drene etmekte ve yaklasik 5
saat sonra ise yagis suyunun etkisi gozlenmektedir. Yapilan ¢alisma, Doskaya
sisteminin, beslenmeye karsi hizl bir sekilde tepki veren, noktasal beslenimli ve yerel
dolasimli sistemlerin davranigini benzer bir davranis sergiledigi sonucunu ortaya

cikarmaktadir.

6.3. Kaynak Cekilme Analizi

Kaynak hidrograflarinin sekli genellikle birbirlerine benzemekle birlikte bir akiferden
veya kaynaktan bir digerine farklihk gostermektedir. Egrinin sekli, iletimlilik katsayisi,
depolama katsayisi ve hidrolik gradyan gibi akiferin hidrodinamik 6zelliklerinin yani
sira akiferin geometrisi, beslenme alaninin jeomorfolojik yapisi ve beslenme rejimi
tarafindan da kontrol edilmektedir (Eisenlohr, 1996; Dewandel, et al., 2003; Kovacs,
et al., 2005).

Tallaksen (1995) tarafindan yapilan calismada, c¢ekilme egrisinde bulunan her bir

azalma katsayisi, akiferin farkli kesimlerini temsil etmekte oldugu ve bu alanlara ait

137



iletimlilik ve depolama katsayilarinin azalma katsayilari ile orantili oldugu
belirtimektedir. Baska bir deyigle kaynak azalma katsayisinin buyuk olmasi, blyuk
iletimlilik katsayisi ve kuguk depolama katsayisini, bunun tersi durumda ise kiuguk
iletimlilik katsayisi ve blyuk depolama katsayisini ifade etmektedir. Adi gecgen
calismada, yuksek cekilme katsayisi ve yuksek iletimlilik katsayisina sahip karstik
kanallarda meydana gelen hizli akimi ve bosalimi, dusuk ¢ekilme katsayisi ise kirik —
catlak sistemlerinde depolanan sularin bosalimini (taban akimi) gostermektedir.
Ayrica gesitli arastirmacilar tarafindan arazi ve laboratuvar kosullarinda yapilan
¢alismalar sonucunda, kaynak azalma katsayisinin, karstik kanal sistemlerinin
artmasi/yogunlasmasi ile azaldigi belirtiimektedir. Bagka bir ifadeyle, akiferin hidrolik
ve geometrik parametrelerinin azalma katsayisi ile orantili oldugu vurgulanmaktadir
(Bear, 1979; Milanovic, 1981; Kiraly, 1985; Eisenlohr, 1996; Cornaton, 1999; Kovacs,
et al., 2005).

Diger taraftan ¢ekilme egrisinin egiminin degismesi, baska bir deyisle birden fazla
azalma katsayisinin bulunmasi, heterojen bir akiferi temsil etmektedir. Cekilme
egrisinin tek bir azalma katsayisi ile temsil edildigi kosullarda ise akiferin, homojen
iletimlilik katsayisina ve depolama 6&zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir
(Milanovic, 1981; Amit et al., 2002).

HBKS akiferinin hidrodinamik 6zelliklerinin ve akifer geometrisinin belirlenmesi amaci
ile BEY Il, DOS ve NAR kaynak bosalimlari i¢in ¢ekilme analizleri yapilimigtir. Belirli

bir t zamaninda kaynaktan bosalan su miktari Maillet (1905) esitligine gore:

_logQ, -logQ,
t*loge

Q, =Q,*e " > a

(6.1)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikten, akiferin depolama kapasitesi, belirli bir
zamanda bosalan ve akiferde kalan su miktarlari da asagidaki esitliklerle

belirlenmektedir:

o (6.2)
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Vd — Qo * I:efcx*t ]L (6 3)
—a
V.=V, -V, (6.4)

Bu esitliklerde:

Qo kaynagin azalmaya basladigi andaki debisi (m?/s),
O;  kaynagin t anindaki debisi (m?/s),

o kaynak azalma katsayisi (giin™),

t cekilme suresi (gun),

Vs akiferin depolama kapasitesi (m?),

Vg akiferde belirli bir t aninda bosalan su (m®),

Vi cekilme dénemi sonunda akiferde kalan su (m®),

6.3.1. Beyyayla sistemi

HBKS vyer alan BEY Il kaynagi, inceleme alaninin dogusunda yer alan Beyyayla
diideni'nin cikisinda Beyyayla sistemini bosaltmaktadir. inceleme alaninda yapilan
g6zlemler sonucunda, Beyyayla dudeni gikiginda yer alan kaynagin ¢ekilme donemi,
Mayis — Kasim 2003 ve 2004 tarihleri arasinda kalan surede gergeklestigi

belirlenmigtir.

BEY Il kaynaginin, 2003 ve 2004 yillari debi degerleri ile olusturulan kaynak ¢ekilme
analizi grafigi Sekil 6.3’de verilmistir. S6z konusu kaynak akimlari ile olusturulan
kaynak gekilme grafiginde, kaynak bosaliminin 2003 yilinda 0.0233 giin™ ve 2004
yilinda ise 0.0275 giin™ kaynak azalma katsayisi ile temsil edildigi belirlenmistir. BEY
I, DOS ve NAR kaynaklari i¢in yapilan ¢ekilme analizi sonuglari Cizelge 6.4’de
verilmigtir. 2003 ve 2004 vyillari ¢ekiime donemi akim degerleri ile yapilan
hesaplamalar sonucunda, Beyyayla sisteminin toplam hacminin sirasiyla 263000 ve

202000 m3/y|I oldugu belirlenmigtir. Her iki ¢ekilme doénemi igin yapilan
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degerlendirmeler, Beyyayla sisteminin toplam hacminin yaklasik % 98 nin BEY I

kaynagi ile bosaldigini gostermektedir.

100

Q =71 E‘B e 00233 t

Debi (I/s)
=

Q = 64.427 e 797!

" "-. - ]
1 T L L] T T T L.- T T T T T T T T T T T I '._|
04.2003 062003 08.2003 10.2003 12.2003 02.2004 04.2004 06.2004 08.2004
Zaman
Sekil 6.3: Kaynak azalma grafigi (Beyyayla Kaynagi)
Cizelge 6.4: Kaynak c¢ekilme analiz sonuglari
Beyyayla Kaynag! Doskaya Kaynag! Nardin Kaynagi
Parametre 2003 2004 2003 2004
2003 2004 2003 2004
[.D6n  11.D6n  [.D6n 1. Don
Cekilme katsayisi (glin") 0.0233 0.0275 0.0459 0.0087 0.0345 0.0173 0.0369 0.03%4
Cekilme siresi (giin) 190 196 45 174 69 174 59 87
Toplam hacim (*106 m3) 0267  0.202 0.191 0.546 0.806  0.860
ngilme*dénemi stresince bosalan su 0.263 0.202 0.141 0.465 0.715 0.832
miktari (*106 m3)
Gekime donemi sonunda kalan su 0003 0.001 0.050 0.081 0091 0028
miktari (*106 m3)
:S/aol)an su miktarinin toplam hacime orani 120 0.44 6.4 14.9 11.34 3.5
:i)y” arasindaki beslenme miktari (*108 0.199 0.496 0.769
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Beyyayla sistemine ait ¢cekilme katsayisi, hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayilarinin
yuksek, depolama katsayisinin dusuk ve turbulansl akimin baskin oldugu iyi gelismis
karstik kanallar ve kirik catlak sistemleri ile temsil edilen noktasal beslenimli ve yerel

dolasimli sistemlerinin davranisini gostermektedir.

6.3.2. Doskaya sistemi

HBKS’de yer alan Doskaya sisteminin bosalimini gergeklestiren DOS kaynagi
inceleme alaninin batsinda yer almaktadir. DOS kaynaginda ¢ekilme dénemi, Mayis
— Aralik 2003 ve Mart — Kasim 2004 tarihleri arasinda gergeklesmistir. DOS kaynagi
2003 ve 2004 yih akimlari ile olusturulan kaynak ¢ekilme analizi grafigi Sekil 6.4'de
verilmigtir. DOogkaya sisteminin bosalimini gergeklestiren DOS kaynagir 2003 yili
cekilme doénemi akimlar ile olusturulan kaynak c¢ekilme grafiginde, kaynak
bosaliminin 0.0459 ve 0.0087 giin"' kaynak azalma katsayisi ile iki evrede
gerceklestigi gorulmektedir. Benzer durum, 2004 yili ici yapilan analizlerde de (0.0345
ve 0.0173 gijn'1 ) elde edilmigtir. DOS kaynagi akimlari ile yapilan gekilme analiz

sonuglari Cizelge 6.4’de verilmigtir.

Her iki yilda da birinci evreye ait ¢ekilme katsayisi, hidrolik iletkenlik ve iletimlilik
katsayllarinin yuksek, depolama katsayisinin dusuk ve turbulanshi akimin baskin
oldugu iyi gelismis karstik kanallari ve kirik catlak sistemlerini temsil etmektedir.
Doéskaya sistemine ait akiferin toplam hacminin yaklasik % 60’1 bu evreyi kapsayan
50 glnlik siirede bosalmaktadir. ikinci evreye ait gekilme katsayisi ise birinci evreye
oranla hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayilarinin dusuk ve depolama katsayisinin
nispeten yuksek kismen karstlasmig kirik — catlak sistemlerini temsil etmekte olup
yaklasik 174 glnde gergeklesmektedir. Bu durum, Beyyayla sistemin bezer sekilde

Doéskaya sisteminde de noktasal beslenim ve yerel dolasimin etkisini gostermektedir.

6.3.3. Nardin sistemi

Nardin sisteminin bosalimini gergeklestiren NAR kaynagi, Temmuz 2003 ve AJustos
2004 tarihi sonunda tamamen kurumustur. NAR kaynagi, 2003 yili i¢cin Nisan —
Agustos 2003, 2004 yil igin ise Haziran — Temmuz aylari arasinda ¢ekilme donemini

gerceklestirmigtir. NAR kaynagi akimlari ile 2003 ve 2004 yillari i¢in olugturulan
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kaynak cekilme analizi grafigi Sekil 6.5’de verilmistir. Nardin sisteminin bosalimini

gerceklestiren kaynak akimlarinin degerlendiriimesi sonucunda kaynak azalma

katsayisi 2003 ve 2004 yillari igin sirasiyla 0.0369 ve 0.0394 giin™' olarak
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Sekil 6.5: Kaynak azalma grafigi (Nardin Kaynagi)
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hesaplanmis ve analiz sonuglari Cizelge 6.4’de verilmigtir. S6z konusu azalma
katsayilari, hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayilarinin ylksek, depolama
katsayilarinin dusuk ve turbllansh akimin baskin oldugu iyi gelismis karstik kanallar

ve kirik g¢atlak sistemler ile temsil edilen yerel dolasimli sistemleri ifade etmektedir.

Nardin sistemi, HBKS’de yer alan Beyyayla ve Ddskaya sistemlerine oranla
depolama kapasitesi en buylk sistem oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda
belirlenmistir. Ayrica yapilan hesaplamalar, NAR kaynagi Nardin sisteminin yaklagik

% 90’in1 drene ettigini gostermektedir (Bkz. Cizelge 6.4).

Kaynak hidrograflari ile yapilan bir¢ok calismada, birbirini takip eden iki ¢ekilme
donemi arasinda meydana gelen beslenme miktarinin  belirlenebilecegdi
belirtimektedir. Beyyayla sistemi drenaj alaninda 2003 ve 2004 yillari arasinda
meydana gelen beslenme miktari, 2004 yili gekilme dénemi toplam hacminden (0.202
x 106 m?), 2003 yili gekilme dénemi sonunda akiferde kalan su miktarinin (0.003 x
10° m3) cikarilmasi sonucunda 0.20 x 10° m® olarak hesaplanmigtir. Doskaya ve
Nardin sistemleri drenaj alanlarinda meydana gelen beslenme miktari ise sirasiyla

0.50 x 10° ve 0.77 x 10° m® olarak belirlenmistir (Bkz. Cizelge 6.4).

Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinde 2003 ve 2004 yillarinda maksimum
debinin godzlenmesinden itibaren ¢ekilme donemi suresince bosalan su miktarlari ile
olusturulan grafik Sekil 6.6'da verilmistir. Sekil 6.6'da, NAR kaynaginin BEY Il ve
DOS kaynaklarina oranla ¢ok hizl bir sekilde sistemini bosalttigi goralmektedir. Bu
durum, Nardin sisteminde hikim siren depolama ve dolagsim kosullarinin diger
sistemlerden farkh oldugunu goéstermektedir. Ddskaya sisteminin farkli hidrolojik
zonlarinin farkh gozeneklilik, hidrolik iletkenlik ve iletimlilik katsayisina sahip olmasi,
kaynak bosalimlarinin birden fazla azalma katsayisi ile temsil edilmesine neden
olmaktadir. Ayrica yapilan degerlendirmeler sonucunda, Ddgskaya sisteminin
depolama kapasitesi baska bir deyisle doygun zonu diger kaynak akiferlerine oranla

daha yuksek oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, HBKS’nin bogsalimini gergeklestiren kaynaklarin 2003 ve 2004 yillari

icin rezerv hacimleri sirasiyla 1.264*10° ve 1.609*10° m® olarak belirlenmistir. 2003
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yihinda toplam hacmin yaklasik % 88.5’i ¢ekilme ddnemi slresince kaynaklar
tarafindan bosaltiimakta olup % 11.5'i ise akiferde kalmaktadir. 2004 yilinda ise
toplam hacmin %93.1’i kaynaklar tarafindan bosaltilmakta ve % 6.9'u ise akiferde
kalmaktadir (Bkz. Cizelge 6.4).
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Sekil 6.6: 2003 ve 2004 yillari cekilme donemi siresince Beyyayla, Doskaya ve Nardin
sistemlerinde bosalan su hacmi

6.4. Akifer Parametrelerinin Belirlenmesi

Karst akiferlerinin hidrodinamik davranisinin saglikli bir sekilde kurgulanmasi igin
gercekgi hidrolik ve geometrik parametrelere ihtiya¢g duyulmaktadir. Karst akiferlerinin
hidrolik ve geometrik parametrelerin belirlenmesi amaci ile izleme deneyleri, kuyu
testleri, magara arastirmalari, hidrojeokimyasal calismalar ile jeolojik ve jeofizik
calismalardan faydalaniimaktadir. Bununla birlikte, anizotrop ve heterojen karst
akiferlerinde, s6z konusu ydntemlerle sistemi karakterize edebilecek noktasal dlgekte
veri elde edilememektedir. Ornegin karstik bir ortamda acilan bir kuyuda yapilan kuyu
testleri veya karst sistemi icinde yer alan magaralarda yapilan ¢alismalar sonucunda

daha ¢ok sistemin incelenen kismi hakkinda bilgi saglanmaktadir. Yukarida yapilan
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calismalar sonucunda elde edilen veriler, gozenekli ortamlar igin istatistiksel
yontemlerle konumsal olarak (spatial) genellestirilebilirken, anizotrop ve heterojen bir
yaplya sahip olan karst akiferlerinin, geometrik 6zellikleri ve hidrolik parametreleri

hakkinda ¢ok sinirli bilgi saglamaktadir.

Karstik sistemlerin hidrodinamik davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢ok
saylda c¢alismada tumsel parametre/kara — kutu modelleri (TP-lumped
parameter/black—-box model) ve daginik parametreli modeller (DP—distributed
parameter models) kullaniimigtir. TP modellerde, sistem bir batin olarak
disundlmekte ve sistem icindeki degisimler dikkate alinmamaktadir (Boussinesq,
1877; Maillet, 1905; Berkaloff, 1967; Bagaric, 1978; Bear, 1979; Atkinson, 1977;
Milanovic, 1981; Ford and Williams, 1989). Dolayisiyla olduk¢a anizotrop ve hetorejen
bir yapiya sahip olan karstik sistemlerinin kara—kutu oldugu dusunulecek olursa, TP
modele gore sistemde meydana gelen her hangi bir etkiye karsi tepki, sistemi drene
eden kaynak akimlari ile olusturulan hidrograflardan goézlenecektir. Bu baglamda,
kaynak bosalimlari ile olusturulan kaynak ¢ekilme analizleri ile de karstik akiferlerin
hidrolik parametrelerinin (hidrolik iletkenlik, iletimlilik katsayisi, depolama katsayisi,
hidrolik gradyan) ve geometrik 6zelliklerinin (beslenme alani, akiferin uzunlugu,
genisligi, kalinligi) belirlenebilecegi belirtiimektedir (Atkinson, 1977; Samani and
Ebrahimi, 1996; Eisenlohr, 1996; Shevenell, 1996; Cornaton, 1999; Bakalowicz,
2000; Bonacci, 2000; Amit, et al., 2002; Kiraly 2002; Dewandel et al., 2003).

Yurtsever and Payne (1986), Wanakule and Anaya (1993), Barrett and Charbeneau
(1996), Zhang et al. (1996) ve Scanlon et al. (2003) tarafindan TP modeller
kullanilarak yapilan calismalarda, kaynak basinda gozlenen bosalim degerleri ile
model sonucunda hesaplanan bosalim degerleri arasinda iyi bir iliski elde edildigi
belirtiimektedir. TP modellerinin kullaniminda en énemli avantaj, veri gereksiniminin
minimum ve benzesime surecinin hizli olmasidir. Bu modelin en dnemli dezavantaiji
ise etkin bir su kaynaklari yonetimi igin zorunlu olan hidrolik yuk dagilimi ile
yeraltisuyu akim yonu ve hizi hakkinda konumsal olarak bilgi saglamamasidir
(Scanlon et al., 2003).
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Karst akiferlerinde TP modeller ile bu akiferlerin hidrolik ve geometrik 6zellikleri genel
olarak Dbelirlenebilirken, su kaynaklari yonetimi igin gerekli olan s0z konusu
parametrelerin yani sira yeraltisuyu akim hizi ve yonu gibi dinamik o&zelliklerin
zamana ve konuma badli olarak meydana gelen degisim surecinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan bir ¢cok ¢alismada, karstik sistemlerde girdi ve bogalimin yani
sira sistem igindeki hidrolik ve jeohidrolojik parametreleri konum ve zaman iginde
degisimini dikkate alan, DP modelleri ile de karst sisteminin hidrodinamik davraniginin
aciklanabilecedi belirtiimektedir (Kiraly and Morel, 1976a; 1976b; Eisenlohr, 1996;
Cornaton, 1999; Scanlon et al., 2003; Kovacs, et al., 2005). Scanlon et al. (2003)
tarafindan anizotrop ve heterojen bir karst sistemin bosalimini saglayan Barton
kaynaginda (USA) sistemin davranigini belirlemek amaci ile yapilan galigmada TP ve
DP modelleri kullaniimigtir. Bu ¢alisma sonucunda, TP ve DP modelleri tarafindan
hesaplanan kaynak bosalim degerleri ile godzlenen bosalim dederlerinin uyumlu
oldugu belirlenmigtir. Bunun yani sira karst akiferinin anizotrop ve heterojen
yapisindan dolay, bu modeller ile bolgesel vyeraltisuyu akim yonuniun
belirlenebilecegi belirtiimektedir. Quinlan et al. (1996)da karst akiferlerinde
yeraltisuyu akim hizi ve yonunidn belirlenmesinde en iyi yontemin izleme deneyleri
oldugu vurgulanmaktadir. Dolayisiyla karstik sistemlerde izleme deneyleri sonucunda
elde edilen yeraltisuyu akim hizi ve yonu gibi dinamik parametrelerin yani sira bu
akiferlerin geometrik ve hidrolik 6zelliklerinin DP modellerde birlikte kullaniimasi su

kaynaklari yonetimi icin ¢ok daha faydali bilgi saglayacaktir.

6.4.1. HBKS’de akifer parametrelerinin belirlenmesi

HBKS'de, akifer parametrelerinin belirlenmesinde TP modeller/kara kutu yaklasimi
izlenmistir. Cinki HBKS’nin oldukga anizotrop ve heterojen yapiya sahip olmasi ve
yapilan calismalar kapsaminda elde edilen verilerin konumsal (spatial) olmayisi,

akifer parametrelerinin TP modeller ile belirlenmesine olanak verebilmigtir.

TP modelleri temel alan ve akarsu ve kaynaklarin akim degerleri ile olusturulan
kaynak cekilme analizi, ilk olarak tek bir rezervden bosalan ve kaynak gerisindeki su
yukU dikkate alinarak Boussinesq (1877) ve Maillet (1905) tarafindan exponansiyel

olarak ifade edilmistir. Bu exponansisyel esitlikte, belirli bir t zamaninda sistemden
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bosalan su miktari Q, =Q, *exp(—at) seklinde tanimlanmaktadir. S6z konusu esitlik

daha ¢ok karst akiferinin, kirlk — c¢atlak sistemlerinden bosalan ve kaynak cekilme
egrisinin taban akim kismini temsil etmektedir. Bu bolium kapsaminda incelenen

esitliklere ait kisaltmalar agagida belirtilmigtir.
Qo kaynagin azalmaya basladigi andaki debisi (L3T™),
Q:  kaynagin t anindaki debisi (L°T™),

o kaynak azalma katsayisi (T™),

t cekilme suresi (T),

T iletimlilik katsayisi (L*T™),

S depolama,

Ro sabit beslenme (L),

L akiferin uzunlugu (L),

w akiferin genisligi (L),

A akimin meydana geldigi kesit alani (L2),

Berkaloff (1967), sabit yuk siniri ile sinirlandiriilmis ve t = 0 aninda dengeli akim
kosullarinin gegerli oldugu kitlede meydana gelen tek boyutlu difuzif akimlar igin

asagida tanimlanan kaynak ¢ekilme esitligini gelistirmigtir.

Q _2TR, exp _7[2Tt Ve o — 7T 6.5)
Y sL 4812 43812 '

Atkinson (1977) ve Shevenell (1996), Rorabaugh (1964) tarafindan yapilan ¢alismada

Onerilen esitlikten itibaren T/S oraninin asagidaki sekilde belirlemiglerdir. S6z konusu
arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikte elde edilen T/S orani, kaynak hidrografinin

taban akim kismini olugturan yaygin/difiz akim bilesenini temsil etmektedir.
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h 2Tt) T (log(Q,/Q,)L? (6.6)
| —2T[ 20 |exp| - ' 71 A

Bagaric (1978) yukarida belirtilen benzer akim ve sinir kosullarinin gecgerli oldugu bir
blokta meydana gelen tek boyutlu difuzif akimlar i¢in asagida verilen analitik esitligi
gelistirmigtir. Bu analitik esitlikte, Barkeloff (1967) modelinde gecerli olan suzilme

parametresi ihmal edilmigtir.

2Tt 2T
Q, =Q, exp(— SL2jve a:( SLZJ (6.7)

Bear (1979) ve Milanovic (1981) tarafindan yapilan calismalarda ise kaynak

bosaliminin kaynak gerisindeki su yuku ile dogru orantili (Q o« h) oldugu belirtilmistir
(Sekil 6.7). Baslangic ve sinir kosullari (t:to,h:ho,Q:QO) dikkate alinarak bu esitlik
ile Dupuit — Forchheimer esitliginin birlikte ¢ozUmu sonucunda, her hangi bir t aninda

sistemde meydana gelen bosallm ve azalma katsayisi asagidaki esitlik ile

hesaplanabilmektedir.

WT WT
Qt _QO exp(—mj Ve o= (mj (6.8)

Ah AV =S AAh A
\
h,
n A 4
Y Q

Sekil 6.7: Bir akiferi drene eden basit bir kaynak modeli (Bear, 1979; Sekil Gzerindeki

simgeler metin iginde belirtiimektedir)
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6.4.2. iletimlilik/depolama katsayisi orani (T/S)

HBKS’ni olusturan Beyyayla, Dogkaya ve Nardin sistemlerinin bogalimini
gerceklestiren BEY Il, DOS ve NAR kaynaklari, 2003 ve 2004 yili akim hidrograflari
ile ceklime analizleri yapilmistir (Bkz. Bélim 6.3). inceleme alaninda alt sistem gibi
davranan, Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemleri arasinda, yapilan calismalar
sonucunda hidrojeolojik agidan her hangi bir iligkinin varligi ortaya konamamistir
(Bkz. Bolum 3, 4 ve 5). Dolayisiyla farkli sistemleri drene eden kaynaklarin ¢ekilme
analizleri sonucunda elde edilen azalma katsayilarindan itibaren, Bolim 6.4.1'de

verilen yaklasimlar ile sistemlerin T/S oranlari hesaplanmistir (Cizelge 6.5).

HBKS’de alt sistemler seklinde davranan Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinin
bosalimini gerceklestiren BEY II, DOS ve NAR kaynaklari 2003 ve 2004 yillarina ait
kaynak cekilme analizlerinden elde edilen kaynak azalma katsayilarindan itibaren bu
sistemler igin T/S orani hesaplanmistir. Cizelge 6.5'te Berkaloff (1967), Atkinson
(1977), Bagaric (1978) ve Shevenell (1996) tarafindan onerilen yaklasimlar i1si1ginda
yapilan T/S orani hesaplamalarinin birbirlerine yakin oldugu gérulmekle birlikte Bear
(1979) ve Milanovic (1981)’e gore yapilan hesaplamalarin diger U¢ yontemle elde
edilen degerlerden daha kuguk oldugu gorulmektedir. Bu durum buyuk bir olasilikla,
Bear (1979) ve Milanovic (1981) tarafindan Onerilen esitlikte yer alan sistemin
geometrik Ozelliklerine ait parametrelerin belirsizliginden veya ortalama degerler
kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. ilk tic ydntemde sistemin geometrik yapisina ait
L dikkate alinirken, Bear (1979) ve Milanovic (1981) tarafindan énerilen esitlikte L, W,
b ve A dikkate alinmaktadir.

Her bir sistem icin hesaplanan T/S oranlarinin sistemlere ait kaynak azalma katsayisi
ile birlikte degerlendirildiginde, T/S ile azalma katsayilari arasinda dogrusal bir iligki
oldugu belirlenmigtir. Bu iliskiye gbére azalma katsayisi artikga T/S orani da
artmaktadir. Dolayisiyla azalma katsayisinin buylk olmasi sistemdeki iletimliligin
yuksek ve depolamanin kuguk oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 6.5'de Nardin
sistemi icin hesaplanan T/S orani Beyyayla ve Ddskaya sistemleri i¢in hesaplanan
T/S oranindan belirgin bir sekilde blUyudk oldugu gorulmektedir. Bu durum Nardin

sisteminde, iletimlilik katsayisinin yuksek ve depolama katsayisinin diguk oldugunu
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gOstermektedir. Baska bir ifadeyle, Nardin sisteminde meydana gelen yeraltisuyu
akimi, iletimlilik katsayisinin ylksek ve depolama katsayisinin dusuk oldugu iyi
gelismis karstik kanallari ve kirik catlak sistemleri boyunca meydana geldigini
gOstermektedir. Diger taraftan, iki gcekilme katsayisi ile temsil edilen Doskaya sistemi

icin hesaplanan T/S oraninin bir birlerinden farkli oldugu goriimektedir.

Her bir ¢cekilme donemi icin hesaplanan T/S oraninin ve azalma katsayilarinin birlikte
degerlendiriimesi sonucunda, yuksek T/S oraninin sistemdeki iletimlilik katsayisinin
yuksek ve depolama katsayisinin dustk oldugu iyi gelismis karstik kanallari ve kirik
catlak sistemlerini temsil ettigi disunulmektedir. Dogkaya sisteminde meydana gelen
ikinci ¢ekilme dénemi ve Beyyayla sistemi icin hesaplanan T/S orani ise iletimlilik
katsayisinin dusuk ve depolama katsayisinin nispeten yuksek kismen karstlasmig

Kirik — ¢atlak sistemlerini temsil edilmektedir.

Cizelge 6.5: HBKS alt sistemlerinin akifer karakteristikleri

Q Q ¢t a L b W A TIS
Sistem Yil . . 2 mzlgi]n
Ils giin giin m m m m 1) ) 3) (4)

Beyyayla 2003 70.0 1.0 190 0.0233 750 50 1250 37500 5312 5100 6553 874
2004 51.2 05 196 0.0275 750 50 1250 37500 6269 5387 7734 1031

Doéskaya 2003, 61.2 7.6 45 0.0459 1500 100 3600 324000 41856 42201 51638 6885
2003, 7.6 1.5 174 0.0087 1500 100 3600 324000 7933 8529 9788 1305
2004, 198.4 9.9 69 0.0345 1500 100 3600 324000 31460 39652 38813 5175
2004, 99 1.0 138 0.0173 1500 100 3600 324000 15776 15150 19463 2595

Nardin 2003 2519 0.5 92 0.0369 4500 90 6300 567000 302839 555360 373613 14945
2004 255.0 0.5 87 0.0394 4500 90 6300 567000 323356 588432 398925 15957

M): Berkaloff (1967); ®: Atkinson (1977) ve Shevenell (1996); ©¥: Bagaric (1978); “: Bear (1979) ve
Milanovic (1981); Q,: kaynadin azalmaya bagladiyi andaki debisi; Qi kaynagin t anindaki debisi; o
kaynak azalma katsayisi; t: ¢cekilme slresi; T: iletimlilik katsayisi; S: depolama; L: akiferin uzunlugu; Wi,
akiferin genisligi; A; akimin meydana geldigi kesit alani; b: akiferdeki ortalama su yuku kalinhgi; 2003;,
2003;, 2004, ve 2004, DOS kaynaginda iki evrede meydana gelen ¢ekilme donemlerini ifade etmektedir.

6.5. Yeraltisuyu Akim Hizinin izleme Deneyleri ile Belirlenmesi

Go6zenekli ortamlarda yeraltisuyu akimi gozenekler boyunca, kirikli — catlakli

ortamlarda ise kirik — catlak sistemleri boyunca gerceklesmektedir. Kirikh — catlakl
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ortamlarda yeraltisuyu hizi Hagen — Poiseuille esitligi ile belirlenebilirken, gozenekli
ortamlarda ise Darcy Yasasi'ni temel alan yontemlerle hesaplanmaktadir. Darcy
Yasasr’'nin gegersiz oldugu karstik akiferlerde ise yeraltisuyu akimi yaygin (< 107
m/s) ve kanallyerel (> 10° mi/s) akim bilesenlerinden olusmaktadir (White and
Schmidt, 1966). Bu tir akiferlerde yeraltisuyu akimi Darcy — Weisbach esitligine uyar
ve genellikle ortamin geometrisinin bilinmemesi/degisken olmasi nedeniyle izleme
deneyi ile belirlenmektedir. Hauns et al. (2001) ve Greene (1999), karstik ortamlarda
yapilan izleme deneyleri ile karst kaynaklarinin beslenme alanlarinin ve genel dlgekte
de olsa sistem igindeki kanal aglarinin karakteristikleri ile ilgili bilgi elde edilebileceqi,
zaman — konsantrasyon egrisinin sistem icindeki karstik kanallarin geometrisi ve

dagilimi tarafindan kontrol edildigini belirtmektedirler.

HBKS’de akiferin farkl girdilere verecegi tepkinin belirlenmesi; bdylece karst akiferinin
dolagim ve depolamaya iligkin davranisinin anlasiimasi ve akim yollarinin
belirlenmesi amaci ile Haziran 2003 (Ekmekgi vd., 2003a) ve Nisan 2004 tarihlerinde
Beyyayla ve DOgkaya sistemlerinde yapay izleyiciler (floresan boya) kullanilarak farkl
enjeksiyon kosullari altinda izleme deneyleri yapiimistir. Boya izleme deneylerinde
alinan érneklerdeki Uranin ve Rodamin konsantrasyonlari, Hacettepe Universitesi,
Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM), Karst
Arastirma Laboratuvarinda Turner Model 111 Spektroflorometresi yardimi ile
belirlenmigtir. izleme deneyi sonuglari, QTRACER 2.0 (Field, 2002) bilgisayar
programi ile degerlendirilmigtir. Bu ¢calisma kapsaminda, karst akiferinde farkh girdiler
sonucu meydana gelen yeraltisuyu hizi ve akimin meydana geldigi kanallarin

geometrik yapilari ile ilgili bilgiler elde edilmigtir.

6.5.1. Beyyayla sistemi izleme deneyi

inceleme alaninin dodusunda yer alan Beyyayla sisteminde 06.06.2003 ve
24.04.2004 tarihlerinde iki ayri izleme deneyi yapilmigtir (Foto 6.1 ve $Sekil 6.8).
Beyyayla sisteminde noktasal girdiyi olusturan dudeni girisinde (BEY |) Haziran 2003
ve Nisan 2004 yilinda yapilan izleme deneylerinde sirasiyla 500 ve 450 gr Uranin ile
hazirlanan ¢ozelti Beyyayla dudeni girisinde yer alan akarsuya ani enjeksiyon yontemi

ile enjekte edilmigtir. Beyyayla sisteminde, izleme deneyi Oncesi boya miktarinin
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belirlenmesine yonelik boya enjekte edilmeden 6nce diden girisinde (BEY 1), diden
cikisinda (BEY lll), Beyyayla kaynaginda (BEY Il) ve BEY Il ve BEY Il noktalarinin
akis asagisinda (BC) 6rnek alinmigtir (Foto 6.1). 2003 yilinda yapilan izleme deneyi
esnasinda duden cikisinin kuru olmasindan dolayi gézlemler, BEY Il kaynaginda,
2004 yilinda yapilan izleme deneyinde ise boya gozlemleri BEY II, BEY Ill ve BC'de
yapilmigtir. Haziran 2003 ve Nisan 2004 tarihlerinde yapilan boya izleme deneyi
sonuglarindan elde edilen zaman — konsantrasyon egrileri Sekil 6.9'da verilmistir.

Beyyayla sisteminde 2003 ve 2004 yili izleme deneylerinde, s6z konusu gobzlem
noktalari diginda baska her hangi bir noktada boya gézlenmemistir. Haziran 2003
tarihinde yapilan izleme deneyi sirasinda BEY | duden girisi ve BEY Il kaynagi
debileri sirasi ile 13.4 ve 18.1 I/s olarak ol¢liimustur. Nisan 2004 tarihinde yapilan
izleme deneyi sirasinda BEY |, BEY II, BEY Ill ve bu iki noktanin akis asagisinda
(BC) olgulen debi degerleri ise sirasiyla 30.0, 25.5, 9.0 ve 34.5 I/s’dir (Cizelge 6.6).
Sekil 6.9.b’'de goruldigu gibi 2004 yili boya izleme deneyinde, BEY Il kaynagdinin
zaman — konsantrasyon egrisinin iki farkli pik olusturdugu goézlenmektedir. 2004 yil
izleme deneyinde, Beyyayla dudeni girisinde ani enjeksiyon yontemi ile enjekte edilen
boyanin blyuk bir kisminin diden girisindeki sifonda kayboldugu gézlenirken geri
kalan kisminin ise duden i¢inde aktigi gozlenmigtir. Dolayisiyla BEY |l kaynagl zaman
— konsantrasyon egrisinde gozlenen ikinci pik, duden iginde akan boyanin iletimliligi

dusuk kirik — catlak sistemleri aracihigi BEY Il kaynagina ulastigini gostermektedir.
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Foto 6.1: Beyyayla sistemi boya izleme deneyi dncesi ve sonrasina ait fotograflari
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izleme deneyi sonuglari, QTRACER 2.0 (Field, 2002) bilgisayar programi ile
degerlendiriimis ve Beyyayla dudeni girisinde 2003 yilinda yapilan izleme deneyinde
enjekte edilen boya, enjeksiyondan yaklagik 3.25 saat sonra BEY |l kaynaginda, 2004
yilinda yapilan deneyde ise yaklasik 2 saat sonra BEY Il kaynaginda ve 3 saat sonra
ise duden cikisindan (BEY Ill) gozlenmistir (Cizelge 6.6). Ayrica enjekte edilen
boyanin % 74’U, 2003 yili izleme deneyinde BEY |l kaynaginda geri kazaniimigtir.
2004 yihinda yapilan deneyde ise BEY Il kaynagi ve Duden c¢ikisinda (BEY IIl) geri

kazanilan boya miktari sirasiyla % 80.8 ve % 14.9°dur.

Cizelge 6.6: Beyyayla sistemi 2003 ve 2004 yili izleme deneyi sonugclari

. 2003 2004
Parametre Birim
BEY Il BEYIl BEYIll BC
Gozlem noktasi debileri I/s 18.1 25.5 9.0 34.5
Enjeksiyon ve gézlem noktasi arasindaki dogrusal uzaklhk m 450 450 450 450

Dogrusalliktan sapma diizeltmesi = (Dogrusal Uzaklik *1.5) m 675 675 450 675

Enjekte edilen boya miktari ar 500 450 450 450
Geri kazanilan boya miktari ar 3722 3634 67.2 431.0
Geri kazanilan boya ylzdesi % 740 80.8 14.9 95.8
Enjeksiyondan sonra izleyicinin goéz nok gézlendigi zaman saat 3.25 2.00 3.00 2.20
Enjeksiyondan itibaren gézlenen pik zamani saat 4.3 2.7 4.3 4.5
izleyicinin toplam gecis siiresi saat 6.2 5.8 5.3 6.1
Ortalama yeraltisuyu hizi m/gin 1754 2796 2026 2647
m/s 0.020 0.032 0.023 0.031
Maksimum yeraltisuyu hizi m/gin 4985 8100 3600 7476.9
m/s 0.058 0.094 0.042 0.087
Dispersiyon katsayisi m’/s 0460 0.423 0.080 0.763
Boyuna dispersivite m 22.8 13.1 3.4 249
Peclet sayisi 29.63 51.63 13256 271
Reynold sayisi 19165 28153 14377 33097
Akimin meydana geldigi kanal ¢api m 1.08 1.00 0.70 1.23
Akimin meydana geldigi kanal kesit alani m? 092 0.77 0.38 1.19
Akimin meydana geldigi kanal hacmi m® 6162 521.44 172.76 804.26
Akiferin yiizey alani (x10°) m®> 1.033 1.610 0.752 1.630

BEY II: Beyyayla kaynagdi; BEY Ill: duden ¢ikisi; BC: BEY Il ve BEY Il akis asagisi
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(b) 2004 yili boya izleme deneyi zaman — konsantrasyon egrisi
Sekil 6.9: Beyyayla sistemi boya izleme deneyi zaman — konsantrasyon egrisi
Toplamda ise enjekte edilen boyanin % 95.8'i geri kazanilmigtir (Cizelge 6.6). Bu

durum saglkli bir izleme deneyi yapildiginin gostergesidir. 2003 ve 2004 yilinda
yapilan izleme deneyleri sonuglarina goére Beyyayla sisteminde ortalama ve

maksimum yeraltisuyu hizi sirasiyla 1754 — 2026 ve 3600 — 4985 m/gun arasinda
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degismektedir. Bu degerler Beyyayla sisteminin bosalimini gerceklestiren BEY I
kaynaginda gozlenen boya degerleri kullanilarak hesaplanmigtir. Cunkt BEY |l
noktasinda yapilan goézlemler, beslenme alaninda bulunan granitlerden drene olan
sularin BEY | noktasindan sisteme girmesi ve yer kdpri konumunda olan Beyyayla
dudeni iginde akarsu karakterinde akmasindan dolayr Beyyayla sistemini temsil
etmedigi digunulmektedir. Buna ek olarak Beyyayla dudeni i¢cinde derinligi 1 — 1.5 m
arasinda degisen ¢ok sayida gol bulundugundan dolayi, boyanin gegis suresini de
etkilemektedir. Beyyayla sisteminde meydana gelen, ortalama yeraltisuyu hizindan ve
hesaplanan kanal ¢apindan yola ¢ikarak Reynold Sayisinin 14377 ile 19165 arasinda
degistigi ve bu degerlerin tarbulansh akim kosullarini temsil ettigi belirlenmistir (Bkz.
Cizelge 6.6).

izleme deneyi siresinde O6lgiilen kaynak debisi ile hesaplanan yeraltisuyu hizi
arasindaki iliskiye goére, kanallarda meydana gelebilecek maksimum akim bagka bir
ifade ile BEY Il kaynaginin maksimum bosalimi 76.03 I/s olarak hesaplanmistir. Bu
bosalimin gerceklesebilecegi ortalama kanal kesit alani ve ¢api sirasiyla 0.91 m? ve

1.08 m olarak hesaplanmistir.

6.5.2. Doskaya sistemi izleme deneyi

inceleme alaninin batisinda yer alan Déskaya sisteminde 07.06.2003 ve 21.04.2004
tarihlerinde iki defa boya izleme deneyi yapilmigtir (Foto 6.2 ve Sekil 6.10). Bilecik
kiregtaslari igerisinde gelisen ve Tozman yaylasinda yer alan Tozman dudeni girise
gore yaklasik 70 m derinlige ve 770 m uzunluga sahip olup magara dar bir ¢atlakta
sonlanmaktadir. 2003 yilinda yapilan izleme deneyinde, Tozman dudeni girigsindeki

akarsuya 250 gr Uranin ve duden sonunda ki sifona ise Rodamin enjekte edilmistir.

2004 yilinda yapilan izleme deneyi igin 2000 gr Uranin ile hazirlanan ¢ozelti diden
sonunda yer alan sifondan ani enjeksiyon yontemi ile sisteme enjekte edilmistir.
Sistemdeki boya miktarinin belirlenmesi amaci ile enjeksiyondan once duden iginden
ornek alinmistir. izleme deneyi gbzlemleri ise diden girisinden yaklasik 250 m

asagida ve 2250 m uzaklikta bulunan DOS kaynaginda yapilmistir (Bkz. Foto 6.2).
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Foto 6.2: Doskaya sistemi boya izleme deneyi 6ncesi ve sonrasina ait fotograflari

Nisan 2004 tarihinde Doskaya sisteminde yapilan izleme deneyi sirasinda, sistemin
girdisini olugturan Tozman diden girisinde (TOZ | + TOZ Il) 61.3 I/s ve sistemin
bosalimini olusturan DOS kaynaginda ise ortalama 64.8 |/s debi dlguimustir (Cizelge
6.7). Nisan 2004 tarihinde yapilan izleme deneyi suresince DOS kaynagi debisinin,

yagislara bagli olarak 26.8 ile 106.5 I/s arasinda degistigi gézlenmistir. Bu bolim
kapsaminda yapilan hesaplamalarda debi degisimi dikkate alinmigtir.

Doéskaya sisteminde, 2003 yilinda yapilan izleme deneyinde, 7 — 14 Haziran tarihleri
arasinda maksimum 2 saatte bir, 21 Haziran ve 4 Temmuz tarihlerinde ise birer 6rnek
olmak Uzere toplam 122 oOrnek alinmistir. Doskaya kaynaginda alinan orneklerin
analiz sonuglarinda Uranin ve Rodamin gozlenmemistir. Ayrica 2003 yili izleme

deneyi suresince, Doskaya kaynagdinin akis asagisinda yer alan Sarikaya kaynaginda
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yapilan gozlemler sonucunda da Tozman dudeninde enjekte edilen Uranine gozlem

doéneminde rastlanmamigtir.

Doéskaya sisteminde Nisan 2004 tarihlerinde yenilenen boya izleme deneyi slresince

maksimum saatte bir, 30 Nisan ve 5 Mayis tarihleri arasinda ise birer 6érnek olmak

uzere toplam 165 ornek alinmigtir. Alinan orneklerin analizi sonucunda elde edilen

zaman — konsantrasyon edrisi Sekil 6.11°de verilmistir. Doskaya sisteminde 2004

yilinda yapilan izleme deneyinde enjekte edilen boya, enjeksiyondan yaklagik 3.4 gun

sonra DOS kaynaginda gozlenmistir. Tozman dudeni sonunda enjekte edilen boyanin

yaklagik % 94.6’si izleme deneyi ornekleme suresinde geri kazaniimistir (Bkz.

Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7: Doskaya sistemi 2004 yil izleme deneyi 2004 yili izleme deneyi sonuglari

Parametre

Godzlem noktasi debileri
Enjeksiyon ve gézlem noktasi arasindaki dogrusal uzakhk
Dogrusalliktan sapma diizeltmesi = (Dogrusal Uzaklik *1.5)

Enjekte edilen boya miktari
Geri kazanilan boya miktari
Geri kazanilan boya ylzdesi

Enejksiyondan sonra izleyicinin gézlem noktasinda gézlendigi zaman
Enjeksiyondan itibaren gézlenen pik zamani
izleyicinin toplam gegis siiresi

Ortalama yeraltisuyu hizi

Maksimum yeraltisuyu hizi

Dispersiyon katsayisi
Boyuna dispersivite
Peclet sayisi
Reynold sayisi

Akimin meydana geldigi kanal ¢ap!
Akimin meydana geldigi kanal kesit alani
Akimin meydana geldigi kanal hacmi
Akiferin yiizey alani (x10°)

I/s

gr
ar
%
saat
saat
saat

m/gin
m/s

m/gin
m/s

m?/s

=

3 3 3

64.8
1350
2120

2000
1891.8
94.6

82.25
135.75
167.17

290.7
0.0034
590.9
0.007

0.084
248
81.53
10480

3.55
9.902
20052
0.913
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Sekil 6.11: Déskaya sistemi boya izleme deneyi zaman — konsantrasyon egrisi (Uranin)

Dogkaya sisteminde yapilan izleme deneyi sonuglarina gore ortalama ve maksimum
yeraltisuyu hizi sirasiyla 290.7 ve 590.9 m/gun olarak belirlenmigtir. Doskaya
sisteminde meydana gelen, ortalama yeraltisuyu hizindan ve hesaplanan kanal
c¢apindan yola g¢ikarak Reynold Sayisinin 10480 olarak hesaplanmis ve turbulansli
akim kosullarini temsil ettigi belirlenmistir. izleme deneyi siresinde Ddskaya
sisteminde akimin gergeklesebilecegi ortalama kanal kesit alani ve ¢api sirasiyla 9.9
m? ve 3.55 m olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 6.7).

6.5.3. izleme deneyi sonuglarinin irdelenmesi

Hauns et al. (2001) tarafindan arazi kosullarinda (Milandre Magarasi, isvigre) farkli
Olceklerde (10 — 1000 m) yapilan izleme deneyleri sonucunda, ortalama yeraltisuyu
akim hizi ile dispersiyon ve dispersivite katsayilarinin sirasiyla 0.037 — 0.1 m/s, 0.03
—0.53 m%s ve 0.57 — 12.99 m arasinda degisim gdsterdigi belirlenmistir. S6z konusu

calismada dispersiyon katsayisinin artmasina bagli olarak tutulmanin azalacag: ve
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turbulansli akimin gecerli olacagi belirtiimektedir. Bagka bir ifadeyle sistemde advektif
tasinimin baskin oldugu vurgulanmaktadir. Diger taraftan, gozenekli ortamlarda
yapilan kutle taginim ¢alismalarinda, advektif (advaction) ve difuzif (diffusion) taginim
arasindaki sinirin gostergesi olan Peclet sayisinin, 0.4 den kiguk olmasi durumunda
difuzif, 0.4 ile 6 arasinda degismesi difuzif — advektif ve 6’dan blylk olmasi
durumunda ise advektif tasinimi ifade etmektedir (Fetter, 1992). Field (2002) ise
gozenekli olmayan birgcok ortamda yapilan kutle tasinim calismalarinda, Peclet
sayisinin 6’dan buyuk oldugu ve Kkarstik kanallardaki kitle tasinimina o6rnek

olabilecegini vurgulamaktadir.

HBKS'de 2003 ve 2004 yilinda yapilan izleme deneyi c¢alismalari sonucunda,
Beyyayla sisteminde ortalama yeraltisuyu akim hizinin 0.020 ile 0.032 m/s arasinda
degistigi gozlenirken Ddgkaya sisteminde ise 2004 yilinda yapilan izleme deneyi
sonucunda ortalama yeraltisuyu akim hizi 0.003 m/s elde edilmigtir. Diger taraftan
Beyyayla sisteminde 2003 ve 2004 yili izleme deneylerinde elde edilen dispersiyon,
boyuna dispersivite ve Peclet sayisi degerleri de sirasiyla 0.46 — 0.42 m?/s, 22.18 —
13.1 m ve 29.6 — 51.6 arasinda degismektedir. Dogkaya sisteminde yapilan izleme
deneyinde ise s6z konusu parametreler sirasiyla 0.08 m?/s, 24.84 m ve 81.5'dir.
Yukarida yapilan degerlendirmeler, Beyyayla ve Ddgskaya sistemlerinde, advektif
tasinimin, hizl yeraltisuyu akiminin ve tuarbulansh akim kosullarinin gegerli oldugu
karstik sistemlerin davranisini gostermektedir. Buna ek olarak Beyyayla sisteminde
yer akan BEY Ill ve Doéskaya sistemi igin yapilan hesaplamalarda dispersiyon
katsayilarinin yaklasik ayni (0.080 ve 0.084 m?/s), dispersivite katsayilarinin ise farkli
oldugu (3.4 ve 24.8 m) belirlenmistir (Bkz. Cizelge 6.6 ve 6.7). Bu durum BEY IlI
akarsu akim sisteminde meydana gelen akim hizinin, Déskaya karstik sistemindeki
yeraltisuyu akim hizina oranla ¢ok daha blyuk olmasindan kaynaklanmaktadir (Vgeyi

>> Vpos).

6.6. Kavramsal Modele iligkin Galigmalar

Karst akiferlerine ait ilk kavramsal model galismalari, jeolojik yapinin degisimleri ve bu
degisimlerin yeraltisuyu akim sekline etkilerini ortaya koyan White (1969) tarafindan

yapilmistir. Daha sonralari Schuster ve White (1971) gecirimliligi de dikkate alarak
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karstik akiferlerde meydana gelen yeraltisuyu akimini kanal/yerel ve yaygin akim
bilesenlerine ayirmislardir. Smart ve Hobbs (1986) ise jeolojik yapinin yani sira
beslenme kaynagi ile akiferdeki depolamayi ve akim kosullarini da dikkate alarak
karst akiferleri igin U¢ parametreli bir kavramsal model gelistirmistir (Sekil 6.12). White
(2003) tarafindan yapilan calismada ise karst akiferlerinin kavramsal modelinin
olusturulmasi igin sistemde etki ve tepkinin gostergesi olan beslenme, dolagim,
depolama ve bosalim bilesenlerinin jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik

¢alismalar sonucunda ortaya konmasi gerektigi belirtiimektedir.

HBKS, Miyosen sonrasi Sakarya nehrinin buglnkli yatagina gémulmesi surecine
bagli olarak, bugin askida kalmis ve dort taraftan sinirlari belirgin bir karst akiferidir.
Diger taraftan tez ¢calismasi kapsaminda yapilan jeolojik kesitler ve jeofizik ¢alismalari

HBKS’nin kalinliginin dogudan batiya dogru arttigini goéstermektedir (Bkz. Bolum 2.4).

BESLENME

(st (Yiksek) DEPOLAMA

Crered Qaya) Cred Qaygd  AkiM

= =0~
e
i

Zaman

Sekil 6.12: Beslenme, depolama ve akim sureglerindeki degisimlerin karst
kaynaklarina ait hidrografa etkisi (Smart and Hobss, 1986).
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Tez calismasi kapsaminda HBKS’de yapilan jeolojik, jeofizik, morfolojik ve hidrolojik
calismalar ile arazi gozlemlerinin beslenme, dolagim, depolama ve bosalim bilesenleri
ve bu bilesenleri etkileyen faktorler agisindan degerlendiriimesi sonucunda, sistemi
drene eden BEY Il, DOS ve NAR kaynaklarinin birbirlerinden bagimsiz ug¢ farkl

sistemi temsil ettikleri belirlenmistir.

6.6.1. Beslenme

Jakucs (1959) tarafindan yapilan c¢alismada beslenme turlnun, karst kaynaklarinin
bosalimlarinda gézlenen degisimlerin en énemli kaynagi oldugu ve yil icinde kaynak
bosalimlari arasinda yuksek degisim katsayisi veya varyans noktasal beslenmeyi,

dusuk degisim katsayisi ise yaygin beslenmeyi gosterdigi belirtiimektedir.

White (2003)'de ise karst akiferlerinde beslenme, allojenik yerel/noktasal, otojenik
yerel, otojenik yaygin ve tlnek akiferlerden beslenme (recharge from perched
catchments) olmak Uzere en az dort gruba ayrilmaktadir. Yerel beslenim, toplam
havzasi karbonatli kayag kutlesinde olan (otojenik) akarsularin bir duden veya dolinde
sinirlanmasi seklinde olabilecegdi gibi karbonatli olmayan (allojenik) bir havzaya sahip
akarsuyun karbonatl kutlede sonlanmasi ile de olabilir. Otojenik yaygin beslenim ise
kirectaslari Uzerine dusen yagis sularinin kirik — ¢atlak sistemleri boyunca ve dolinler

icinde biriken topraktan suzulme seklinde de gerceklesmektedir.

Tezcan (1993)'de vyerel beslenimin goézlendidi karstik ortamlarda, karstlasmanin
alansal olarak yayillamayacagi ve bu ortamlarda yerel karstik kanallarin ve magara
sistemlerinin gelisecegi belirtiimektedir. Tam tersi durumda bagka bir deyigle yaygin
beslenimin gobzlendigi ortamlarda ise daha dizenli ve alansal/lyaygin bir

karstlagsmanin olugacagi belirtimektedir.

HBKS'de beslenme, allojenik yerel ve otojenik yaygin+yerel beslenim olmak Uzere ikKi
sekilde gergeklesmektedir. BEY 1l ve DOS kaynaklarinin beslenme alanlarinda
bulunan granitlerden drene olan yluzey sulari, Beyyayla ve Tozman dudenlerinden
sistemi allojenik noktasal olarak beslerken, kutle Uzerine dusen yagis sular ise
sistemi otojenik yaygin beslemektedir. Nardin sisteminde ise Beyyayla ve Ddgskaya

sistemlerindeki gibi allojenik noktasal beslenimi olusturan her hangi bir kaynak
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bulunmamaktadir. Bu sistem de yagislardan itibaren otojenik yaygin beslenimin

baskin olmasinin yani sira otojenik yerel beslenimde s6z konusudur.

Beyyayla ve Tozman dudenlerinden sisteme allojenik noktasal olarak giren ylzey
sulari ile BEY Il ve DOS kaynak akimlari arasinda yapilan istatistiksel analiz
sonucunda ¢ok iyi bir korelasyon (rsey = 0.99 ve rpos = 0.99) katsayisi elde edilmistir.
Ayrica yapilan analizler sonucunda BEY Il ve DOS kaynak bosalimlarinda allojenik
noktasal beslenimin yani sira sirasiyla 1.38 ve 5.46 I/s’lik bir katkinin da otojenik

yaygin beslenimden geldigi belirlenmigtir (Bkz. Bolum 4.2.2).

HBKS'de yer alan alt sistemlerde meydana gelen allojenik yerel ve otojenik
yaygin+yerel beslenme oranlarinin belirlenmesi amaci ile sistemlere allojenik noktasal
girdiyi olusturan akarsu akimlari ile sistemlerin bosalimini gergeklestiren kaynak
akimlari arasinda yapilan hesaplama sonuglari Cizelge 6.8’de verilmistir. Beyyayla
sistemi bosaliminin % 84.6’sini, beslenme alaninda ylUzeylenen granitler Uzerine
dusen vyagisin Beyyayla dudeni girisinde sisteme allojenik noktasal girdisi

olustururken % 15.4’Unu ise otojenik yaygin beslenim olusturmaktadir.

Cizelge 6.8: Kaynak bogalimlarinda goézlenen beslenme turanun etkisi

Beslenme Tiiru

Kaynak Adi
Allojenik Otojenik
Beyyayla Kaynagi % 84.6 % 15.4
Doéskaya Kaynagi % 84.3 % 15.7
Nardin Kaynagi * % 100

Doéskaya sisteminin bosalimini ise Tozman yaylasinda ylzeylenen granitler Gzerine
dusen yagisin Tozman dudeninde allojenik noktasal girdisi ve kitle Uzerinden otojenik
yaygin beslenim olusturmaktadir. Doskaya sisteminde meydana gelen allojenik ve
otojenik beslenme oranlari sirasiyla % 84.3 ve % 15.7'dir. Nardin sisteminin
bosalimini ise otojenik yaygin+yerel beslenimden gelen sulari olusturmaktadir (Bkz.
Cizelge 6.8). Ayrica, HBKS’de allojenik ve otojenik beslenme oranlari sirasiyla % 65.5

ve % 35.5 olarak elde edilmistir.
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6.6.2. Dolagim

Karst akiferlerinde yeraltisuyu akimi, kanal/yerel (conduit) ve yaygin (diffuse) dolasim
uc¢ bilesenleri arasinda dedismektedir (Schuster ve White, 1971). Yerel dolasim,
karstik kanallar boyunca gergeklesmekte olup, yuksek yeraltisuyu hizi ve dolayisiyla
turbulansli akim kosullarini karakterize etmektedir. Yerel dolasimin etkili oldugu
sistemleri drene eden kaynak bosalimlarinin maksimum ve minimum debi (Qmax/Qmin)
orani ve kimyasal yapilarindaki degisim ¢ok yuUksektir. Yaygin dolasim ise kismen
karstlasmis karstik kanallar, kirnk — catlak sistemleri ve az da olsa birincil
gozenekliligin baskin oldugu ortamlari karakterize etmektedir. Bu ortamlarda drene
olan yeraltisularinin yil igindeki kimyasal yapilarindaki degisim kuguk veya cok

kiigUktdr,

HBKS’ni drene eden BEY Il ve DOS kaynaklarinin Quax/Qmin orani ve kimyasal
yapilarindaki degisim NAR kaynagina oranla ¢ok yuksektir (Bkz. Bolim 4 ve Bolim
6.1). Ayrica Tozman dudeni — DOS kaynagi ve Beyyala dideni — BEY Il kaynagi
arasinda yapilan izleme deneyi sonucunda yuUksek yeraltisuyu hizi ve turbulansli
akim kosullarini temsil eden blylk Reynold katsayisi degerleri elde edilmistir (Bkz.
Bolum 6.5). Yukarida yapilan degerlendirmeler sonucunda, Beyyayla ve Ddskaya
sistemlerinde yerel dolagim baskin iken, otojenik yaygin beslenimin baskin oldugu

Nardin sisteminde ise yerel dolagim s6z konusudur.

6.6.3. Depolama

Heterojen ve anizotrop bir yapiya sahip olan karst akiferleri “kara kutu” modeline
benzetiimektedir. Bu akiferlerin heterojen ve anizotrop yapilarindan dolayi, gozenekli
ortamlar icin gegerli olan yontemler ile karst akiferleri hakkinda bilgi elde etmek glg¢
ve maliyetlidir. Dolayisiyla karst akiferleri hakkinda bilgiyi dogrudan speleolojik
arastirmalardan ve dolayli olarak da izleme deneyleri ve kaynak bosalimlari ve

kimyasindan elde etmek mumkundur.

HBKS’ni drene eden BEY Il, DOS ve NAR kaynak bosalimlari ile yapilan ¢ekilme
analizleri sonucunda, her Ug¢ kaynagin ¢ekilme donemi suresince ait olduklari sistemi

neredeyse tamamen drene ettikleri gozlenmektedir. Bu uU¢ kaynaga ait yapilan
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analizler, akim hidrografinda maksimum debinin gézlendigi anda itibaren yaklasik 45
gun icinde sistemlerinde yaklasik % 60°'ni bosalttiklari gorulmektedir. Cekilme
analizleri sonucunda, azalma katsayisi ve bu degerden itibaren hesaplanan akifer
parametreleri (T/S), iletimliligin buyidk ve depolamanin kiglk oldugu sistemleri temsil
etmektedir (Bkz. Bélum 6.3). Yukarida yapilan degerlendirmeler sunucunda Beyyayla,
Doskaya ve Nardin sistemlerinde iletimlilik katsayisi buylk ve depolama katsayisi
kUguktur. Baska bir deyisle beslenmeden itibaren sisteme dahil olan yagis ve yuzey

sulari iyi gelismis karstik kanallar aracihgi ile sistemi terk etmektedir.

6.6.4. Bosalim

HBKS’nin dogusunda ve batisinda yer alan BEY |l ve DOS kaynaklarinin yil igindeki
Qmax/Qmin oranlari sirasiyla 70 ve 139.3'dur. Kaynak akimlari arasindaki degisim
katsayisi de@erleri ise sirasiyla 107.4 ve 148.8'dir (Bkz. Bolim 4 ve Bolium 6.1). S6z
konusu kaynak akimlarina ait degisim katsayisi ve Qmax/Qmin Oraninin yiksek olmasi,
her iki kaynagin beslenme alanlarinda bulunan granitlerden drene olan sularin,
sistemlere allojenik noktasal girmesinden kaynaklanmaktadir (Bkz. Bolum 5.1.1).
Dolayisi ile bu durum BEY Il ve DOS kaynaklarinin kiglik depolamali dip savak

akiml (gaining or low — stage underflow) kaynaklar oldugunu goéstermektedir.

HBKS’nin bosalimini gergeklestiren diger bir kaynak ise inceleme alaninin orta
kesiminde yer alan NAR kaynagidir. NAR kaynaginin Qmax/Qmin orani « ve yil icindeki
kaynak akimlari arasindaki degisim katsayisi degeri 74.8'dir (Bkz. Bolum 4 ve Bolum
6.1). NAR kaynagi bosalimlarinda gdézlenen degisim katsayisi degerinin, BEY Il ve
DOS kaynaklari ait degisim katsayisi degerlerine oranla kiiglk ¢ikmasi, bu kaynagin
otojenik yaygin+yerel beslenimden etkilendigini gostermektedir. NAR kaynagi,

mevsimsel dolu savak akimli (overflow) kaynak 6zelligindedir.

6.6.5. HBKS’nin kavramsal modeli

HBKS’de tez calismasi kapsaminda elde edilen verilerin bir butinlik ig¢inde
degerlendiriimesi sonucunda birbirlerinden bagimsiz Ug¢ farkli sistem belirlenmigtir
(Sekil 6.13).
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Bunlardan birincisi, inceleme alaninin dogusunda yer alan Beyyala Sistemi olup, bu
sistemin girdisini inceleme alanina dusen yagislar ve granitlerden drene olan sular
olusturmaktadir. Sistemin bosalimi, vyeraltisuyu seviyesinin yuksek oldugu
dénemlerde duden cikisindan ve BEY Il kaynaginda gergeklesirken, yeraltisuyu
seviyesinin dusuk oldugu ve allojenik beslenimin olmadigi donemlerde ise duden
cikisinda yer alan kaynaktan (BEY Il) meydana gelmektedir. Bu sistem ile diger iki
sistem arasinda her hangi bir iliski belilenmemigtir. Beyyala sistemi, allojenik yerel

beslenimin baskin oldugu yerel dolagimli bir yapi gostermektedir.

ikinci sistem ise inceleme alaninin orta kesiminde yer alan Nardin sistemidir. Nardin
sisteminde beslenme, yagislardan itibaren kirectaslari Uzerine dusen yagislarin kirik —
catlaklardan suzulmesi ve dolinlerde biriken sularin didenler araciligi sisteme dahil
olmasindan olugmaktadir (otojenik yerel + yaygin beslenim). Bu sistemin bogsalimini
NAR kaynagi ile mevsimsel o&zellik gdosteren KUT ve SOG Pinarlar
gerceklestirmektedir. Nardin sistemi, otojenik yaygin beslenmenin baskin oldugu

yerel dolasimli bir yapi ortaya koymaktadir.

Uclincli sistem ise inceleme alaninin batisinda yer alan Ddskaya sistemidir. Déskaya
sisteminde beslenim, Tozman yaylasindan yer alan granitlerden drene olan yuzey
sulari ile inceleme alani Gzerine disen yagislar olusturmaktadir (allojenik yerel ve
otojenik yaygin beslenim). Sistemin bogsalimi ise, DOS kaynagi araciligi ile
gerceklesmektedir. Dogkaya sistemi, allojenik noktasal beslenmenin baskin oldugu

yerel dolagimli bir yapi sergilemektedir.
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7. MORFOLOJi — HIDROJEOLOJi iLISKILERI

Gozenekli ve kirikli — catlakh ortamlara oranla farkli bir yuzey morfolojisine sahip
karstik sistemlerde, beslenme rejimi ve beslenme rejimine bagli olarak dolasim,
depolama ve bosalim parametreleri Uzerinde yuzey morfolojisinin etkisi cesitli
calismalarda belirtiimektedir (Shuster and White, 1971; Atkinson, 1977; Gunn,
1983; Smart and Hobbs, 1986; Scanlon and Thrailkill, 1987; Field, 1993; White,
1999; Worthington et al., 2002; Vesper and White, 2003). Karstik ortamlarda yuzey
morfolojisini olusturan duden, dolin, polye, vb... ¢okuntlu yapilarinin varhgi,
yogunlugu ve alansal dagilimi, karst yeraltisuyu sistemi beslenme rejimini

denetlemektedir.

Karstik ortamlarda, ylzey morfolojisinin denetiminde meydana gelen beslenme
rejimi, yerel (noktasal) ve yaygin olmak Uzere iki u¢ bilesen arasinda
degismektedir (White, 1988; Ford and Williams, 1989). Noktasal beslenim, toplam
havzasi karbonatli kaya¢ kutlesinde olan akarsularin bir diuden veya dolinde
sinirlanmasi seklinde olabilecegi gibi karbonatli olmayan bir havzaya sahip
akarsuyun karbonatli kutlede sonlanmasi ile de olabilir. Gerek miktar gerekse
kalite acgisindan sisteme giren suyun nitelikleri Uzerinde etkisi bulunan birinci

durum “allojenik” ikinci durum ise “otojenik” beslenme olarak adlandiriimaktadir.

Yapilan birgok ¢alisma, beslenme turinun sistem igindeki dolagim ve depolama
uzerindeki etkisini gostermektedir. Bu durum, sistemde meydana gelen her hangi
bir etkiye karsi tepkinin gostergesi olan kaynak bosalimlarindan itibaren elde
edilen hidrograf ve kemograf analizlerinde goézlenmektedir. Karst sistemlerinin
iletimlilik ve depolama oOzelliklerinin yani sira beslenme turinin de, sistemin
bosalimini gerceklestiren kaynak sularinin kimyasal yapisindaki degisimler
uzerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Atkinson, 1977; Scanlon and
Thrailkill, 1987; Worthington et al., 2002). Karstik ortamlar icin yapilan birgok
kavramsal model, kaynak sularinin kimyasal yapisinda gozlenen yuksek degigimin
yerel/noktasal beslenimden kaynaklandigini ve bu tur sistemlerde iletimliligin
yuksek ve depolamanin kiglk oldugunu gostermektedir (Shuster and White, 1971;
Gunn, 1983; Smart and Hobbs, 1986; Field, 1993; White, 1999; Vesper and White,
2003). Vesper and White (2003)de kaynak sularinin, kalite ve miktarinin

degerlendiriimesinde, yerel ve yaygin ug¢ bilesenler arasinda degisen beslenme
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turGnin ortaya konmasi gerektigi belirtimektedir. Diger taraftan, kaynak
hidrograflari karstik sistemde beslenme rejimi tarafindan kontrol edilen dolagimi ve

depolama parametreleri hakkinda énemli bilgi saglamaktadir.

Beyyayla, Doéskaya ve Nardin alt sistemlerinin yer aldigi HBKS'de ylzey
morfolojisinin, her bir sistemde beslenme, dolasim, depolama ve bosalim
parametrelerinden olusan hidrodinamik yap! Uzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaci ile istatistik analizler yapilmistir. S6z konusu istatistiksel analizler, HBKS’de
yer alan alt sistemlerin bir birleri ile benzerliklerinin veya farkhliklarinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Bu kapsam dogrultusunda, HBKS’de Kkarst
morfometrisine ait yapilarin, ¢okunti yogunlugu (Dp), c¢okunti sayisi (Np),
uzun/kisa eksen orani (L/W), karstlagsmis alan dagilimi (Dka), esdeger ¢okuntu
alani (Ag), esdeger cokuntl yaricapr (Rg) ile gukurlasma (Pj) ve dairesellik
indislerinin (Ic) varyans analizleri (ANOVA), SPSS bilgisayar programi ile
yapiimigtir. Beyyayla, Dogkaya ve Nardin sistemlerinin ylzey alanlarinin bir
birlerinden farkli olmasindan dolayi (Bkz. Bolum 4) analizlerde kullanilan Dp, Np,
Dka, Pi ve Ic parametreler alandan bagimsiz hale getirilmistir (Bkz. Bolum 3). Elde
edilen Dp, Np, L/W, Dka, Pi ve Ic parametreleri, Beyyayla — Doskaya, Beyyayla —
Nardin ve Nardin — Doskaya sistemleri icin ayari ayri degerlendirilmistir. Analiz
sonuglari ise % 5 serbestlik derecesi dikkate alinarak degerlendirilmigtir. Serbestlik
derecesinin % 5’de klg¢Uk olmasi durumunda, sistemler arasindaki farkin énemili,

bldylk olmasi durumunda ise farkin 6nemsiz oldugu kabul edilmistir.

7.1. HBKS’de Morfoloji — Hidrojeoloji iligkileri

HBKS’de morfolojik parametreler dikkate alinarak yapilan istatistiksel analizler
soncunda, Beyyayla ve Ddgkaya sistemleri arasinda yuzey morfolojisi agisindan
onemli bir fark bulunmazken, Nardin sistemi ile bu iki sistem arasinda yapilan
analizler ise belirgin bir fark oldugunu goéstermektedir (Cizelge 7.1). Bu farklihk
Ozellikle, uzun/kisa eksen orani (L/W) ile birim alandaki karstlagsmis alan dagilimi
(Dka), esdeger c¢okuntu alani (Ag), esdeger ¢okuntl yarigcapi (Rg), ¢ukurlasma
indisi (Pi) ve dairesellik indisi (Ic) arasinda gorulmektedir. S6z konusu farkllik,
Bolum 3.4’de yapilan karst morfometrisi analizlerinde de belirgin bir sekilde

gozlenmigtir.
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Cizelge 7.1. HBKS morfolojik parametrelerine ait istatistik analiz sonuclari (ANOVA)

Beyyayla — Doskaya

Parametre

Beyyayla - Nardin

Doéskaya - Nardin

Kareler Serbestlik Ortalama - Kareler Serbestlik Ortalama = Kareler Serbestlik Ortalama =
. F Onem . F Onem . F Onem
Toplami  Derecesi  Kareler Toplami Derecesi  Kareler Toplami Derecesi Kareler
Gokiintii Gruplar arasi 3.715 1 3.715  0.038 0.845 151.462 1 151.462 1.098 0.296 187.494 1 187.494 1534 0.217
yogunlugu (Do) Grup ici 10239.307 106 96.597 37525.658 272 137.962 37901.114 310 122.262
Toplam 10243.023 107 37677.120 273 38088.608 311
Cokiintli sayisi  Gruplar arasi 0.488 1 0488  1.768 0.186 1.781 1 1781  3.773 0.053 0.535 1 0.535 1173  0.279
(No) Grup igi 29.235 106 0.276 128.363 272 0.472 141.234 310 0.456
Toplam 29.723 107 130.144 273 141.770 311
Gukurlagma Gruplararasi  18.996 1 18.996  0.058 0.809 2159.232 1 2159.232 15.653 0.000 3157.109 1 3157.109 21.893 0.000
Indisi (P)) Grup igi 34428.767 106 324.800 37520.917 272 137.945 44704.021 310 144.207
Toplam 34447.763 107 39680.149 273 47861.131 311
Dairesellik Gruplararasi  32.714 1 32714 0378 0.540 1200.761 1 1200.761 7.173  0.008 3101.542 1 3101.542 20.675 0.000
Indisi (Ic) Grup ici 9163.195 106 86.445 45533.414 272 167.402 46504.204 310 150.014
Toplam 9195.909 107 46734.176 273 49605.746 311
Uzun/kisa Gruplar arasi 6.250 1 6.250  10.870 0.001 1.132 1 1132  1.046 0.308 11.144 1 11.144  13.095 0.000
eli‘/zs" orani Grup igi 47.751 83 0.575 209.860 194 1.082 217.122 255 0.851
(LW) Toplam 54.001 84 210.922 195 228.266 256
Karstlagmig Gruplar arasi 0.008 1 0.008  2.774 0.099 0.522 1 0.522  9.160 0.003 2.003 1 2.003  40.060 0.000
aI'Da" dagihmi Grup igi 3.096 106 0.003 15.501 272 0.057 15.505 310 0.050
(Dxa) Toplam 3.177 107 16.022 273 17.507 311
Esdeger Gruplar arasi  3.00E+07 1 3.00E+07 1.349 0.248 5.10E+08 1 5.10E+08 4.480 0.035 1.52E+09 1 1.52E+09 15.176 0.000
9:"““‘“ alani Grup igi 2.36E+09 106 2.23E+07 3.10E+10 272 1.14E+08 3.11E+10 310 1.00E+08
(Ae) Toplam 2.39E+09 107 3.15E+10 273 3.26E+10 311
Esdeger Gruplararasi  133.318 1 133.318 0.386 0.536 4797.974 1 4797.974 7.167 0.008 12431.854 1 12431.854 20.721 0.000
gokintu R Grup igi 36652.534 106 345.779 182098.877 272 669.481 185991.540 310 599.973
yangap! (Re) Toplam  36785.852 107 186896.851 273 198423395 311
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HBKS’de yer alan alt sistemlerin hidrojeolojik 6zellikleri Cizelge 7.2'de verilmistir.
Dolayisiyla, HBKS'de yer alan alt sistemlerin yluzey morfolojilerinde gozlenen
farklilik, bu sistemlerin beslenme rejimlerinin de farkli olmasina neden olmaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan arazi galismalar suresince, Beyyayla ve Doskaya
sistemlerinin drenaj alanlarinda yuzeylenen granitlerden drene olan yuzeysulari,
Beyyayla ve Tozman dudenleri araciligi ile bu sistemleri allojenik noktasal olarak
beslendigi gozlenmistir. Buna ek olarak, yapilan hidrolojik degerlendirmeler,
Beyyayla ve Dodskaya sistemleri bosalimlarinin  yaklasikk % 85’inin
allojenik/noktasal beslenimden, geri kalan % 15’inin ise otojenik/yaygin

beslenimden kaynaklandigi belirlenmistir (Bkz. Bolim 4.3 ve 5.1).

Benzer sekilde, Beyyayla ve Ddgkaya sistemlerinin bosaliminin saglayan BEY Il
ve DOS kaynak sularinin kimyasal yapisinin zaman i¢inde degisken ve noktasal
beslenimden etkilenmesi, CV’'nin ylksek olmasini saglamaktadir (Bkz. Bolum 5).
Bunun vyani sira noktasal beslenim sonucunda, Beyyayla ve Doskaya
sistemlerinde yeraltisuyu akimi yerel dolasim ile gergeklesmektedir. Yapilan boya
izleme deneylerinin degerlendiriimesi sonucunda ise Beyyayla ve Dodskaya
sistemlerinde turbllansli akim kosullarinin gegerli oldugunu belirlenmigtir. Baska
bir ifade ile bu sistemlerde yer alan karstik kanallarda meydana gelen yeraltisuyu

akiminin hizh oldugunu gostermektedir (Bkz. Bolum 6.5).

Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin bosalimini saglayan BEY Il ve DOS
kaynaklarinin 2003 ve 2004 yil kaynak akimlari ile olusturulan kaynak cekilme
analizlerinde, bu iki sistemin depolama kapasitesinin Nardin sistemine oranla

kiguk oldugu hesaplanmigtir (Bkz. Bolim 6.3).

Cizelge 7.2. HBKS’de yer alan alt sistemlerin hidrojeolojik 6zellikleri

Beslenme Depolama Dolagsim
Alt Sistem  Allojenik Otojenik . . Freatik Vadoz
Dusiik Yiiksek Yerel Yaygin
Yerel Yaygin Yerel Yaygin Zon
Beyyayla ®® — ® ® ® — ® - ® -
Déskaya ®® — ® ® ® — ® - ® —
Nardin - — ® R ® — — X ® -

®: Var; ®®: Baskin dzellik; —: Yok
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Bu durum depolamada bulunan vyeraltisularinin buyUuk bir kisminin karstik
kanallarda bulundugunu ve yagislarin kesilmesinden itibaren de ¢ok kisa bir
surede kaynaklardan bosaldigini gostermektedir. Diger taraftan yapilan istatistiksel
analizler Nardin sisteminin, Beyyayla ve Dodskaya sistemlerinden farkli bir
morfolojik yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Bkz. Cizelge 7.1). Nardin
sisteminin diger sistemlere oranla yuzey morfolojisinde gozlenen farklilik, bu
sistemin hidrolojik ve hidrojeokimyasal 06zelliklerinin Beyyayla ve Dogkaya
sistemlerine oranla farkh olmasini gerektirmektedir. Calismalar kapsaminda,
Nardin sisteminde noktasal girdiyi olusturacak her hangi bir kaynak
gozlenmemigtir. Bunun yani sira, hidrojeokimyasal ¢alismalar, Nardin sisteminin
bosalimini saglayan NAR kaynaginin yil igcindeki kimyasal yapisindaki degisimin,
BEY Il ve DOS kaynaklarina oranla daha diguk oldugunu gostermigtir (Bkz. Bolim
5). Nardin sistemindeki yeraltisularinin kimyasal yapisindaki degisimin kuguk
olmasi, bu sistemin beslenme rejiminde baskin olan otojenik yaygin beslenime ek

olarak otojenik yerel beslenimin katkisindan kaynaklanmaktadir.

Kiregtaslari Uzerinde bulunan kirik — ¢atlaklarin ve faylarin kesisme noktalarindan
itibaren olusmaya baslayan ¢okintl yapilarinin, yeraltindaki karstik kanallarin ve
magara sistemlerinin Uzerinde yer aldigi Milanovic (1981) ve Worthington
(1999)da belirtiimektedir. Bagka bir ifadeyle duden gibi ¢okuntu yapilari karstik
kanallarin membasini olusturdugu dusundlecek olursa, dudenlerden itibaren
sistemin bosalim noktasi olan kaynak/kaynaklar arasinda bir dizi karstik
kanal/kanallar olusacagi belirtiimektedir. S6z konusu karstik kanal/kanallarin
sistem icindeki dagilimi, ylizeyde geligsen morfolojik yapilarin dagilimi ile orantil
olacaktir. Dolayisiyla HBKS’de yer alan c¢okuntu yapilarinin bu yaklagsim ile
degerlendiriimesi sonucunda, Beyyala ve Doéskaya sistemlerine oranla Nardin
sisteminde daha fazla c¢okinti yapisi bulunmasi, bu sistemde akarsu drenaj
aglarinda gozlenen dendritik yaplya benzer karstik kanallarin olabilecegini
gostermektedir (Bkz. Sekil 3.3 ve 3.5). Bu durum, Nardin sisteminde yagislardan
itibaren, otojenik yaygin + yerel beslenme ile sisteme giren ylzeysularinin sistem
icinde yerel dolasim ile hareket etmesini gerektirmektedir. Buna ek olarak, Nardin
kaynaginin 2003 ve 2004 yillari kaynak akimlari ile yapilan kaynak g¢ekilme
analizlerinde, Nardin sisteminin kaynak gerisindeki depolama kapasitesinin,

Beyyala ve Ddgkaya sistemlerinin depolama kapasitesinden buyuk oldugu
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hesaplanmigtir. Ayrica her iki ¢ekiime doneminde de Nardin sistemi diger
sistemlere oranla buyuk gekilme katsayisi ile temsil edilmigtir (Bkz. Cizelge 6.4).
NAR kaynaginin, iletimlilik katsayisi yuksek ve depolama katsayisinin dusuk
oldugu iyi gelismis karstik kanallarda depolanan yeraltisularini drene ettigini

gOstermektedir.

HBKS'de alt sistemler seklinde davranan Beyyala, Dodgskaya ve Nardin
sistemlerinin yuzey morfolojilerinin hidrojeolojik agidan degerlendiriimesini iceren

bu bolim kapsaminda yapilan galismalar sonucunda:

v" HBKS’de vyer alan Beyyala ve Doéskaya sistemlerinin yilzey morfolojileri
benzerlik goOsterirken, inceleme alaninin orta kesiminde bulunan Nardin

sisteminin ise bu iki sistemden farkli bir yizey morfolojisine sahip oldugu,

v Sistemlerin yizey morfolojileri dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde,
Beyyala ve Ddgskaya sistemlerinin bosalimlarinda allojenik yerel, Nardin

sisteminin bogalimlarinda ise otojenik yaygin beslenimin baskin oldugu,

v" Sistemlerin morfolojik yapisi ile beslenme rejimi, kaynak bosalimlari ve kaynak
sularinin kimyasal yapilarinin birlikte degerlendiriimesi sonucunda ise Beyyala,

Doéskaya ve Nardin sistemlerinde yeraltisuyu dolagiminin yerel oldugu,
belirlenmistir.

7.2. HBKS’de Morfoloji — Hidrojeoloji iligkilerinin Karstlasma Agisindan

irdelenmesi

HBKS’de Nisan 2003 — Kasim 2004 tarihleri arasinda yapilan arazi ¢alismalari ve
arazi calismalari sonucunda elde edilen verilerin analiz ve degerlendirme
asamalari sonucunda Beyyala, Doskaya ve Nardin olmak Uzere ug farkh alt sistem
belirlenmistir. S6z konusu U¢ sistemin, morfoloji, hidroloji ve hidrojeokimyasal
acgidan bir birlerinden farkli olduklari goralmustir. Sunulan ¢alismaya konu olan,
yaklasik 49.5 km?lik bir yiizey alanina sahip Jura yasli Bilecik kirectaslarindan
olusan ve benzer tektonik rejim ve iklimsel sureglerin etkisinde kalan HBKS’de Ug

fakli alt sistemin gelismesinin olasi nedenleri agagida irdelenmigtir.
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HBKS’nin, dogusunda ve batisinda yer alan sirasiyla Beyyayla ve Doéskaya
sistemleri morfolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik agidan benzerlik gosterirken bu iki
sistem arasinda yer alan Nardin sistemi ise farklilik gostermektedir. Oligosen’den
itibaren karasal duruma gecerek asinma sureclerinin bagladigi Bilecik kiregtaslari,
baglangicta tek bir sistem seklinde davranirken, bu donemde tektonizman,
karbonat kayacinin litolojisi, kalinhgr ve iklimsel surecglerin yani sira ener;i
gradyanindaki degisim/degisimler bolgedeki karstlagsmayi denetlemistir. Bununla
birlikte, karstlasma Uzerinde etken olan tektonik rejim, karbonat kayacinin litolojisi,
kalinhgi ve iklimsel slregler gibi faktorlerin yerel dlgekte, buglin HBKS'de gdzlenen
farkhligi olusturacak kadar degisken olacagi mumkin goérilmemektedir.
Dolayisiyla, HBKS’de ug fakli sistem olusmasinda enerji gradyanindaki degisimler,

diger sureclere oranla buyuk rol oynamaktadir.

Kuvaterner'de Sakarya Nehri’nin yatagina géomulmesi, bolgedeki enerji gradyani
artisinin kaynagini olusturmustur. Orta Sakarya Havzasinda ana drenaj elemani
olan Sakarya Nehri'nin gomulmesi enerji gradyaninin kartlasma Uzerindeki etkisin
arttirmis ve baslangicta tek bir sistem olan Bilecik Kiregtaslarinin parcalanmasina
ve hidrolojik olarak aralarindaki iliskinin kesilmesine neden olmustur. Bugun, Orta
Sakarya Havzasinda “parcalanmis platform karst’in son dénemlerini karakterize
eden “kalinti karst’in bloklarindan biri de HBKS’dir. Bolge genelinde enerji
gradyaninda meydana gelen degisim sureci, HBKS’ni olusturan Jura vyasl
kiregtaglarinin parcalanip kopmasina ve Beyyayla ile Ddskaya sistemlerinin drenaj
alaninda bulunan granitlerin aciga ¢ikmasina neden olmustur. Ayni oranda enerji
gradyaninin etkisinde kalan Nardin sisteminin tabaninda yer alan Paleozoyik yasli
granitlerin, Beyyayla ve Ddgkaya sistemlerindeki gibi agiga ¢ikmamasi, bu bdlgede

kiregtaslarinin palotopografik gukurluklara ¢gékelmesinden kaynaklanmaktadir.

Sakarya Nehri'nin yatagina gdomulmesinden 6nce, ayni oranda karstlagsmanin
bulundugu HBKS'de d¢ fakli sistemin olugsmasi, Beyyayla ve Dodskaya
sistemlerinin drenaj alanlarinda bulunan granitlerin yuzeylenmesinden baska bir
ifadeyle, bu sistemlerin allojenik noktasal/yerel beslenimin etkisi altina girmesinden
itibaren baglamistir. Bu noktadan sonra enerji gradyanindaki degisim, Beyyayla ve
Doskaya sistemlerinde karstlagsmanin alansal olarak yayilimini engellerken digey
yonde gelismesine neden olmustur. Bu durum Beyyayla ve Tozman dudenleri

icinde belirgin bir sekilde gbézlenmektedir. Beyyayla ve Tozman dudenlerinin
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ortalama genigligi 2 m’yi gegmez iken tavan yuksekliklerinin ise ortalama 25 m’nin
uzerinde oldugu gozlenmigtir. Diger taraftan bu sistemlerde, otojenik yerel+yaygin
beslenimden gelen yagdis sular ile allojenik yerel beslenimden gelen yluzey sulari,
kirk — catlaklar ve sinirli sayida gelisen dudenler boyunca hizli bir sekilde,
Beyyayla ve Tozman dudenlerini olusturan ana kanallara ulasmakta ve
kaynaklardan sistemi terk etmektedir. Yuksek enerji gradyani ve buna baglh sistem
icindeki hizli yeraltisuyu hareketi, su — kayag etkilesim siresinin kisalmasi ve
mekanik asindirmanin baskin olmasina neden olmustur. Buna ek olarak BEY Il ve
DOS kaynaklarinin bosalim noktalarinda, bu kaynaklarin beslenme alaninda
yuzeylenen granitlerin bozunmasi sonucu olugan granitik kumlarin bulunmasi, bu
sistemlerde yeraltisuyu hareketinin hizli ve yerel dolasim ile gergeklesmesinin

gOstergesidir.

Nardin sisteminde ise tektonizma, karbonatli kayacin litolojisi, kalinhgi, iklimsel
surecler ve enerji gradyaninin nispeten ortak etkisi sonucunda karstlagma
gelismigtir. Bunun yani sira, Nardin sisteminin drenaj alaninda allojenik yerel
beslenimi olusturacak her hangi bir kaynagin bulunmayisi, bu sistemin Beyyayla
ve Ddgkaya sistemlerinden fakli olmasina neden olmustur. Diger taraftan Beyyayla
ve Dogkaya sistemlerine oranla, Nardin sisteminde su — kayag¢ etkilesim suresinin
uzun olusu ve otojenik yerel+yaygin beslenim sonucunda karstlasma hem alansal

hem de dusey yonde yaklasik ayni oranda gelismigtir.

Sonug olarak, HBKS'ni olusturan Beyyayla ve Ddskaya sistemlerinde tektonizma,
karbonatli kayacin litolojisi ve iklimsel surecglere oranla daha etkin olan eneriji
gradyani bu sistemlerin drenaj alaninda allojenik noktasal beslenimi olugturan
granitlerin yizeylenmesine neden olmustur. Baslangi¢ta Nardin sistemi ile ayni
oranda karstlagsma derecesine sahip olan bu sistemlerin, bugun farkli morfolojik,
hidrolojik ve hidrodinamik 0zelliklere gostermeler s6z konusu etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Beyyayla ve Dodgskaya sistemlerine oranla daha derin
paleotopografik gukurluklarda bulunan Nardin sisteminde gozlenen karstlagsma ise
bu sistemin drenaj alaninda allojenik yerel beslenimi olusturan herhangi bir

kaynagin bulunmayigindan kaynaklanmaktadir.
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8. SONUCLAR
“Harmankdy — Beyyayla (Bilecik) Karst Sistemi’nin Morfoloji — Hidrojeoloji lliskileri
Acisindan Incelenmesi” baslikli tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir.

Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi (HBKS), Bilecik ve Eskisehir illeri idari
sinirlari iginde yaklagik 49.5 km?lik bir alana sahiptir. Orta Sakarya Havzasinda
topografik olarak en yuksek kotlari olugturan HBKS, doguda Catak Deresi, batida
Harmankdy Bogazi, kuzey ve guneyde ise sirasiyla Yenipazar Deresi ve Sakarya
Nehrine bagh gelisen yuksek ugurumlar ile sinirlanmaktadir. HBKS, dogu — bati
yonunde yaklasik 22 km ve kuzey — guney yonunde ise yaklasik 2,5 km uzanima

sahiptir.

HBKS, ileri derecede karstlasmis, Jura yasl Bilecik Kiregtaslarindan olusmaktadir.
Bilecik kiregtaglarinin tabaninda ise inceleme alaninin dogusunda ve batisinda
Paleozoyik yasli Saricakaya Granitoyidi, orta kesiminde ise kumtaslari ile temsil
edilen Jura yaglh Bayirkdy Formasyonu yer almaktadir. Yapilan jeofizik ¢caligmalari,
HBKS’deki Bilecik Kiregtaglarinin kalinliginin 100 — 150 m arasinda degistigini ve

sistemin kalinliginin dogudan batiya dogru arttigini géstermistir.

Tez calismasi kapsaminda HBKS’de yapilan jeolojik, jeofizik, morfolojik, hidrolojik
ve hidrojeokimyasal caligsmalar ile arazi gozlemlerinin beslenme, dolagim,
depolama ve bosalim bilesenleri ve bu bilesenleri etkileyen faktorler agisindan
degerlendiriimesi sonucunda, HBKS’ni bosaltan BEY I, DOS ve NAR
kaynaklarinin G¢ farkh alt sistemi temsil ettikleri belirlenmigtir. Bu sistemler
inceleme alaninin dogusundan batisina dogru sirasiyla Beyyayla, Nardin ve
Doskaya olarak adlandirniimistir. S6z konusu sistemlerin drenaj alanlarinda
ylizeylenen kiregtas! alanlari sirasiyla 2.8, 5.3 ve 20 km?dir. Ayrica, Beyyayla ve
Doskaya sistemlerinin drenaj alanlarinda yaklasik 8.3 ve 7.2 km?lik alanlarda
yuzeylenen granitlerden drene olan ylUzey sularinin, bu sistemleri allojenik yerel
olarak besledigi, Nardin sisteminde ise allojenik beslenimi olusturacak herhangi bir

kaynagin bulunmadigi belirlenmistir.

HBKS, Ekmek¢i (2003)de yapilan siniflamaya goére “Orta Anadolu Bolgesi —
Evrimsel Karsti” igine girmekte olup pargalanmis — kalinti karst tipini temsil
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etmektedir. Ginimizde, Ust Miyosen asinma dizeylerini olusturan HBKS’de, 88
kapali ve 269 kapilmig (yuzey drenaja agiimis) olmak uzere toplam 357 adet dolin
belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, HBKS’de bulunan kapali
¢okuntl yapilarinin es boyutlu dairesel ¢okuntiler, kapiimis ¢okuntu yapilarinin ise
ovallesen c¢okuntuler oldugu belirlenmistir. Kapilmis ¢okuntu yapilarinin baskin
olarak K22B dogrultusuna sahip oldugu, kapali ¢okuntu yapilarinin K13B ve K75B
dogrultularina sahip olduklari gézlenmigtir.

inceleme alaninda yiizeylenen kiregtaslarinda olgllen kirik — catlak dizlemleri ile
¢okuntl yapilarinin dogrultulari arasinda benzer bir iligki belirlenmis ve ¢dkintu
yapilarinin s6z konusu dogrultular boyunca gelistigi gozlenmistir. HBKS’nin
bosalimini gerceklestiren kaynaklarin kuatlenin kuzeyinde yer almasi, sistem
icindeki yeraltt drenajinin da guneyden kuzeye dogru gerceklestigini
gOstermektedir. Diger taraftan inceleme alani geneli ile Beyyayla, Doskaya ve
Nardin sistemleri igcin hesaplanan ¢okuntlu yogunlugu sirasiyla 7.24, 4.64, 7.93 ve
10.75 7.24 1/km? olarak hesaplanmistir. Beyyayla ve Doskaya sistemlerine oranla
Nardin sisteminin hem ¢okuntd sayisi hem de alansal dagilim agisindan daha

fazla ¢okuntu yapisi igerdigi belirlenmigtir.

HBKS’ni olusturan Jura yash Bilecik Kiregtaslari Gzerinde, Miyosen’den glinimuze
kadar hukum suren tektonizma ve iklimsel etkiler sonucunda degisen ener;i
gradyani ile birlikte kayacin kimyasal yapisi, kalinhgi ve karstlagma tabanina bagl
olarak gelisen diuden niteliginde 5 adet magara belirlenmistir. Bunlar inceleme
alaninin dogusundan batisina dogru sirasiyla, Beyyayla Dudeni, Sarikiz Subatani,
Guvercini Dudeni, Afarin Dudeni ve Tozman Dudeni'dir. Bunlarin yani sira
HBKS’nin guney ve Ozellikle kuzey kenari boyunca c¢ok sayida askida kalmis

paleokaynak ¢ikisi ve karstik kanallar bulunmaktadir.

HBKS’'de beslenmeyi olusturan yagis girdisi Beyyayla, Déskaya ve Nardin
sistemlerinin drenaj alanlarina kurulan yagis gozlem istasyonlarinda Mayis 2003 —
Eylul 2004 zaman araliginda aylik toplam yagis seklinde olgulmustir. Beyyayla,
Doéskaya ve Nardin sistemleri ile inceleme alani geneline gézlem suresince disen
yadis miktari sirasiyla 597.2, 497.9, 767.9 ve 621.0 mm’dir. inceleme alani ve
yakin dolayinda meydana gelen gergek buharlagsma — terleme (ETg) kayiplari, Turc

esitligi, yagis ve sig dolagimli kaynak sularinin CI" derisimleri ve Doskaya ve
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Beyyayla sistemlerinin drenaj alanlarinda yuzeylenen granitlerin Gzerine dusen
yagis miktari ile granitlerin mansabinda olgulen akim dedgerleri arasinda kalan
farktan itibaren hesaplanmistir. Ug yontem ile hesaplanan ET4 degerleri sirasiyla
497, 474 ve 428.5 mm olarak hesaplanmis olup Ugunclu yéntem ile hesaplanan
ETg'nin inceleme alani ve yakin dolayini temsil ettigi kabul edilmigtir. Diger taraftan
Beyyayla (BEY Il), Nardin (NAR) ve Doskaya (DOS) kaynaklari ortalama 59.7,
161.0 ve 56.2 I/s debi ile sistemlerinin bosalimini gerceklestirmektedir. Bu
kaynaklarda g¢aligma suresince gozlenen maksimum bosalim Mart 2004 tarihinde
g6zlenmis olup olgllen debiler sirasiyla 70.0, 395.8 ve 208.9 I/s’'dir. Kitlenin
korunumu temel alinarak yapilan butce hesaplamalari, Beyyayla, Doskaya ve

Nardin sistemlerinin dengede oldugunu gostermistir.

Yagis (P) Noktasal Kaynak Gergek Buharlasma
Sistem 91 Beslenim (R)  Bosalimlari (Qs) — Terleme (ET,)
10° m®/yil
Beyyayla 1.692 1.587 1.883 1.167
Doskaya 2.653 1.060 1.772 1.830
Nardin 15.358 0.000 5.077 10.597

HBKS’de beslenme, allojenik/yerel ve otojenik yerel+yaygin beslenim olmak Uzere
iki ug bilesen sekilde gerceklesmektedir. Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin drenaj
alanlarinda bulunan granitlerden drene olan yuzey sulari, Beyyayla ve Tozman
dudenlerinden sistemi allojenik noktasal olarak beslerken, kutle Uzerine dusen
yagis sulari ise sistemi otojenik yaygin+yerel beslemektedir. Beyyayla ve Dogkaya
sistemleri bosalimlarinda allojenik ve otojenik beslenim oranlari sirasiyla % 85 ve
% 15 olarak hesaplanmigtir. Nardin sisteminde ise Beyyayla ve Dodgkaya
sistemlerindeki gibi allojenik noktasal beslenimi olusturan her hangi bir kaynak
bulunmamaktadir. Bu sistemde yagislardan itibaren otojenik yaygin+yerel

beslenim s6z konusudur.

HBKS'’deki yeraltisuyu dolasimi ise kanal/yerel dolasim olup sistemleri drene eden
kaynaklarinin  Qmax/Qmin Orani ve kimyasal yapilarinin zaman igindeki (CV)
degisimleri dikkate alindiginda Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinde yerel

dolasimin baskin oldugu gozlenmektedir.
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Beyyayla, Doskaya ve Nardin alt sistemlerinden olusan HBKS’ni bosalimini
saglayan BEY Il, DOS ve NAR kaynaklarinin 2003 ve 2004 yili bogalimlari ile
yapilan kaynak ¢ekilme analizleri, her u¢ kaynagin gekilme donemi siresince ait
olduklari sistemi neredeyse tamamen bosalttiklari belirlenmigtir. Bunun yani sira,
s6z konusu kaynaklar akim hidrografinda maksimum debinin gézlendigi anda
itibaren yaklasik 45 gun icinde sistemlerinin yaklagsik % 60’ni drene ettikleri
gorulmektedir. Bunun yani sira Beyyayla, Dogkaya ve Nardin sistemlerinin kaynak
gerisindeki depolama kapasiteleri sirasiyla 0.235*10°, 0.369*10° ve 0.833*10° m®
olarak hesaplanmistir. Kaynak c¢ekilme analizlerinde, Doskaya sisteminin akim
hidrografinin hizli ve taban akim bilesenlerinden olusan iki azalma katsayisi (o
= 0.040 ve aiapan = 0.013) ile, Beyyayla ve Nardin sistemlerinin ise birer azalma
katsayisi (ogey = 0.025 ve anar = 0.038) ile temsil edildidi belirlenmigtir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, azalma katsayisi ve bu degerden itibaren
hesaplanan akifer parametreleri (T/S), Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinde
iletimlilik katsayisinin buyuk ve depolama katsayisinin ise kuguk oldugunu
gOstermektedir. Bagka bir deyisle beslenmeden itibaren sisteme dahil olan yagis

ve yuzey sulari iyi gelismis karstik kanallar araciligi ile sistemi terk etmektedir.

HBKS’de 2003 ve 2004 yilinda yapilan izleme deneyi calismalari sonucunda,
Beyyayla sisteminde ortalama yeraltisuyu akim hizinin 1728 ile 2765 m/gin
arasinda degistigi gozlenirken, Ddgkaya sisteminde ise 2004 yilinda yapilan
izleme deneyi sonucunda ortalama yeraltisuyu akim hizi 260 m/gin elde edilmistir.
Diger taraftan Beyyayla sisteminde izleme deneylerinde elde edilen dispersiyon,
boyuna dispersivite ve Peclet sayisi dederleri de sirasiyla 0.46 — 0.42 m?/s, 22.18
—13.1 m ve 29.6 — 51.6°dir. Dogkaya sisteminde yapilan izleme deneyinde ise s6z
konusu parametreler sirasiyla 0.08 m?s, 24.84 m ve 81.5'dir. Beyyayla ve
Dogkaya sistemlerinde yapilan izleme deneyleri, turbulansh akim kosullarinin
gegerli oldugu iyi gelismis karstik kanallarda hizli yeraltisuyu akiminin

gerceklestigini ve advektif tasinimin s6z konusu oldugu gostermektedir.

HBKS’'de alt sistemler seklinde davranan Beyyayla, Ddgskaya ve Nardin
sistemlerinin  ylzey morfolojilerinin  hidrojeolojik agidan degerlendiriimesini

kapsaminda yapilan galismalar sonucunda:
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v' HBKS’de yer alan Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin ylzey morfolojileri
benzerlik gOsterirken, inceleme alaninin orta kesiminde bulunan Nardin

sisteminin ise bu iki sistemden farkli bir yizey morfolojisine sahip oldugu,

v' Sistemlerin ylzey morfolojileri dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde,
Beyyayla ve Doskaya sistemlerinin bogalimlarinda allojenik yerel, Nardin

sisteminin bosalimlarinda ise otojenik yaygin beslenimin baskin oldugu,

v' Sistemlerin morfolojik yapisi ile beslenme rejimi, kaynak bosalimlari ve kaynak
sularinin  kimyasal yapilarinin birlikte degerlendiriimesi sonucunda ise
Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinde yeraltisuyu dolasiminin yerel

oldugu,
belirlenmistir.

HBKS’ni olusturan Beyyayla ve Doskaya sistemlerinde karstlasmayi kontrol eden
tektonizma, karbonatli kayacin litolojisi ve iklimsel slreclere oranla daha etkin olan
enerji gradyani baskin oldugu belirlenmistir. Enerji gradyanindaki degisim,
baslangicta Nardin sistemi ile ayni oranda karstlasma derecesine sahip olan bu
sistemlerin drenaj alanlarinda allojenik noktasal beslenimi olusturan granitlerin
yuzeylenmesine ve bugun farkli morfolojik, hidrolojik ve hidrodinamik 6zelliklere
gOstermelerine neden olmustur. Beyyayla ve Doskaya sistemlerine oranla daha
derin paleotopografik c¢ukurluklarda bulunan Nardin sisteminde go6zlenen
karstlasma ise bu sistemin drenaj alaninda allojenik beslenimi olusturan herhangi

bir kaynagin bulunmayisindan kaynaklanmaktadir.
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9. TARTISMA VE ONERILER
“Harmankdy — Beyyayla (Bilecik) Karst Sistemi’nin Morfoloji — Hidrojeoloji lliskileri
Acisindan Incelenmesi” baglikli tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara

iliskin tartisma ve de@erlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

Oncelikle ileri derecede heterojen ve anizotrop bir yapiya sahip olan HBKS’nin
hidrodinamik davranisinin belirlenmesi ile ilgili yapilan galismalar kapsaminda
kargilagilan en onemli belirsizlik, sistemin girdi ve bosalim noktalarinda yapilan
dlglim, érnekleme ve analiz sikhginda yasanmistir. Ornegin HBKS’nin girdi ve
bosalimini olusturan yagis ve kaynak akimlari arasinda her hangi bir iligki
gozlenmemigtir. Bu durum, sistemin girdisi ve bu girdi sonucu gozlenen tepki
arasinda gegen surenin muhtemelen akim ve vyagis degerlerinin gozlem
suresinden daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu noktada, 21 — 29 Nisan
2004 tarihleri arasinda meydana gelen yagis ve bu yagisa sistemin verdigi tepkinin
gozlendigi Doskaya kaynaginda yapilan anlik dlgumler, Dogkaya sisteminin girdiye
kargl yaklasik 5 saat gibi ¢ok kisa bir surede tepki verdigini gostermistir.
Dolayisiyla, inceleme alaninda yapilan gozlem sikhginin aylik aralikta olmasi,
hidrolojik degerlendirmeler ve biltge hesaplamalarinin yani sira HBKS’nin

hidrodinamik yapisinin belirlenmesinde de belirsizlik icermektedir.

HBKS'de, aylik aralikta yapilan yagis, debi ve kimyasal parametre (T, EC, TDS,
vb...) Olcumlerinin yani sira zaman serisi olugturacak anlik olgimlerin, olaya
duyarl veri toplayici (Data Logger) veya benzeri cihazlar ile saglanmasi, sistemin
beslenme, dolagsim, depolama ve bosalim bilesenlerinden olusan hidrodinamik
yapisinin ortaya konmasinda daha faydali olacaktir. Bu asamada, Beyyayla ve
Doskaya sistemlerinin beslenme alanlarinda noktasal girdiyi olugturan Beyyayla ve
Tozman dudenleri girisinde ve bu sistemlerin bosalimini gergeklestiren BEY 1l ve
DOS kaynaklarinda debi o&lgimlerinin yani sira kitleden/yaygin beslenimi
olusturan yagis degerlerinin es zamanlh ve minimum 5 saat aralikla Glgulmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak benzer goézlemlerin Nardin sisteminde de
yapilmasi, bu sistemlerin herhangi bir etkiye kargi meydana gelen tepkinin daha

saglikli bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir.
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Tez calismasi kapsaminda yapilan kaynak c¢ekilme analizlerinde elde edilen
iletimlilik, depolama ve kaynak azalma katsayisi ile rezerv hacmi gibi akifer
Ozelliklerinin anlik dlgimlerle hesaplanmasi, su miktari ve kalitesi agisindan sorun

yasanan bolgede, su kaynaklari yonetimi ile ilgili galismalara temel olusturacaktir.

Beyyayla ve Doskaya sistemlerinde yapilan boya izleme deneylerinin yani sira
Nardin sistemi ve diger iki sistemde de farkli akim kosullarinda bir dizi izleme
deneyi yapillmasi gerekmektedir. HBKS'de yapilmasi Onerilen boya izleme
deneyleri sonucunda elde edilen yeraltisuyu hizi, akim tart, akimin meydana
geldigi ortamin hidrolik 6zellikleri, kitle taginimi parametreleri, vb... bilgiler, karstik
sistemlerde yerel/noktasal ve yaygin/kutleden beslenim ile yerel ve yaygin dolasim
u¢c bilesenleri arasinda degisen beslenme ve dolagim Ozelliklerine ornek

olusturacaktir.

Diger taraftan HBKS’ni olusturan Bilecik Kiregtaslarinin kalinliginin belirlenmesine
yonelik yapilan jeofizik ¢calismalarinda kullanilan Elektriksel Rezistivite Yéntemine
oranla engebeli topografyadan etkilenmeyen ve jeolojik birimlerin kalinliginin
belirlenmesinde daha efektif bir yontem olan Sismik Yonteminin kullaniimasi,
kiregtaglarinin kalinhginin ve tabaninda bulunan birim/birimler ile iligkisinin ortaya

cikarilmasinda daha faydali olacaktir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Beyyayla, Doskaya ve Nardin sistemlerinin
morfolojik olarak farkli olmalarina karsin, Beyyayla ve Dodskaya sistemlerinin
hidrojeolojik 6zellikler agisindan benzer olduklari ortaya ¢ikmistir. Yapilan galisma,
morfoloji — hidrojeoloji iliskilerini ortaya konmasini genelde sagladi. Fakat ileri
derecede karstlasmis olan HBKS’nin, drnegin beslenme agisindan otojenik yaygin,
otojenik yerel ve allojenik yerel ug noktalarini tam temsil etmemesi, morfolojinin
hidrojeolojiye etkisini belirli bir Olgcide belirsizlestirmistir. Karstik ortamlarda,
morfoloji — hidrojeoloji iliskilerinin incelenecedi ¢calismalarin, farkl litolojik, tektonik,
morfolojik ve iklimsel sureglerin etkisinde kalmig sistemlerde yapilmasi

gerekmektedir.
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
BEY | | 06/04/03 | 2.132 | 0.000 | 1.717 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.113 | 0.430 | 2.132 | 0.036 - 0.403 | 0.044 | 0.248 | 0.000 - 0.000 | 1.585 | 0.000 | 0.000 | 0.300 | 0.000
BEY | | 04/05/03 | 3.147 | 0.000 | 2.876 | 0.000 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.125 | 0.614 | 3.147 | 0.049 - 0.440 | 0.005 | 0.277 | 0.000 - 0.000 | 0.820 | 0.000 | 0.000 | 0.233 | 0.000
BEY | | 05/06/03 | 3.198 | 0.000 | 2.979 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.100 | 0.648 | 3.198 | 0.026 | 0.002 | 0.416 | 0.080 | 0.250 | 0.000 | 0.025 - 1.141 | 0.000 | 0.000 | 0.154 | 0.045
BEY | | 20/06/03 | 3.909 | 0.000 | 3.417 | 0.000 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.091 | 0.512 | 3.909 | 0.029 | 0.002 | 0.400 | 0.042 | 0.284 | 0.000 | 0.005 - 0.409 |0.000 | 0.000 | 0.129 | 0.014
BEY | | 04/07/03 | 3.962 | 0.000 | 3.493 | 0.000 | 0.037 | 0.566 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 0.692 | 3.396 | 0.037 | 0.001 | 0.326 | 0.057 | 0.236 | 0.000 | 0.055 | 0.000 | 0.895 | 0.000 | 0.000 | 0.140 | 0.025
BEY | | 09/08/03 | 3.961 | 0.000 | 3.563 [ 0.000 | 0.024 | 0.676 | 0.000 | 0.000 | 0.098 | 0.413 | 3.285 | 0.023 | 0.000 | 0.287 | 0.105 | 0.215 | 0.000 | 0.225 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.111 | 0.008
BEY | | 10/09/03 | 3.762 | 0.000 | 3.480 | 0.000 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.100 | 0.070 | 3.762 | 0.044 | 0.002 | 0.311 | 0.021 | 0.231 | 0.032 | 0.085 | 0.024 | 0.208 | 0.000 | 0.000 | 0.119 | 0.000
BEY | | 02/11/03 | 4.703 | 0.000 | 3.918 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.056 | 0.236 | 4.703 | 0.067 | 0.002 | 0.320 | 0.051 | 0.278 [ 0.000 | 0.210 | 0.000 | 0.996 | 0.000 | 0.000 | 0.140 | 0.027
BEY | | 11/12/03 | 2.574 | 0.000 | 2.643 | 0.000 | 0.108 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.086 | 0.355 | 2.574 | 0.029 | 0.001 | 0.408 | 0.045 | 0.318 | 0.000 | 0.055 | 0.000 | 0.401 | 0.000 | 0.100 | 0.428 | 0.019
BEY| | 11/01/04 | 2.616 | 0.000 | 2.108 | 0.000 | 0.109 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.138 | 2.616 | 0.051 | 0.000 | 0.539 | 0.015 | 0.316 | 0.000 | 0.113 | 0.000 | 8.691 | 0.000 | 0.000 | 0.369 | 0.011
BEY | | 19/02/04 | 2.854 | 0.000 | 2.060 | 0.000 | 0.089 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.070 | 0.125 | 2.854 | 0.110 | 0.008 | 0.410 | 0.017 | 0.969 | 0.000 | 0.096 | 0.000 | 6.212 | 0.000 | 0.000 | 0.341 | 0.005
BEY | | 13/03/04 | 2.093 | 0.000 | 1.802 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.119 | 0.224 | 2.093 | 0.056 | 0.001 | 0.352 | 0.035 | 0.370 [ 0.000 | 0.198 | 0.000 | 4.837 | 0.000 | 0.000 | 0.285 | 0.000
BEY | | 17/04/04 | 2.800 | 0.000 | 2.451 | 0.000 | 0.074 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.116 | 0.374 | 2.800 | 0.027 | 0.000 | 0.474 | 0.059 | 0.277 [ 0.000 | 0.259 | 0.000 | 1.446 | 0.000 | 0.000 | 0.275 | 0.015
BEY | | 29/04/04 | 2.550 | 0.000 | 2.210 | 0.000 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.119 | 0.311 | 2.550 | 0.039 | 0.002 | 0.540 | 0.044 | 0.297 [ 0.000 | 0.193 | 0.000 | 1.091 | 0.000 | 0.000 | 0.256 | 0.000
BEY | | 21/05/04 | 3.000 * 2.630 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 0.433 | 3.000 | 0.029 * 0.658 | 0.053 | 0.279 | 0.000 * * * 0.000 * 0.281 | 0.000
BEY | | 27/06/04 | 3.300 | 0.000 | 2.798 | 0.000 | 0.059 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.095 | 0.415 | 3.300 | 0.049 | 0.000 | 0.533 [ 0.041 | 0.294 | 0.000 | 0.349 | 0.000 | 0.944 | 0.000 | 0.000 | 0.160 | 0.000
BEY | | 26/07/04 | 4.071 | 0.000 | 3.686 | 0.000 | 0.057 | 1.500 | 0.000 | 0.000 | 0.179 | 0.263 | 2.571 | 0.032 | 0.001 | 0.363 | 0.050 | 0.233 [ 0.000 | 0.595 | 0.000 | 1.067 | 0.000 | 0.000 | 0.153 | 0.000
BEY | | 27/08/04 | 4.381 | 0.000 | 3.650 | 0.000 | 0.057 | 0.571 | 0.000 | 0.000 | 0.067 | 0.144 | 3.810 | 0.042 | 0.000 | 0.291 | 0.000 | 0.230 | 0.000 | 0.094 | 0.000 | 2.154 | 0.000 | 0.000 | 0.157 | 0.006
BEY | | 25/09/04 | 3.619 | 0.000 | 3.241 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.086 | 0.199 | 3.619 | 0.056 | 0.000 | 0.338 | 0.028 | 0.293 [ 0.000 | 0.161 | 0.000 | 0.718 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.000
BEY | 11/11/04 | 3.822 | 0.000 | 3.556 * 0.051 | 0.000 * * 0.092 * 3.822 | 0.046 | 0.002 | 0.349 * 0.250 * 0.109 | 0.000 | 0.787 * 0.000 | 0.122 *
BEY Il | 06/06/03 | 3.503 | 0.000 | 3.374 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.100 | 0.653 | 3.503 | 0.023 | 0.003 | 0.388 | 0.060 | 0.226 | 0.000 | 0.024 - 0.870 |0.000 | 0.000 | 0.159 | 0.011
BEY Il | 13/06/03 | 4.061 | 0.000 | 3.942 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.069 | 0.251 | 4.061 | 0.034 | 0.002 | 0.384 | 0.023 | 0.234 | 0.000 | 0.017 - 0.575 | 0.000 | 0.000 | 0.139 | 0.010
BEY Il | 20/06/03 | 4.467 | 0.000 | 3.995 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.084 | 0.220 | 4.467 | 0.046 | 0.002 | 0.360 | 0.017 | 0.261 | 0.000 | 0.311 - 1.765 | 0.000 | 0.000 | 0.144 | 0.000
BEY Il | 04/07/03 | 4.670 | 0.000 | 4.644 | 0.000 | 0.037 | 0.566 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.083 | 4.104 | 0.033 | 0.002 | 0.333 | 0.013 | 0.200 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 1.953 | 0.000 | 0.000 | 0.147 | 0.000
BEY Il | 09/08/03 | 5.362 | 0.000 | 4.904 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.086 | 0.118 | 5.362 | 0.038 | 0.000 | 0.298 | 0.015 | 0.197 | 0.000 | 0.316 | 0.000 | 3.629 | 0.000 | 0.000 | 0.149 | 0.000
BEY Il | 10/09/03 | 5.297 | 0.000 | 4.922 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.028 | 5.297 | 0.027 | 0.000 | 0.321 | 0.000 | 0.148 | 0.032 | 0.065 | 0.028 | 3.215 | 0.000 | 0.000 | 0.148 | 0.000
BEY Il | 10/10/03 | 5.891 | 0.000 | 5.873 | 0.000 | 0.043 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.204 | 5.891 | 0.031 | 0.001 | 0.357 | 0.033 | 0.180 | 0.000 | 0.050 | 0.000| 2.369 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 0.000
BEY Il | 02/11/03 | 5.396 | 0.000 | 4.750 | 0.000 | 0.051 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.083 | 0.042 | 5.396 | 0.046 | 0.002 | 0.327 | 0.012 | 0.226 | 0.000 | 0.218 | 0.000 | 1.603 | 0.000 | 0.000 | 0.151 | 0.000
BEY Il | 11/12/03 | 3.564 | 0.000 | 3.520 | 0.000 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.106 | 0.116 | 3.564 | 0.032 | 0.000 | 0.313 | 0.018 | 0.234 | 0.000 | 0.223 | 0.000 | 0.300 | 0.000 | 0.000 | 0.287 | 0.005
BEY Il | 13/03/04 | 4.090 | 0.000 | 3.914 | 0.000 | 0.063 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.122 | 4.090 | 0.031 | 0.000 | 0.327 | 0.015 | 0.202 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 6.525 | 0.000 | 0.053 | 0.279 | 0.000
BEY Il | 17/04/04 | 2.850 | 0.000 | 2.695 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.091 | 0.310 | 2.850 | 0.027 | 0.002 | 0.439 | 0.034 | 0.253 | 0.000 | 0.328 | 0.000 | 1.923 | 0.000 | 0.000 | 0.271 | 0.008
BEY Il | 29/04/04 | 2.900 | 0.000 | 2.781 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.529 | 2.900 | 0.034 | 0.000 | 0.479 | 0.066 | 0.261 [ 0.000 | 0.191 | 0.000 | 2.101 | 0.000 | 0.036 | 0.255 | 0.004
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
BEY Il | 21/05/04 | 3.200 * 2.772 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.016 * 0.475 | 3.200 | 0.028 * 0.576 | 0.046 | 0.252 | 0.000 * * * 0.000 * 0.277 | 0.000
BEY Il | 27/06/04 | 3.600 | 0.000 | 3.252 | 0.000 | 0.056 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.084 | 0.673 | 3.600 | 0.040 | 0.003 | 0.506 | 0.039 | 0.282 | 0.000 | 0.229 | 0.000 | 1.080 | 0.000 | 0.000 | 0.159 | 0.000
BEY Il | 26/07/04 | 5.095 | 0.000 | 4.939 | 0.000 | 0.044 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.090 | 0.058 | 4.095 | 0.027 | 0.002 | 0.341 | 0.009 | 0.185 | 0.000 | 0.152 | 0.000 | 2.749 | 0.000 | 0.000 | 0.160 | 0.000
BEY Il | 27/08/04 | 5.238 | 0.000 | 5.237 | 0.000 | 0.048 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.040 | 5.238 | 0.041 | 0.000 | 0.327 | 0.000 | 0.271 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.932 | 0.000 | 0.000 | 0.168 | 0.007
BEY Il | 25/09/04 | 5.286 | 0.000 | 5.138 | 0.000 | 0.056 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.070 | 0.065 | 5.286 | 0.031 | 0.001 | 0.297 | 0.011 | 0.186 | 0.000 | 0.156 | 0.000 | 4.294 | 0.000 | 0.000 | 0.172 | 0.000
BEY Il | 11/11/04 | 5.791 | 0.000 | 5.936| * |0.050|0.000 | * * 10.063| * |5791|0.029|0.000/0.359| * |0.189| * | 0.130 |0.000| 2.883 | * |0.000|0.148| *
BEY Ill | 13/03/04 | 2.378 | 0.000 | 2.023 | 0.000 | 0.063 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.097 | 0.222 | 2.378 | 0.033 | 0.001 | 0.350 | 0.021 | 0.236 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 4.324 | 0.000 | 0.000 | 0.285 | 0.000
BEY Il | 17/04/04 | 2.800 | 0.000 | 2.623 | 0.000 | 0.074 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.099 | 0.165 | 2.800 | 0.037 | 0.000 | 0.461 | 0.039 | 0.267 | 0.000 | 0.398 | 0.000 | 1.460 | 0.000 | 0.000 | 0.275 | 0.005
BEY Ill | 29/04/04 | 2.550 | 0.000 | 2.200 | 0.000 | 0.070 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.084 | 0.301 | 2.050 | 0.036 | 0.003 | 0.475 | 0.036 | 0.274 | 0.000 | 0.207 | 0.000 | 1.485 | 0.000 | 0.099 | 0.264 | 0.000
BEY IIl | 21/05/04 | 3.050 * 2.600 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.021 * 0.256 | 3.050 | 0.026 * 0.576 | 0.028 | 0.239 | 0.000 * * * 0.000 * 0.262 | 0.000
Bygi | 03/05/03 | 0.152 | 0.000 | 0.388 | 0.000 | 0.695 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.169 | 0.040 | 0.152 | 0.284 | 0.001 | 0.125 | 0.000 | 0.098 | 0.000 | 0.662 - 2.095 | 0.000 | 0.000 | 0.136 | yuksek
Bygi | 04/07/03 | 0.386 | 0.000 | 0.523 | 0.000 | 0.301 | 0.000 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.386 | 0.095 | 0.000 | 0.145 | 0.118 | 0.132 [ 0.000 | 0.174 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.302 | 4.104
Bygi | 07/08/03 | 0.347 | 0.000 | 0.531 | 0.000 | 0.222 | 0.000 | 0.000 | 0.124 | 0.525 | 0.129 | 0.347 | 0.091 | 0.000 | 0.143 [ 0.253 | 0.153 [ 0.033 | 2.910 | 0.000 | 4.542 | 0.000 | 0.049 | 0.433 | 1.300
Bygi | 10/09/03 * - 0.443 - * * - - - - * 0.027 | 0.000 | 0.083 - 0.096 - 1.982 - - - - * -
Bygi | 10/10/03 | 0.248 | 0.000 | 0.225 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.248 | 0.016 | 0.000 | 0.030 | 0.030 | 0.028 | 0.000 | 0.635 | 0.000 | 0.339 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 3.163
Bygi | 01/11/03 | 0.099 | 0.000 | 0.158 | 0.000 | 0.047 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.039 | 0.083 | 0.099 | 0.013 | 0.000 | 0.019 | 0.025 | 0.050 | 0.000 | 0.197 |0.000| 1.105 | 0.000 | 0.000 | 0.112 | yuksek
BygiK | 01/11/03 | 0.149 | 0.000 | 0.067 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.083 | 0.149 | 0.039 | 0.000 | 0.009 | 0.019 | 0.079 | 0.000 | 0.351 | 0.000 | 1.172 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.046
Bygi | 11/12/03 | 0.048 | 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.049 | 0.048 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.007 | 0.002 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.834 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | yuksek
BygiK | 11/12/03 | 0.048 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.048 | 0.002 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.166 | 0.000 | 0.736 |0.000 | 0.000 | 0.279 | 0.069
Bygi | 10/01/04 | 0.048 | 0.000 | 0.081 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.043 | 0.064 | 0.048 | 0.010 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.024 | 0.000 | 0.646 |0.000 | 1.698 | 0.000 | 0.000 | 0.308 | yuksek
BygiK | 10/01/04 | 0.048 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.000 | 0.096 | 0.048 | 0.010 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.418 | 0.000 | 3.618 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.071
Bygi | 19.02.04 | 0.428 | 0.000 | 0.127 | 0.000 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.036 | 0.428 | 0.004 | 0.000 | 0.011 | 0.019 | 0.022 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.999 | 0.000 | 0.000 | 0.174 | yuksek
Bygi | 13.03.04 | 0.300 | 0.000 | 0.384 | 0.000 | 0.093 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.078 | 0.093 | 0.300 | 0.070 | 0.000 | 0.056 | 0.055 | 0.063 | 0.000 | 4.023 | 0.000 | 4.271 | 0.000 | 0.489 | 0.352 | yuksek
Bygi | 18.04.04 | 0.300 * 0.105 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 0.054 | 0.300 | 0.020 * 0.020 | 0.020 | 0.013 | 0.000 * * * 0.000 * 0.112 | yuksek
Bygi | 29.04.04 | 0.500 | 0.000 | 0.106 | 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.046 | 0.038 | 0.245 | 0.500 | 0.029 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 6.837 |0.017 | 1.599 | 0.000 | 0.401 | 0.109 | 0.073
Bygi | 22.05.04 | 0.200 | 0.000 | 0.198 | 0.000 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.016 | 0.000 | 0.200 | 0.031 | 0.000 | 0.012 | 0.014 | 0.023 | 0.000 | 2.321 |0.017 | 1.513 | 0.000 | 0.000 | 0.096 | yuksek
Bygi | 27.06.04 | 1.524 | 0.000 | 1.057 | 0.000 | 0.422 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.818 | 0.000 | 1.524 | 0.407 | 0.000 | 0.312 | 0.032 | 0.296 | 0.000 | 25.096 | 0.952 | 9.946 | 0.000 | 4.695 | 0.982 | yuksek
Bygi | 27.07.04 | 1.381 | 0.000 | 0.581 | 0.000 | 0.145 | 0.000 | 0.000 | 0.036 | 0.059 | 0.121 | 1.381 | 0.153 | 0.000 | 0.084 | 0.102 | 0.060 | 0.000 | 12.349 | 0.215 | 7.168 | 0.000 | 0.000 | 0.303 | yuksek
Bygi | 11.11.04 | 5.600 | 0.000 | 5.589 * 0.053 | 1.130 * * 0.141 * 4.470 | 0.063 | 0.000 | 0.513 * 0.272 * 2.225 | 1.140 | 2.989 * 0.000 | 0.272 *
Dos | 05/04/03 | 2.893 | 0.000 | 2.819 | 0.000 | 0.046 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.059 | 0.509 | 2.893 | 0.024 - 0.350 | 0.033 | 0.222 | 0.000 - 0.000 | 0.803 | 0.000 | 0.000 | 0.416 | 0.000
Dos | 03/05/03 | 4.010 | 0.000 | 4.183 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.448 | 4.010 | 0.035 - 0.325 | 0.030 | 0.231 | 0.000 - 0.000 | 1.285 | 0.000 | 0.000 | 0.324 | 0.000

196




Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
Dos 08/06/03 | 5.838 | 0.000 | 5.709 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.200 | 5.838 | 0.025 | 0.001 | 0.296 | 0.016 | 0.159 | 0.000 | 0.026 - 2.172 | 0.000 | 0.000 | 0.149 | 0.022
Dos | 13/06/03 | 6.396 | 0.000 | 6.643 | 0.000 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.040 | 0.141 | 6.396 | 0.027 | 0.002 | 0.319 | 0.018 | 0.174 | 0.000 | 0.023 - 1.374 | 0.000 | 0.000 | 0.143 | 0.008
Dos | 21/06/03 | 7.107 | 0.114 | 7.398 | 0.000 | 0.064 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.074 | 0.095 | 7.107 | 0.047 | 0.001 | 0.339 | 0.024 | 0.214 | 0.000 | 0.012 - 4.504 |0.000 | 0.000 | 0.145 | 0.007
Dos | 04/07/03 | 7.172 | 0.000 | 7.497 | 0.000 | 0.062 | 0.472 | 0.000 | 0.000 | 0.082 | 0.059 | 6.700 | 0.028 | 0.002 | 0.306 | 0.026 | 0.161 | 0.000 | 0.051 | 0.000 | 3.086 | 0.000 | 0.000 | 0.143 | 0.015
Dos 08/08/03 | 7.391 | 0.000 | 6.391 | 0.000 | 0.065 | 0.773 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.124 | 6.618 | 0.022 | 0.000 | 0.309 | 0.023 | 0.197 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 3.833 | 0.000 | 0.000 | 0.138 | 0.000
Dos 10/09/03 | 7.030 | 0.000 | 6.327 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.057 | 7.030 | 0.017 | 0.000 | 0.298 | 0.036 | 0.136 | 0.046 | 0.052 | 0.066 | 3.844 | 0.000 | 0.000 | 0.132 | 0.020
Dos | 10/10/03 | 7.673 | 0.000 | 7.781 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.074 | 7.673 | 0.061 | 0.001 | 0.344 | 0.034 | 0.217 | 0.000 | 0.345 | 0.000 | 2.479 | 0.000 | 0.000 | 0.087 | 0.018
Dos | 01/11/03 | 7.822 | 0.000 | 8.197 | 0.000 | 0.048 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.033 | 7.822 | 0.017 | 0.002 | 0.321 | 0.021 | 0.142 | 0.000 | 0.132 | 0.000 | 3.266 | 0.000 | 0.000 | 0.112 | 0.014
Dos | 11/12/03 | 8.119 | 0.000 | 8.389 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.034 | 0.109 | 8.119 | 0.030 | 0.001 | 0.352 | 0.019 | 0.188 | 0.000 | 0.441 | 0.000 | 3.766 | 0.000 | 0.000 | 0.121 | 0.017
Dos 11/01/04 | 2.569 | 0.000 | 2.206 | 0.000 | 0.067 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.029 | 0.234 | 2.569 | 0.050 | 0.000 | 0.422 | 0.013 | 0.476 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 9.581 | 0.000 | 0.000 | 0.547 | 0.021
Dos | 19/02/04 | 2.426 | 0.000 | 2.383 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.040 | 0.103 | 2.426 | 0.047 | 0.000 | 0.334 | 0.009 | 0.295 | 0.000 | 0.160 | 0.000 | 3.831 | 0.000 | 0.000 | 0.526 | 0.013
Dos | 13/03/04 | 2.473 | 0.000 | 2.396 | 0.000 | 0.046 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.035 | 0.393 | 2.473 | 0.027 | 0.000 | 0.297 | 0.017 | 0.206 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 3.376 | 0.000 | 0.099 | 0.425 | 0.000
Dos | 18/04/04 | 4.000 | 0.320 | 3.724 | 0.000 | 0.047 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.030 | 0.189 | 4.000 | 0.032 | 0.000 | 0.312 | 0.024 | 0.199 | 0.000 | 0.300 | 0.000 | 2.270 | 0.000 | 0.034 | 0.238 | 0.014
Dos | 29/04/04 | 4.100 | 0.000 | 4.063 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.080 | 0.292 | 4.100 | 0.022 | 0.000 | 0.337 | 0.028 | 0.220 | 0.000 | 0.212 | 0.000 | 1.337 | 0.000 | 0.000 | 0.303 | 0.000
Dos 22/05/04 | 5.200 * 4.888 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 0.293 | 5.200 | 0.016 * 0.411 | 0.026 | 0.205 | 0.000 * * * 0.000 * 0.243 | 0.007
Dos | 27/06/04 | 4.250 | 0.000 | 4.023 | 0.000 | 0.063 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.046 | 1.184 | 4.250 | 0.065 | 0.000 | 0.328 | 0.089 | 0.214 | 0.000 | 0.580 | 0.000 | 1.416 | 0.000 | 0.000 | 0.165 | 0.000
Dos | 26/07/04 | 6.229 | 0.000 | 6.552 | 0.000 | 0.066 | 0.800 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.143 | 5.429 | 0.039 | 0.000 | 0.324 | 0.020 | 0.192 | 0.000 | 0.358 | 0.000 | 3.696 | 0.000 | 0.000 | 0.165 | 0.005
Dos | 27/08/04 | 6.762 | 0.000 | 6.439 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.030 | 6.762 | 0.029 | 0.000 | 0.344 | 0.000 | 0.181 | 0.000 | 0.105 | 0.000 | 4.234 | 0.000 | 0.000 | 0.155 | 0.026
Dos | 25/09/04 | 6.762 | 0.000 | 6.738 | 0.000 | 0.086 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.052 | 6.762 | 0.030 | 0.000 | 0.340 | 0.010 | 0.231 | 0.000 | 0.149 | 0.000 | 4.535 | 0.000 | 0.000 | 0.147 | 0.000
Dos 11/11/04 | 7.874 | 0.000 | 7.989 * 0.061 | 0.000 * * 0.028 * 7.874 |1 0.028 | 0.000 | 0.346 * 0.164 * 0.239 | 0.000 | 3.808 * 0.000 | 0.133 *
Dud | 20/06/03 | 2.081 | 0.000 | 1.601 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.122 | 0.032 | 2.081 | 0.029 | 0.004 | 0.294 | 0.000 | 0.330 | 0.000 | 0.012 - 0.781 | 0.000 | 0.000 | 0.239 | 0.000
Dud | 04/07/03 | 2.123 | 0.000 | 1.629 | 0.000 | 0.051 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.107 | 0.039 | 2.123 | 0.029 | 0.004 | 0.300 | 0.000 | 0.301 | 0.000 | 0.051 |0.000 | 0.775 | 0.000 | 0.000 | 0.261 | 0.000
Dud 09/08/03 | 1.981 | 0.000 | 1.598 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.117 | 0.070 | 1.981 | 0.019 | 0.000 | 0.282 | 0.007 | 0.269 | 0.000 | 0.079 | 0.000 | 0.791 | 0.000 | 0.000 | 0.245 | 0.000
Dud | 02/11/03 | 2.178 | 0.000 | 1.994 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.099 | 0.045 | 2.178 | 0.030 | 0.003 | 0.330 | 0.014 | 0.318 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 2.129 | 0.000 | 0.000 | 0.256 | 0.005
Dud | 11/12/03 | 2.178 | 0.000 | 1.877 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.094 | 0.080 | 2.178 | 0.031 | 0.003 | 0.334 | 0.008 | 0.324 | 0.000 | 0.305 |0.000 | 1.215 | 0.000 | 0.000 | 0.285 | 0.030
Dud | 11/01/04 | 2.188 | 0.000 | 1.658 | 0.000 | 0.047 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.077 | 2.188 | 0.046 | 0.005 | 0.326 | 0.006 | 0.468 | 0.000 | 0.049 |0.000 | 5.050 | 0.000 | 0.000 | 0.241 | 0.023
Dud 19/02/04 | 1.902 | 0.000 | 1.345 | 0.000 | 0.053 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.130 | 0.044 | 1.902 | 0.050 | 0.002 | 0.267 | 0.011 | 0.485 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 5.319 | 0.000 | 0.000 | 0.292 | 0.000
Dud 13/03/04 | 1.189 | 0.000 | 1.090 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.094 | 0.053 | 1.189 | 0.026 | 0.000 | 0.213 | 0.019 | 0.250 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 3.864 | 0.000 | 0.000 | 0.259 | 0.000
Dud | 17/04/04 | 1.650 | 0.000 | 1.404 | 0.000 | 0.055 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.095 | 0.000 | 1.650 | 0.022 | 0.003 | 0.272 | 0.000 | 0.290 | 0.000 | 0.280 | 0.000 | 1.894 | 0.000 | 0.000 | 0.269 | 0.000
Dud | 29/04/04 | 1.550 | 0.000 | 1.374 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.071 | 0.022 | 1.550 | 0.019 | 0.000 | 0.282 | 0.000 | 0.292 | 0.000 | 0.182 | 0.000 | 1.626 | 0.000 | 0.048 | 0.264 | 0.000
Dud | 21/05/04 | 1.600 * 1.563 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 0.000 | 1.600 | 0.015 * 0.350 | 0.000 | 0.261 | 0.000 * * * 0.000 * 0.267 | 0.000
Dud 26/06/04 | 1.900 | 0.000 | 1.671 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.093 | 0.027 | 1.900 | 0.026 | 0.002 | 0.336 | 0.000 | 0.323 | 0.000 | 0.267 | 0.000 | 0.701 | 0.000 | 0.000 | 0.263 | 0.000
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
Dud 26/07/04 | 1.905 | 0.000 | 1.671 | 0.000 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.153 | 0.000 | 1.905 | 0.027 | 0.005 | 0.312 | 0.010 | 0.323 | 0.000 | 0.281 | 0.000 | 0.689 | 0.000 | 0.000 | 0.267 | 0.000
Dud | 27/08/04 | 2.000 | 0.000 | 1.809 | 0.000 | 0.053 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.109 | 0.030 | 2.000 | 0.025 | 0.000 | 0.332 | 0.000 | 0.314 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.731 | 0.000 | 0.000 | 0.253 | 0.000
Dud | 25/09/04 | 2.000 | 0.000 | 1.815 | 0.000 | 0.056 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.130 | 0.014 | 2.000 | 0.027 | 0.001 | 0.307 | 0.010 | 0.364 | 0.000 | 0.076 |0.000 | 1.179 | 0.000 | 0.000 | 0.269 | 0.000
Dud | 11/11/04 | 2.043 | 0.000 | 1.849 * 0.055 | 0.000 * * 0.175 * 2.043 | 0.026 | 0.000 | 0.309 * 0.305 * 0.199 |0.000 | 0.823 * 0.000 | 0.271 *
Nar | 05/04/03 | 6.294 | 0.000 | 6.088 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.051 | 0.047 | 6.294 | 0.013 - 0.206 | 0.012 | 0.061 | 0.000 - 0.000 | 3.511 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.000
Nar 04/05/03 | 6.091 | 0.000 | 5.774 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.047 | 0.064 | 6.091 | 0.033 - 0.161 | 0.000 | 0.086 | 0.000 - 0.000 | 2.866 | 0.000 | 0.000 | 0.152 | 0.000
Nar | 08/06/03 | 6.244 | 0.000 | 6.749 | 0.000 | 0.046 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.065 | 0.044 | 6.244 | 0.020 | 0.001 | 0.180 | 0.013 | 0.082 | 0.000 | 0.044 - 3.162 | 0.000 | 0.000 | 0.124 | 0.008
Nar | 13/06/03 | 6.294 | 0.000 | 6.790 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.043 | 6.294 | 0.026 | 0.006 | 0.196 | 0.012 | 0.097 | 0.000 | 0.080 - 2.435 | 0.000 | 0.000 | 0.115 | 0.010
Nar | 20/06/03 | 7.056 | 0.000 | 7.136 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.066 | 0.038 | 7.056 | 0.033 | 0.002 | 0.199 | 0.010 | 0.103 | 0.000 | 0.013 - 3.377 | 0.000 | 0.000 | 0.117 | 0.010
Nar | 04/07/03 | 6.509 | 0.000 | 6.808 | 0.000 | 0.043 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.097 | 0.054 | 6.509 | 0.027 | 0.002 | 0.189 | 0.013 | 0.102 | 0.000 | 0.148 |0.000 | 3.410 | 0.000 | 0.000 | 0.113 | 0.011
Nar 07/08/03 | 6.232 | 0.000 | 5.915 | 0.000 | 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.067 | 0.118 | 6.232 | 0.026 | 0.000 | 0.194 | 0.019 | 0.108 | 0.000 | 0.303 | 0.000 | 3.883 | 0.000 | 0.000 | 0.109 | 0.129
Nar | 11/01/04 | 6.373 | 0.000 | 6.280 | 0.000 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.068 | 6.373 | 0.027 | 0.000 | 0.225 | 0.007 | 0.156 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.170 | 0.000 | 0.000 | 0.135 | 0.014
Nar | 19/02/04 | 6.563 | 0.000 | 7.017 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.030 | 0.030 | 6.563 | 0.031 | 0.001 | 0.197 | 0.000 | 0.126 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 4.366 | 0.000 | 0.099 | 0.177 | 0.005
Nar | 13/03/04 | 6.468 | 0.000 | 6.769 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.045 | 0.044 | 6.468 | 0.016 | 0.000 | 0.162 | 0.010 | 0.075 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 3.378 | 0.000 | 0.000 | 0.165 | 0.000
Nar | 17/04/04 | 6.250 | 0.097 | 6.287 | 0.000 | 0.046 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.043 | 0.012 | 6.250 | 0.016 | 0.000 | 0.213 | 0.007 | 0.079 | 0.000 | 0.291 | 0.000 | 3.911 | 0.000 | 0.000 | 0.140 | 0.010
Nar 29/04/04 | 6.850 | 0.000 | 6.898 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.040 | 6.850 | 0.018 | 0.001 | 0.225 | 0.009 | 0.085 | 0.000 | 0.161 | 0.000 | 3.679 | 0.000 | 0.024 | 0.130 | 0.000
Nar | 22/05/04 | 6.350 * 6.003 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.012 * 0.084 | 6.350 | 0.011 * 0.288 | 0.015 | 0.091 | 0.000 * * * 0.000 * 0.151 | 0.007
Nar | 26/06/04 | 6.100 | 0.000 | 6.639 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.047 | 0.210 | 6.100 | 0.018 | 0.000 | 0.185 | 0.025 | 0.081 | 0.000 | 0.047 |0.000 | 3.485 | 0.000 | 0.000 | 0.142 | 0.000
Nar | 26/07/04 | 6.190 | 0.000 | 6.483 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.069 | 0.000 | 6.190 | 0.019 | 0.001 | 0.207 | 0.009 | 0.111 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 3.766 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.005
Nar | 27/08/04 | 5.857 | 0.000 |5.585 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.061 | 0.049 | 5.857 | 0.019 | 0.000 | 0.227 | 0.000 | 0.152 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 3.089 | 0.000 | 0.000 | 0.131 | 0.018
Sar 13/06/03 | 6.294 | 0.000 | 6.574 | 0.000 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.075 | 6.294 | 0.014 | 0.003 | 0.221 { 0.011 | 0.118 | 0.000 | 0.033 - 0.210 | 0.000 | 0.000 | 0.202 | 0.018
Sar 21/06/03 | 7.919 | 0.000 | 8.050 | 0.000 | 0.048 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.068 | 0.051 | 7.919 | 0.029 | 0.002 | 0.231 | 0.000 | 0.152 | 0.000 | 0.008 - 0.509 | 0.000 | 0.000 | 0.202 | 0.012
Sar | 04/07/03 | 7.405 | 0.000 | 7.975 | 0.000 | 0.054 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.071 | 0.076 | 7.405 | 0.020 | 0.004 | 0.235 | 0.013 | 0.145 | 0.000 | 0.087 | 0.000 | 0.409 | 0.000 | 0.000 | 0.205 | 0.010
Sar | 08/08/03 | 5.169 | 0.000 |5.077 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.084 | 0.084 | 5.169 | 0.019 | 0.000 | 0.236 | 0.021 | 0.166 | 0.000 | 0.205 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.196 | 0.000
Sar | 10/09/03 | 5.842 | 0.000 |5.153 | 0.000 | 0.056 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.065 | 0.053 | 5.842 | 0.018 | 0.003 | 0.218 | 0.000 | 0.165 | 0.074 | 0.256 |0.000 | 0.209 | 0.000 | 0.000 | 0.191 | 0.080
Sar 10/10/03 | 6.931 | 0.000 | 7.337 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.204 | 6.931 | 0.014 | 0.002 | 0.239 | 0.059 | 0.122 | 0.000 | 0.255 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.139 | 0.019
Sar | 01/11/03 | 7.574 | 0.000 | 7.789 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.055 | 0.122 | 7.574 | 0.017 | 0.002 | 0.243 | 0.047 | 0.121 | 0.000 | 0.035 [ 0.000 | n.a. |0.000 | 0.000 | 0.163 | 0.009
Sar | 11/12/03 | 7.030 | 0.000 | 7.560 | 0.000 | 0.047 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.035 | 0.324 | 7.030 | 0.013 | 0.002 | 0.235 | 0.098 | 0.134 | 0.000 | 0.083 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.198 | 0.028
Sar | 11/01/04 | 7.086 | 0.000 | 7.000 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.041 | 7.086 | 0.058 | 0.003 | 0.261 | 0.010 | 0.402 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.225 | 0.000 | 0.000 | 0.170 | 0.017
Sar | 19/02/04 | 6.658 | 0.000 | 7.067 | 0.000 | 0.067 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.069 | 0.034 | 6.658 | 0.040 | 0.001 | 0.208 | 0.008 | 0.340 | 0.000 | 0.006 |0.000 | 1.078 | 0.000 | 0.000 | 0.231 | 0.010
Sar 13/03/04 | 6.468 | 0.000 | 6.906 | 0.000 | 0.059 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.067 | 0.054 | 6.468 | 0.020 | 0.000 | 0.241 | 0.009 | 0.111 | 0.000 | 0.094 | 0.000 | 1.083 | 0.000 | 0.000 | 0.232 | 0.000
Sar | 18/04/04 | 6.350 | 0.000 | 6.387 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.046 | 6.350 | 0.017 | 0.001 | 0.221 | 0.012 | 0.127 | 0.000 | 0.266 |0.000 | 1.016 | 0.000 | 0.000 | 0.209 | 0.007
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
Sar 29/04/04 | 7.200 | 0.000 | 7.816 | 0.000 | 0.053 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.225 | 7.200 | 0.017 | 0.004 | 0.234 | 0.037 | 0.127 | 0.000 | 0.151 | 0.000 | 1.222 | 0.000 | 0.095 | 0.235 | 0.007
Sar | 22/05/04 | 7.250 * 6.744 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.021 * 0.000 | 7.250 | 0.009 * 0.329 | 0.012 | 0.126 | 0.000 * * * 0.096 * 0.325 | 0.008
Sar | 27/06/04 | 7.700 | 0.000 | 7.904 | 0.000 | 0.054 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.057 | 0.023 | 7.700 | 0.021 | 0.000 | 0.262 | 0.010 | 0.166 | 0.000 | 0.306 |0.000 | 0.487 | 0.000 | 0.000 | 0.211 | 0.000
Sar | 26/07/04 | 7.014 | 0.000 | 7.110 | 0.000 | 0.065 | 1.300 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.047 | 5.714 | 0.021 | 0.000 | 0.253 | 0.021 | 0.170 | 0.000 | 0.212 [ 0.000 | 0.310 | 0.000 | 0.000 | 0.211 | 0.000
Sar 27/08/04 | 5.143 | 0.000 | 4.542 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.083 | 5.143 | 0.018 | 0.000 | 0.249 | 0.000 | 0.153 | 0.000 | 0.059 | 0.000 | 0.179 | 0.000 | 0.000 | 0.206 | 0.006
Sar 25/09/04 | 5.429 | 0.000 | 5.398 | 0.000 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.061 | 0.081 | 5.429 | 0.033 | 0.000 | 0.269 | 0.030 | 0.237 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.207 | 0.000
Sar | 11/11/04 | 6.922 | 0.000 | 7.171 * 0.055 | 0.000 * * 0.103 * 6.922 | 0.022 | 0.002 | 0.240 * 0.128 * 0.195 | 0.000 | 0.000 * 0.000 | 0.190 *
Suu 11/01/04 | 5.232 | 0.000 | 5.327 | 0.000 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.040 | 0.065 | 5.232 | 0.033 | 0.000 | 0.208 | 0.000 | 0.192 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.190 | 0.000 | 0.000 | 0.130 | 0.004
Suu | 19/02/04 | 6.373 | 0.000 | 6.879 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.038 | 6.373 | 0.023 | 0.000 | 0.197 | 0.009 | 0.167 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 3.999 | 0.000 | 0.075| 0.167 | 0.012
Suu | 13/03/04 | 6.278 | 0.000 | 6.442 | 0.000 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.030 | 6.278 | 0.020 | 0.000 | 0.185 | 0.014 | 0.099 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 3.315 | 0.000 | 0.070 | 0.173 | 0.000
Suu | 17/04/04 | 5.750 | 0.000 | 5.888 | 0.000 | 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.046 | 5.750 | 0.022 | 0.000 | 0.221 | 0.009 | 0.100 | 0.000 | 0.439 |0.000 | 3.392 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.000
Suu | 29/04/04 | 5.750 | 0.000 | 6.198 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.048 | 0.054 | 5.750 | 0.022 | 0.002 | 0.235 | 0.012 | 0.095 | 0.000 | 0.140 |0.000 | 3.686 | 0.000 | 0.000 | 0.143 | 0.000
Suu 22/05/04 | 5.650 * 5.951 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.013 * 0.041 | 5.650 | 0.010 * 0.329 | 0.016 | 0.065 | 0.000 * * * 0.112 * 0.262 | 0.008
Suu | 26/06/04 | 5.650 | 0.000 | 5.907 |0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.028 | 0.210 | 5.650 | 0.017 | 0.000 | 0.180 | 0.053 | 0.080 | 0.000 | 0.067 | 0.000 | 3.693 | 0.000 | 0.000 | 0.147 | 0.000
Suu | 26/07/04 | 5.143 | 0.000 | 5.404 | 0.000 | 0.048 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.142 | 0.029 | 4.143 | 0.019 | 0.000 | 0.206 | 0.000 | 0.107 | 0.000 | 0.964 |0.000 | 3.549 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.000
Suu | 27/08/04 | 3.667 | 0.000 | 3.600 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.059 | 0.050 | 3.667 | 0.015 | 0.002 | 0.199 | 0.000 | 0.121 | 0.000 | 0.003 |0.000 | 3.110 | 0.000 | 0.000 | 0.133 | 0.011
Sygi | 03/05/03 | 0.152 | 0.000 | 0.363 | 0.000 | 0.668 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.152 | 0.268 | 0.000 | 0.129 | 0.000 | 0.088 | 0.000 | 0.868 - 1.905 | 0.000 | 0.000 | 0.130 | yuksek
Sygi | 07/08/03 | 0.446 | 0.000 | 0.534 | 0.000 | 0.158 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.223 | 0.033 | 0.446 | 0.088 | 0.000 | 0.096 | 0.055 | 0.060 | 0.000 | 1.651 | 0.000 | 5.500 | 0.000 | 0.000 | 0.232 | 3.166
Sygi | 10/09/03 * - 0.309 - * * - - - - * 0.133 | 0.000 | 0.110 - 0.078 - 19.548 - - - - * -
Sygi | 10/10/03 | 0.248 | 0.000 | 0.191 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.248 | 0.041 | 0.000 | 0.027 | 0.027 | 0.023 [ 0.000 | 6.909 | 0.000 | 0.425 | 0.000 | 0.438 | 0.046 | 2.962
Sygi | 01/11/03 | 0.149 | 0.000 | 0.391 | 0.000 | 0.108 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.025 | 0.167 | 0.149 | 0.104 | 0.000 | 0.028 | 0.033 | 0.069 | 0.000 | 2.319 |0.000| 1.760 | 0.000 | 0.000 | 0.321 | yuksek
SygiK 0.099 | 0.000 | 0.064 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.076 | 0.099 | 0.016 | 0.000 | 0.004 | 0.020 | 0.030 | 0.000 | 0.191 | 0.000 | 0.543 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.149
Sygi | 19.02.04 | 0.476 | 0.000 | 0.209 | 0.000 | 0.031 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.146 | 0.258 | 0.476 | 0.007 | 0.000 | 0.086 | 0.030 | 0.057 | 0.000 | 0.248 | 0.000 | 1.855 | 0.000 | 0.000 | 0.228 | yuksek
Sygi | 13.03.04 | 0.150 | 0.000 | 0.324 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.177 | 0.150 | 0.034 | 0.000 | 0.029 | 0.053 | 0.043 | 0.000 | 2.958 | 0.033 | 4.248 | 0.000 | 0.000 | 0.454 | yuksek
Sygi | 22.05.04 | 0.250 | 0.000 | 0.103 | 0.000 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.250 | 0.046 | 0.000 | 0.020 | 0.009 | 0.029 | 0.000 | 4.175 | 0.007 | 1.859 | 0.000 | 0.482 | 0.076 | yuksek
Sygi | 27.06.04 | 0.476 | 0.000 | 0.306 | 0.000 | 0.076 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.453 | 0.206 | 0.476 | 0.029 | 0.008 | 0.101 | 0.035 | 0.066 | 0.000 | 1.385 | 0.000 | 3.432 | 0.000 | 0.000 | 0.170 | yuksek
Sygi | 27.07.04 | 2.238 | 0.000 | 2.411 | 0.000 | 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.030 | 0.068 | 0.763 | 2.238 | 0.233 | 0.001 | 0.106 | 0.800 | 0.024 | 0.000 | 0.015 | 0.472 | 2.123 | 0.000 | 0.589 | 0.237 | yuksek
Tozl | 04/04/03 | 1.218 | 0.000 | 0.948 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.071 | 0.486 | 1.218 | 0.018 - 0.197 [ 0.043 | 0.231 | 0.000 - 0.000 | 0.398 | 0.000 | 0.000 | 0.213 | 0.008
Toz | | 03/05/03 | 1.421 | 0.000 | 0.970 | 0.000 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 1.088 | 1.421 | 0.026 - 0.233 | 0.222 | 0.250 | 0.000 - 0.000 | 1.077 | 0.000 | 0.000 | 0.147 | 0.000
Toz| | 07/06/03 | 2.284 | 0.000 | 1.956 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.087 | 1.402 | 2.284 | 0.030 | 0.001 | 0.311 | 0.245 | 0.250 | 0.000 | 0.051 - 1.118 | 0.000 | 0.000 | 0.123 | 0.010
Tozl | 11/12/03 | 2.426 | 0.000 | 2.322 | 0.000 | 0.068 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.288 | 2.426 | 0.045 | 0.001 | 0.287 | 0.120 | 0.289 | 0.000 | 0.271 | 0.000 | 0.355 | 0.000 | 0.000 | 0.225 | 0.007
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Ad Tarih Alk Br Ca Cd Cl CO3 | Cr Cu F Fe |HCO3| K Li Mg Mn Na Ni NH4 | NO2 | NO3 Pb | PO4 | SO4 Zn
meqg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm
Tozl | 10/01/04 | 1.427 | 0.000 | 0.949 | 0.000 | 0.066 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.027 | 0.223 | 1.427 | 0.064 | 0.004 | 0.230 | 0.014 | 0.601 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 6.219 | 0.000 | 0.000 | 0.295 | 0.024
Tozl | 19.02.04 | 1.237 | 0.000 | 0.735 | 0.000 | 0.055 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.082 | 0.175 | 1.237 | 0.046 | 0.000 | 0.178 | 0.019 | 0.540 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.886 | 0.000 | 0.069 | 0.267 | 0.005
Tozl | 13.03.04 | 0.856 | 0.000 | 0.733 | 0.000 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.059 | 0.401 | 0.856 | 0.027 | 0.001 | 0.195 | 0.033 | 0.266 | 0.000 | 0.090 |0.000 | 1.928 | 0.000 | 0.043 | 0.224 | 0.000
Tozl | 18.04.04 | 1.650 | 0.000 | 1.136 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.981 | 1.650 | 0.023 | 0.000 | 0.259 | 0.246 | 0.269 | 0.000 | 0.406 | 0.000 | 0.406 | 0.000 | 0.000 | 0.172 | 0.007
Tozl | 29.04.04 | 1.450 | 0.000 | 1.163 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.027 | 0.740 | 1.450 | 0.019 | 0.007 | 0.275 | 0.161 | 0.275 | 0.000 | 0.225 | 0.000 | 0.544 | 0.000 | 0.000 | 0.155 | 0.000
Tozl | 22.05.04 | 1.850 * 1.432 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.021 * 1.567 | 1.850 | 0.014 * 0.370 | 0.218 | 0.283 | 0.000 * * * 0.000 * 0.160 | 0.000
Tozl | 27.06.04 | 2.300 | 0.000 | 1.735 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 1.025 | 2.300 | 0.027 | 0.000 | 0.370 | 0.071 | 0.298 | 0.000 | 0.199 | 0.000 | 0.122 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.000
Tozl | 27.07.04 | 4.571 | 0.000 | 4.027 {0.000 | 0.109 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.188 | 1.433 | 3.571 | 0.069 | 0.000 | 0.450 | 1.778 | 0.292 | 0.000 | 0.517 | 0.000 | 0.574 | 0.000 | 0.000 | 0.086 | 0.005
Toz Il | 04/04/03 | 1.015 | 0.000 | 1.168 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.082 | 0.463 | 1.015 | 0.025 - 0.518 | 0.043 | 0.296 | 0.000 - 0.000 | 0.416 | 0.000 | 0.000 | 0.933 | 0.007
Toz Il | 03/05/03 | 1.320 | 0.000 | 1.142 | 0.000 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 1.387 | 1.320 | 0.021 - 0.569 | 0.196 | 0.277 | 0.000 - 0.065| 1.876 | 0.000 | 0.000 | 0.735 | 0.000
Toz Il | 10/01/04 | 1.332 | 0.000 | 1.327 | 0.000 | 0.080 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.074 | 0.155 | 1.332 | 0.050 | 0.000 | 0.610 | 0.017 | 0.488 | 0.000 | 0.032 | 0.000 | 13.696 | 0.000 | 0.041 | 0.931 | 0.028
Toz Il | 19.02.04 | 1.427 | 0.000 | 1.041 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.045 | 0.109 | 1.427 | 0.069 | 0.004 | 0.500 | 0.019 | 0.714 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 4.644 |0.000 | 0.000 | 0.950 | 0.005
Tozll | 13.03.04 | 0.761 | 0.000 | 0.742 | 0.000 | 0.053 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.358 | 0.761 | 0.025 | 0.001 | 0.389 | 0.024 | 0.246 | 0.000 | 0.082 | 0.000 | 4.717 | 0.000 | 0.000 | 0.697 | 0.000
Toz Il | 18.04.04 | 1.600 | 0.000 | 1.284 | 0.000 | 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.057 | 1.793 | 1.600 | 0.028 | 0.001 | 0.507 | 0.333 | 0.300 | 0.000 | 0.341 | 0.000 | 0.924 | 0.000 | 0.000 | 0.574 | 0.007
Tozll | 29.04.04 | 1.350 | 0.000 | 1.271 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 1.016 | 1.350 | 0.028 | 0.000 | 0.628 | 0.201 | 0.305 | 0.000 | 0.156 | 0.000 | 0.419 | 0.000 | 0.047 | 0.689 | 0.006
Toz Il | 22.05.04 | 1.750 * 1.427 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 1.803 | 1.750 | 0.018 * 0.617 | 0.227 | 0.305 | 0.000 * * * 0.000 * 0.601 | 0.000
Toz Il | 27.06.04 | 1.800 | 0.000 | 1.403 | 0.000 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.096 | 1.567 | 1.800 | 0.066 | 0.000 | 0.535 | 0.169 | 0.296 | 0.000 | 0.300 | 0.000 | 0.103 | 0.000 | 0.096 | 0.395 | 0.000
Tygi | 03/05/03 | 0.152 | 0.000 | 0.356 | 0.000 | 0.657 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.082 | 0.000 | 0.152 | 0.194 | 0.001 | 0.133 | 0.000 | 0.099 | 0.000 | 1.066 - 0.000 |0.000 | 0.000 | 0.052 | yiksek
Tygi | 07/08/03 | 2.772 | 11.299 * 0.000 | 1.173 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.026 | 2.772 * * * 0.057 * 0.029 * 0.586 | 32.844 | 0.000 | 0.000 | 1.715 | 4.346
Tygi | 10/09/03 * - 0.528 - * * - - - - * 0.361 | 0.000 | 0.272 - 0.139 - 23.251 - - - - * -
Tygi | 10/10/03 | 0.297 | 0.000 | 0.243 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.000 | 0.297 | 0.057 | 0.000 | 0.033 | 0.026 | 0.040 | 0.000 | 8.324 | 0.000 | 0.526 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 4.192
Tygi | 01/11/03 | 0.099 | 0.000 | 0.228 | 0.000 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.125 | 0.294 | 0.099 | 0.191 | 0.000 | 0.088 | 0.040 | 0.095 | 0.000 | 11.558 | 0.327 | 1.950 | 0.000 | 0.325 | 0.418 | yuksek
TygiK | 01/11/03 | 0.099 | 0.000 | 0.037 | 0.000 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.059 | 0.099 | 0.025 | 0.000 | 0.006 | 0.014 | 0.054 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.795 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.068
Tygi | 11/12/03 | 0.048 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 | 0.559 | 0.048 | 0.004 | 0.000 | 0.004 | 0.051 | 0.009 | 0.000 | 3.427 |0.000| 0.783 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | yuksek
TygiK | 11/12/03 | 0.048 | 0.000 | 0.088 | 0.000 | 0.029 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.092 | 0.048 | 0.016 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.185 | 0.000 | 1.496 | 0.000 | 0.129 | 0.312 | 0.086
Tygi | 10/01/04 | 0.048 | 0.000 | 0.030 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.196 | 0.048 | 0.001 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.069 |0.000 | 1.314 | 0.000 | 0.310 | 0.370 | yuksek
TygiK | 10/01/04 | 0.095 | 0.000 | 0.052 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.056 | 0.095 | 0.037 | 0.001 | 0.013 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.865 | 0.000 | 0.493 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.036
Tygi | 19.02.04 | 0.380 | 0.000 | 0.280 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.047 | 0.174 | 0.380 | 0.016 | 0.000 | 0.109 | 0.026 | 0.080 | 0.000 | 0.795 | 0.000 | 2.822 | 0.000 | 0.149 | 0.386 | yuksek
Tygi | 13.03.04 | 0.200 | 0.000 | 0.394 | 0.000 | 0.088 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.073 | 0.624 | 0.200 | 0.013 | 0.000 | 0.023 | 0.063 | 0.036 | 0.000 | 1.319 |0.041| 5.663 | 0.000 | 0.036 | 0.593 | yuksek
Tygi | 18.04.04 | 0.300 * 0.083 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 * 0.134 | 0.300 | 0.016 * 0.019 | 0.021 | 0.039 | 0.000 * * * 0.000 * 0.194 | yuksek
Tygi | 29.04.04 | 0.300 | 0.000 | 0.098 | 0.000 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.036 | 0.068 | 0.300 | 0.004 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.621 | 0.020 | 1.440 | 0.000 | 0.185 | 0.151 | 0.003
Tygi | 22.05.04 | 0.100 | 0.000 | 0.133 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.108 | 0.100 | 0.010 | 0.000 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.000 | 1.729 | 0.000 | 1.276 | 0.000 | 0.130 | 0.116 | yuksek
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Ek 1: HBKS kaynaklarinin kimyasal analiz sonuclari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

N aiy | A% | Br [ ca|cd | c [cos[ cr|cCu[ F | Fe [HCO3| K | Li | Mg [ Mn | Na | Ni | NH4 [ NO2 | NO3 | Pb | PO4 [ SO4 [ zn
ari
meg/l | ppm | meqg/l| ppm | meq/l | meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | meg/l | meqg/l | ppm | meg/l | ppm [ meqg/l | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | meq/l | ppm

Tygi | 27.06.04 | 0.429 | 0.000 | 0.468 | 0.000 | 0.152 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.060 | 0.459 | 0.429 | 0.153 [ 0.000 | 0.051 [ 0.152 | 0.060 | 0.000 | 1.351 |0.013 | 6.629 |0.000 | 0.000 | 0.219 | yiiksek
Ygi | 21.04.04 | 1.200 | 0.000 | 0.977 [ 0.000] 0.034 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.046 | 0.093 | 1.200 | 0.222 [ 0.001 | 0.055 [ 0.031 | 0.171 [ 0.000 | 3.364 |0.473] 0.143 [ 0.000]0.110 | 0.064 | yuksek
Ygi | 28.04.04 | 1.000 | 0.000 | 1.026 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.093 | 1.000 | 0.013 | 0.001 | 0.039 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.781 |0.026 | 0.711 | 0.000 | 0.000 | 0.023 | yuksek
ALF | 04/04/03 | 4.061 | 0.000 | 3.817 | 0.000 | 0.037 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.099 [0.039 [ 4.061 [ 0.010| - [0.692]0.010]0.0901][0.000] - [0.000]21.4200.000]0.000[0.279 | 0.000
ALF | 03/05/03 | 3.604 | 0.000 | 3.548 | 0.000 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.081 [0.033 | 3.604 | 0.025| - [0.153]0.000|0.128 [0.000] - [o0.000]13.4400.000|0.000 |0.272 | 0.000
ALi | 02/11/03 | 4.455 | 0.000 | 3.795 | 0.000 | 0.031 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.112 | 0.072 | 4.455 | 0.065 | 0.004 | 0.424 | 0.055 | 0.155 [ 0.000 | 0.461 | 0.000 | 6.591 | 0.000 | 0.402 | 0.215 | 0.000 |
AVD | 03/05/03 | 4.568 | 0.000 |3.493 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 ] 0.149 [0.201 | 4568 [ 0.053| - [1.099 [0.000[0.216 [0.000] - [o0.000| 7.211 | 0.000[0.000]0.318 | 0.000
AVD | 07/08/03 | 5.072 | 0.000 | 4.162 | 0.000 | 0.058 | 0.483 | 0.000 | 0.000 | 0.151 | 0.079 | 4.589 | 0.030 | 0.000 | 1.022 | 0.010 | 0.179 | 0.000 | 0.254 |0.000 | 4.700 | 0.000 | 0.000 | 0.305 | 0.000
KUT | 03/05/03 | 3.807 | 0.000 | 3.389 | 0.000 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.105 | 0.025 | 3.807 [0.219 | - [0.221]0.005[0.165 [0.000] - [0.000 | 0.229 |0.000 | 0.000 | 0.120 | 0.000 |
MAH | 12/06/03 | 6.904 | 0.000 | 7.135 [ 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.029 | 6.904 | 0.025 | 0.001 | 0.184 | 0.007 | 0.086 [ 0.000 | 0.052 | - | 1.767 [0.000 | 0.000 | 0.147 | 0.000 |
S0G | 03/05/03 | 4.061 | 0.000 | 3.922 [ 0.000] 0.041 | 0.000 [ 0.000] 0.000 [ 0.122 [ 0.023 | 4.061 [0.046 | - [0.228 0.000 | 0.189 [0.000] - [0.000] 0.659 |0.000 |0.000 | 0.265 | 0.000 |
YEN [ 02/11/03 [ 3.911 | 0.000 | 3.139 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.082 ] 0.000 | 3.911 | 0.012 [ 0.003 | 0.401 | 0.022 | 0.196 | 0.000 | 0.237 [ 0.000 | 4.450 | 0.000 | 0.000 | 0.127 | 0.000 |
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Ek 2: HBKS kaynaklarinin doygunluk indisi analiz sonuglari (Nisan 2003 — Kasim 2004)

Beyyayla Diideni Girisi (BEY I)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips | Halit | Hematit | Siderit

06.04.03 | -2.820 | -0.240 |-0.080|-2.960| -0.980 | 8.730 |-2.560|-9.320 | 19.380 | -0.420

04.05.03 | -2.780 0.150 | 0.300 |-2.580| -0.190 | 8.670 | -2.540 |-9.410| 19.310 | -0.540

05.06.03 | -2.940 | -0.030 | 0.120 |-2.350| -0.590 | 8.550 |-2.700|-9.670 | 19.080 | -0.240

20.06.03 | -2.980 0.550 | 0.700 |-2.600| 0.580 | 8.470|-2.750|-9.900| 18.950 |-1.260

04.07.03 | -2.940 0.420 | 0.570 |-2.500| 0.190 | 8.650 |-2.700 |-9.710 | 19.290 | -0.740

09.08.03 | -3.030 0.460 | 0.610 |-2.640| 0.140 | 8.560 |-2.790|-9.910| 19.080 |-0.820

10.09.03 | -3.010 0.690 | 0.840 |-2.920| 0.670 |7.390 |-2.770|-9.700 | 16.750 | -2.570

02.11.03 | -2.910 0.560 | 0.710 |-2.630| 0.280 | 8.400 |-2.660 |-9.330| 18.740 | -0.840

11.12.03 | -2.500 | -0.180 |-0.010|-2.800| -1.120 | 8.420 |-2.250 |-9.050 | 18.720 | -0.260

11.01.04 | -2.640 | -0.210 |-0.040|-2.860| -0.980 |8.110|-2.390 |-9.050| 18.090 | -0.640

19.02.04 | -2.700 0.080 | 0.240 |-3.050| -0.490 | 8.360 |-2.450 |-8.650 | 18.610 |-0.910

13.03.04 | -2.840 0.170 | 0.330 |-3.290 | -0.150 | 8.480 |-2.580 |-9.180| 18.900 |-1.580

17.04.04 | -2.760 0.400 | 0.550 |-3.110| 0.340 | 8.640|-2.510-9.300| 19.230 |-1.310

29.04.04 | -2.830 0.370 | 0.520 |-3.170| 0.400 |8.530 |-2.580|-9.280| 19.010 | -1.570

21.05.04 | -2.739 0.618 | 0.765 |-3.091| 1.003 | 8.486 |-2.503|-9.017| 18.959 | -1.903

26.06.04 | -2.948 0.063 | 0.208 |-2.327| -0.192 | 8.328 | -2.722 | -9.406 | 18.656 | -0.761

26.07.04 | -2.884 0.212 | 0.359 | -2.243 | -0.208 | 8.148 | -2.649 | -9.524 | 18.284 | -0.724

27.08.04 | -2.882 0.364 | 0.514 |-2.426| -0.050 | 8.035 |-2.636 |-9.516 | 18.039 | -1.000

25.09.04 | -2.990 0.763 | 0.915 |-3.101| 0.844 |8.289 |-2.741|-9.346| 18.538 | -1.904

11.11.04 | -2.992 0.753 | 0.907 |-3.087 | 0.734 * -2.737 -9.518 * *

Beyyayla Kaynagi (BEY Il)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips | Halit | Hematit | Siderit

05.06.03 | -2.890 | -0.010 | 0.150 |-2.350| -0.690 | 8.520 |-2.640|-9.670| 18.990 | -0.040

13.06.03 | -2.910 0.020 | 0.170 |-2.170| -0.690 | 7.930 |-2.650|-9.710| 17.810 | -0.400

20.06.03 | -2.890 0.020 | 0.180 |-2.090| -0.720 | 7.780 | -2.640 |-9.670| 17.520 | -0.420

04.07.03 | -2.830 0.100 | 0.250 |-2.100| -0.700 | 7.330 |-2.580 |-9.770| 16.620 | -0.830

09.08.03 | -2.820 0.540 | 0.690 |-2.430| 0.110 |8.030 |-2.560 |-9.710 | 18.000 |-0.820

10.09.03 | -2.800 0.470 | 0.620 |-2.390| -0.030 | 7.670 | -2.550 |-9.800| 17.270 |-1.020

10.10.03 | -3.010 0.500 | 0.660 |-2.290| 0.000 |8.130 |-2.750|-9.740| 18.190 | -0.360

02.11.03 | -2.900 0.110 | 0.260 |-2.220| -0.670 | 7.190 | -2.650 | -9.410| 16.310 | -1.080

11.12.03 | -2.620 0.100 | 0.260 |-2.510| -0.650 | 7.920 |-2.360 |-9.400 | 17.770 | -0.760

13.03.04 | -2.590 | -0.080 | 0.080 |-2.240| -1.090 | 7.340|-2.330|-9.510| 16.590 | -0.680

17.04.04 | -2.720 | -0.150 | 0.010 |-2.600| -0.920 | 8.290 |-2.460 | -9.330 | 18.500 | -0.350

29.04.04 | -2.740 | -0.280 |-0.120|-2.370| -1.110 | 8.220 |-2.490|-9.340 | 18.380 | -0.150

21.05.04 | -2.724 0.086 | 0.238 |-2.586| -0.235 | 8.601 |-2.472|-9.045| 19.156 | -0.447

26.06.04 | -2.909 | -0.043 | 0.109 |-2.270| -0.605 | 8.470 |-2.659|-9.427 | 18.898 | -0.046

26.07.04 | -2.782 | -0.411 |-0.258|-1.495| -1.731 | 5.609 | -2.529 |-9.721 | 13.165 | -1.375

27.08.04 | -2.743 | -0.276 |-0.121|-1.609| -1.521 |5.729 |-2.489|-9.518 | 13.400 | -1.436

25.09.04 | -2.739 0.290 | 0.445 |-2.190| -0.428 | 7.430 | -2.484 |-9.609 | 16.800 | -0.875

11.11.04 | -2.767 0.565 | 0.720 |-2.360| 0.128 * -2.512 | -9.653 * *
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Diiden Cesme (DUD)

Tarih Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips | Halit | Hematit | Siderit
20.06.03 | -2.950 | -1.020 |-0.870|-2.010| -2.480 |6.080 |-2.700|-9.450| 14.120 | -1.710
04.07.03 | -2.910 | -0.960 |-0.810|-2.040| -2.350 | 6.310 |-2.660|-9.430| 14.580 | -1.580
09.08.03 | -2.940 | -0.790 |-0.640|-2.240| -2.010 | 7.100 | -2.690 |-9.490 | 16.170 | -1.250
02.11.03 | -2.840 | -0.990 |-0.840|-1.960| -2.500 |5.980 |-2.590|-9.450| 13.900 | -1.620
11.12.03 | -2.810 | -0.830 |-0.670|-2.290| -2.270 | 6.660 | -2.550 | -9.440 | 15.230 | -1.210
11.01.04 | -2.920 | -1.180 |-1.030|-1.980| -2.930 |5.750 |-2.670|-9.250 | 13.430 | -1.500
19.02.04 | -2.910 | -1.200 |-1.040|-2.180| -2.960 |5.910 |-2.660|-9.170| 13.720 | -1.670
13.03.04 | -3.030 | -1.040 |-0.880|-2.770| -2.600 | 7.240 |-2.770|-9.580 | 16.410 | -1.440
17.04.04 | -2.930 | -1.220 |-1.070|-2.180| -2.960 * -2.680 | -9.390 * *
29.04.04 | -2.950 | -1.240 |-1.080|-2.220| -2.950 |5.770|-2.690|-9.380 | 13.480 | -2.000
21.05.04 | -2.904 | -1.131 |-0.977|-2.204| -2.672 * -2.650 | -9.010 * *
26.06.04 | -2.893 | -1.053 |-0.902|-2.031| -2.505 |5.982 |-2.645|-9.348 | 13.926 | -1.830
26.07.04 | -2.885 | -1.510 |-1.360|-1.541| -3.431 * -2.639 | -9.317 * *
27.08.04 | -2.882 | -0.944 |-0.794|-2.016| -2.294 | 6.206 | -2.638 | -9.402 | 14.384 | -1.729
25.09.04 | -2.856 | -0.230 |-0.079|-2.768| -0.920 | 7.049 |-2.609 | -9.310| 16.065 | -2.307
11.11.04 | -2.844 | -0.270 |-0.116|-2.791| -1.070 * -2.590 | -9.382 * *

Doéskaya Kaynagi (DOS)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit Jips Halit | Hematit | Siderit
06.04.03 | -2.520 | -0.580 |-0.420|-2.110| -1.880 | 7.400 | -2.260 |-9.590| 16.720 | -0.340
04.05.03 | -2.520 | -0.470 |-0.320|-1.730| -1.830 | 6.800 | -2.260 |-9.620| 15.550 | -0.460
05.06.03 | -2.770 | -0.260 |-0.100|-1.520| -1.580 | 6.230 | -2.520 [-9.670| 14.400 | -0.760
13.06.03 | -2.750 | -0.110 | 0.050 |-1.540| -1.300 | 6.240 | -2.500 |-9.710| 14.420 | -0.840
20.06.03 | -2.720 | 0.030 | 0.190 |-1.560| -1.050 | 6.220 | -2.470 |-9.510| 14.380 | -0.930
04.07.03 | -2.720 | 0.070 | 0.230 |-1.580| -1.020 |-2.470|-22.240(-1.900| -9.640 |-43.700
09.08.03 | -2.790 | 0.460 | 0.610 |-1.980| -0.150 | 7.590 | -2.530 [-9.530| 17.120 | -0.500
10.09.03 | -2.810 | 0.240 | 0.400 |-1.820| -0.600 | 6.870 | -2.550 |-9.660| 15.690 | -0.840
10.10.03 | -2.930 | 0.050 | 0.210 |-1.500| -1.030 | 6.000 | -2.680 |-9.670| 13.950 | -1.050
02.11.03 | -2.810 | 0.230 | 0.380 |-1.630| -0.720 | 6.100 | -2.560 |-9.810| 14.140 | -1.260
11.12.03 | -2.770 | 0.120 | 0.280 |-1.510| -0.930 | 6.220 | -2.520 |-9.560| 14.370 | -0.850
11.01.04 | -2.480 | -1.010 |-0.850(-1.930| -2.610 | 6.200 | -2.230 |-9.090| 14.310 | -0.980
19.02.04 | -2.460 | -0.490 |-0.330(-2.480| -1.710 | 7.310 | -2.210 |-9.320| 16.540 | -0.920
13.03.04 | -2.550 | -0.600 |-0.440(-2.320| -1.960 | 7.570 | -2.300 |-9.620| 17.050 | -0.420
17.04.04 | -2.680 | -0.390 |-0.230(-1.890| -1.640 | 6.800 | -2.430 |-9.650| 15.520 | -0.710
29.04.04 | -2.550 | -0.440 |-0.280|-1.780| -1.750 | 6.710 | -2.300 |-9.680| 15.350 | -0.610
21.05.04 | -2.606 | -0.155 | 0.000 |-1.787| -1.167 | 7.022 | -2.351 |-9.141| 15.981 | -0.437
26.06.04 | -2.821 | -0.651 |-0.496|-1.519| -2.168 | 6.657 | -2.566 |-9.495| 15.252 | -0.201
26.07.04 | -2.698 | 0.725 | 0.879 |-2.407| 0.379 | 8.128 | -2.443 |-9.537 | 18.198 | -0.690
27.08.04 | -2.729 | -0.241 |-0.087|-1.364| -1.524 | 5.132 | -2.475 |-9.526 | 12.204 | -1.634
25.09.04 | -2.743 | 0.690 | 0.845 |-2.290| 0.321 | 7.613 | -2.489 |-9.344| 17.168 | -1.013
11.11.04 | -2.747 | 0.661 | 0.815 |-2.078| 0.188 * -2.492 |-9.645 * *
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Nardin Kaynagi (NAR)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips Halit | Hematit | Siderit
06.04.03 | -2.81 -0.27 | -0.12 | -1.32 | -1.72 | 547 | -2.56 | -10.21 | 12.89 | -1.43
04.05.03 | -2.76 -0.27 |-012 | -139 | -1.82 | 568 | -2.51 | -10.09 | 13.32 | -1.27
05.06.03 | -2.81 -0.18 | -0.03 | -1.35| -1.62 | 561 | -2.57 | -10.08 | 13.19 | -1.41
13.06.03 | -2.85 -0.21 | -0.06 | -1.32 | -1.63 | 552 | -2.60 | -10.11 | 13.01 | -1.45
20.06.03 | -2.83 -0.18 | -0.03 | -1.23 | -159 | 535 | -2.59 | -10.01 | 12.66 | -1.50
04.07.03 | -2.85 -0.16 |-0.01|-132| -155 | 571 |-2.61 | -10.01 | 13.39 | -1.31
11.01.04 | -2.80 -0.23 | -0.07 | -1.35 | -1.60 | 5.71 | -2.55 | -9.89 13.38 | -1.24
19.02.04 | -2.650 | -0.170 |-0.020|-1.350| -1.600 * |-2.400| -9.900 * -1.580
13.03.04 | -2.690 | 0.080 | 0.240 |-1.650| -1.180 * |-2.430-10.130 * -1.180
17.04.04 | -2.780 | -0.100 | 0.050 |-1.470| -1.370 * |-2.5630-10.080 * -1.880
29.04.04 | -2.790 | 0.050 | 0.200 |-1.500| -1.070 * |-2.5650-10.080 * -2.260
21.05.04 | -2.765 | 0.082 | 0.232 |-1.666| -0.850 |6.743|-2.517| -9.511 | 15.450 | -0.871
26.06.04 | -2.755 | -0.186 |-0.035|-1.408| -1.632 |6.302 |-2.506|-10.144 | 14.563 | -0.733
26.07.04 | -2.792 | -0.676 |-0.527|-0.869| -2.525 * |-2.547| -9.845 * *
27.08.04 | -2.838 | -0.511 |-0.361|-1.143| -2.098 |4.981 |-2.592| -9.853 | 11.930 | -1.601

Sarikaya Kaynagi (SAR)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips Halit | Hematit | Siderit
13.06.03 | -2.610 | 0.510 |0.660|-2.170| -0.220 | 7.580 | -2.350 | -9.880 | 17.100 |-0.780
20.06.03 | -2.560 | 0.680 |0.840(-2.080| 0.060 | 7.400 | -2.310 | -9.780 | 16.750 |-0.880
04.07.03 | -2.550 | 0.650 |0.810|-2.110| 0.010 | 7.580 | -2.300 | -9.750 | 17.100 | -0.730
09.08.03 | -2.690 | 0.420 |0.570|-2.290| -0.230 | 7.740 | -2.440 | -9.650 | 17.440 | -0.890
10.09.03 | -2.700 | 0.370 |0.520|-2.130| -0.360 | 7.400 | -2.450 | -9.670 | 16.760 |-0.980
10.10.03 | -2.740 | 0.730 |0.880|-2.280| 0.190 |-2.490|-23.600|-13.680| 18.350 |-0.390
02.11.03 | -2.670 | 0.640 |0.790|-2.050| 0.040 | 7.760 | -2.410 | -9.930 | 17.470 | -0.540
11.12.03| -2.570 | 0.850 |1.010|-2.490| 0.340 | 8.580 | -2.310 | -9.830 | 19.080 |-0.170
11.01.04 | -2.670 | 0.510 |0.670|-2.100| -0.210 | 7.170 | -2.410 | -9.370 | 16.270 |-0.970
19.02.04 | -2.530 | 0.600 |0.750|-2.210| -0.110 * -2.270 | -9.280 | 16.540 |-1.110
13.03.04 | -2.530 | 0.660 |0.820|-2.320| 0.080 * -2.280 | -9.820 | 17.190 | -0.960
17.04.04 | -2.600 | 0.650 |0.800 |-2.330| 0.070 * -2.340 | -9.840 * -1.080
29.04.04 | -2.500 | 0.900 |1.050|-2.410| 0.500 * -2.240 | -9.810 | 18.670 |-0.490
21.05.04 | -2.404 | 0.842 |0.997|-2.406| 0.600 * -2.149 | -9.363 * *
26.06.04 | -2.549 | 0.836 |0.990|-2.279| 0.426 | 7.290 | -2.294 | -9.689 | 16.520 | -1.357
26.07.04 | -2.573 | 0.502 |0.655(-2.028| -0.196 | 7.215 | -2.319 | -9.598 | 16.377 | -0.950
27.08.04 | -2.697 | 0.106 |0.259|-2.041| -0.799 | 7.274 | -2.444 | -9.688 | 16.493 | -0.801
25.09.04 | -2.651 | 0.460 |0.612|-2.267| -0.108 | 7.724 | -2.399 | -9.422 | 17.402 | -0.899
11.11.04 | -2.622 | 1.172 |1.325|-2.725| 1.141 * -2.369 | -9.796 * *
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Su Ugtu (SUU)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips Halit | Hematit | Siderit
11.01.04 | -2.850 | 0.770 | 0.930 |-2.640| 0.400 |7.840|-2.600| -9.670 | 17.630 | -1.480
19.02.04 | -2.680 | 0.840 | 0.990 |-2.440| 0.410 |7.550|-2.430| -9.770 | 17.060 | -1.470
13.03.04 | -2.680 | 0.800 | 0.950 |-2.440| 0.330 |7.460 |-2.430| -9.960 | 16.870 | -1.540
17.04.04 | -2.820 | 0.930 | 1.080 |-2.640| 0.740 |7.640|-2.570(-10.110| 17.250 |-1.840
29.04.04 | -2.780 | 0.980 |1.130 |-2.650| 0.850 |7.680 |-2.530|-10.060| 17.330 | -1.890
21.05.04 | -2.531 | 1.067 |1.218 [-2.793| 1.193 |7.575|-2.284 | -9.532 | 17.117 | -2.246
26.06.04 | -2.773 | 0.632 | 0.783 |-2.345| 0.046 |8.216|-2.524|-10.153 | 18.393 | -0.660
26.07.04 | -2.837 | 0.667 | 0.817 |-2.455| 0.240 |7.367 |-2.592| -9.935 | 16.704 | -1.794
27.08.04 | -2.945 | 0.727 | 0.874 |-2.879| 0.573 |7.540|-2.710| -9.961 | 17.068 | -2.548

Tozman Diideni GD Girisi (TOZ 1)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips Halit | Hematit | Siderit
06.04.03 | -3.17 -095 |-0.79|-279 | -232 | 844 | -292 | -9.8 18.84 | -0.56
04.05.03 | -3.32 -1.04 | -0.89 | -2.35 -2.3 8.48 | -3.09 | -9.93 18.95 | -0.28
05.06.03 | -3.17 -0.12 0.03 | -2.72 | -0.72 | 9.04 | -2.92 | -9.68 20.05 | -0.33
11.12.03 | -2.83 -0.07 0.09 | -293 | -095 | 857 | -2.57 | -9.29 19.05 | -0.49
11.01.04 -3 -1.4 -1.24 | -2.49 -3.4 6.72 | -2.75 | -8.97 15.33 | -1.02
19.02.04 | -3.14 -1.26 | -1.09 | -2.85 -3.1 7.52 | -2.89 | -9.09 16.92 | -0.91
13.03.04 | -3.22 -1.08 | -092 | -3.26 | -2.64 | 8.62 | -2.96 | -9.58 19.14 | -0.66
17.04.04 | -3.21 -0.42 | -0.27 | -3.03 | -1.24 | 9.03 | -2.95 | -9.89 20 -0.5
29.04.04 | -3.24 -0.52 | -0.36 | -3.03 | -1.42 | 8.89 | -2.98 | -10.04 | 19.73 | -0.58
21.05.04 | -3.161 | -0.099 | 0.049 |-3.013| -0.433 |9.078 |-2.922| -8.994 | 20.138 | -0.899
26.06.04 | -3.409 | -0.303 |-0.155|-2.519| -0.920 |8.784 |-3.170| -9.892 | 19.551 | -0.328
26.07.04 | -3.119 | -0.031 | 0.120 |-1.973| -0.704 |8.456 |-2.871| -9.133 | 18.878 | 0.353

Tozman Diideni KB Girisi (TOZ II)

Tarih | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | pCO, | Dolomit | Gotit | Jips Halit | Hematit | Siderit
06.04.03 | -2.50 -0.43 | -0.27 | -3.44 | -094 | 871 | -2.25 | -9.51 19.38 | -1.50
04.05.03 | -2.60 -1.17 | -1.02 | -2.25 | -2.24 | 832 | -2.37 | -9.75 18.64 | -0.20
11.01.04 | -2.42 -0.58 | -0.42 | -3.27 | -1.48 | 8.37 | -2.17 | -8.99 18.61 | -0.90
19.02.04 | -2.50 -0.82 | -0.65 | -3.07 | -1.93 | 794 | -2.25 | -8.91 17.75 | -0.97
13.03.04 | -2.76 -0.73 | -0.57 | -3.75 | -1.64 | 8.85 | -250 | -9.46 19.60 | -1.35
17.04.04 | -2.66 -0.68 | -0.53 | -2.77 | -1.53 | 9.08 | -2.41 | -9.60 20.11 | o0.10
29.04.04 | -2.59 -0.65 | -0.50 | -2.97 | -1.40 | 8.97 | -2.34 | -9.85 19.87 | -0.29
21.05.04 | -2.615 | -0.447 |-0.299|-2.724| -0.906 |9.075|-2.376| -8.966 | 20.131 | -0.306
26.06.04 | -2.788 | -0.741 |-0.595(-2.341| -1.519 |8.719 |-2.556 | -9.636 | 19.431 | -0.053
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