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BAHCECIK (BARTIN) iICME SUYU KAYNAGININ KOKENININ,
BESLENIM-BOSALIM MEKANIiZMASININ VE KAYNAK KORUMA
ALANLARININ BELIRLENMESI

OZET

Bahgecik Kaynagi, Bartin ili, Ulus ilgesi sinirlarinda yer almakta olup, Bartin iline ve
Tiirkiye’nin 6nemli turistik yerlerinden biri olan Amasra ilgesine igme-kullanma
suyu olarak verilmektedir. Ayrica mansabinda yer alan bir adet degirmene de isletme
suyu saglanmaktadir.

Bahgecik Kaynagi yagisli dosnemde 4,0 m®/sn’den fazla debiye sahip iken, kurak
dénemde debisi 150-250 I/sn’ye kadar diismektedir. Yore halki i¢in olduk¢a dnemli
olan Bahgecik Kaynagi’nin siirdiiriilebilir su yonetimi, su kalitesinin korunmasi ve
kaynak gelistirme segeneklerinin ortaya konabilmesi i¢in kaynagin kokeninin,
beslenim-bosalim mekanizmasinin ve bosaldigi karst akiferin yeraltisuyu akim
hidrodinamiginin ortaya konulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bahgecik Kaynagi, Ovacuma Deresinin 100 m giineyinde, Kuvaterner yagslt aliivyon
birimi igerisinden bosalmaktadir. Kaptaj ¢evresinde yaklasik 15 m kalinliga sahip
aliivyon biriminin altinda bolgede olduk¢a genis yayilima sahip Ulus Formasyonuna
ait az gecirimli-gecirimsiz kumtagi, camurtasi, kiltasi ardalanmasindan olusan
birimler mostra vermektedir. Bahgecik Kaynagi akiferini olusturan Inalti
Formasyonu’na ait kiregtaslari, kaynagin 8-10 km hem kuzeydogusunda ve hem de
giineyinde genis alanlarda yayilim gostermekte olup, ileri derecede karstlagsma
sergilemektedir. Bolgede Ulu Yayla mevkiinde bu kirectaslar1 igerisinde gelismis
yatay genis magara ve diiden yapilari da mevcut olmakla birlikte, bu yapilar
Uluyayla mevkinde agirlikli olarak Ulus Formasyonu iizerinde gelismis kapali ylizey
su drenaj sisteminin bosalim noktalarini olusturmaktadr.

Beslenme alanlar ile kaynak arasinda yiiriitiillen boya izleme deneyleri sonucunda
473 ile 1166 m/giin arasinda degisen yeraltisuyu hizlart saptanmis, Bahgecik Kaptaj
suyunda, siddetli ve mevsimsel yagislarin ardindan bulaniklik piklerinin olustugu
goriilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar Kkarst akiferin olduk¢a hizli bir
beslenim-bosalim mekanizmasi ve kanal akimi sergiledigini gostermektedir.
Uluyayla kapali drenaj sistemi Bahgecik Kaynagi’nin en 6nemli beslenme alanini
olusturmaktadir. Bu bolgedeki kapali drenaj sistemini dren eden iyi gelismis diiden
sistemleri kaynagin kirlenmeye karsi en hassas alanlarini olusturmaktadir. Bu
kapsamda Bahgecik Kaynagi’nin su kalitesinin korunmasi i¢in bu sistemlerin
kaynagin birinci derece koruma alanlari olarak ilan edilmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bahgecik Kaynagi, Boya Izleme Deneyi, Hidrograf Analizi,
Karst Akiferi, Kaynak Koruma Alanlari.



DETERMINATION OF THE ORIGIN, RECHARGE-DISCHARGE
MECHANISM AND PROTECTION AREAS OF BAHCECIK
SPRING (ULUS-BARTIN)

ABSTRACT

Bahgecik Spring is located within the boundaries of Bartin City in Ulus providence
and is assigned as the drinking and municipal water source for Amasra, one of the
most important touristic cities of Turkey. It also provides service water to the one
mill located at the downstream.

Discharge rate of Bahgecik Spring varies from 4.0 m3/sn in wet season to 150-250
I/sn on dry season. For sustainable managment of Bahcecik spring which is very
crucical for local community, preserving its water quality and the assesment of the
spring development options, determination of the recharge and discharge
mechanisms of Bahcecik spring and groundwater flow dynamics of the aquifer
system is crucial.

Bahgecik Spring discharges from quaternary alluvium at a location 100 m south of
the Ovacuma stream. In the vicinity of the spring catchment, alluvium has
approximately 15 m thickhness and is underlined by semi-permeable/ impermeable
units of Ulus formation consisting of intercalations of sandstone, mudstone and
claystone, which exhibits wide areal distribution in the region. Limestones that
belong to Inathi Formation which forms the aquifer system of Bahgecik spring
outcrop in wide areas at 8-10 km northeast and south from the spring and exhibits
intense karstifiction. In Uluyayla region, horizontal cave systems and swallowholes
developed in Inalt1 limestones exists and drains the closed catchment of Uluyayla
Plateau.

Dye tracer tests conducted between recharge areas and Bahcegik spring showed that
apparent groundwater velocities in karst aquifer ranged from 473 to 1166 m/day.
Bahcecik spring water also exhibited increase in turbidity following the intese
rainfall events in the region. All these results suggest that the karst aquifer exhibits
fairly rapid recharge-discharge characteristics and conduit groundwaterflow.
Uluyayla closed drainage system forms the main recharge area of the Bahgecik
spring. Well-devoloped swallowhole systems that drain the Uluyayla catchment in
the region are the the most sensitive recharge areas of the karst aquifer in terms of
groundwater contamination and needs to be declared as spring protection zone for
preserving water quality of Bahgecik spring.

Keywords: Bahgecik Spring, Dye Tracing Test, Hydrograph Analysis, Karst
Aquifer, Spring Protection Zones.



GIRIS

Niifus artis1, turizm, Kiiresel 1sinma, yasam standartlarindaki degisim ve Kirlilik gibi
etmenler diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de su kaynaklar1 {izerinde
giderek artan bir baski olusturmaktadir. Ozellikle kentlesmenin, sanayilesmenin ve
turizmin yogun oldugu ve artis gosterdigi sehirlerde bu baski daha siddetli
hissedilmektedir. Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore Tiirkiye, kisi basina diisen
yillik 1.519 m®liik kullanilabilir su miktar ile su azlig1 ¢eken iilkeler sinifindadir
(URL-1). Tim bu etmenler iilkemizdeki su kaynaklarmin korunmasi ve

stirdiiriilebilir yonetimi agisindan yapilacak caligmalarin 6nemini arttirmaktadir.

Bartin ili ve Amasra ilgesi Tiirkiye nin en 6nemli biiylik kentlerinden olan Ankara ve
Istanbul’ yakinligindan dolay turizm agisindan ¢ok énemli durumda yer almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Bartin ili niifusu son on yilda
yaklasik % 6,85’1ik artisla 198.999’ye ulasmistir. Sanayilesme, turizm, niifus artis
ve niifus artigina paralel olarak gelisen yapilagma gibi etmenlerden dolay: sehrin su

kaynaklarinin korunmasina yonelik yapilacak ¢aligmalar biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bahgecik Kaynagi, Bartin ili Amasra ilgesinin tek igme suyu kaynagidir. Bahgecik
Kaynag1 yagish dénemde 4,0 m%sn’ den fazla debiye sahip iken, kurak donemde
debisi 150-250 I/sn’ye kadar diigmektedir. Kig aylarinda kaynagin debisi 6nemli
turizm yerlerinden olan Bartin ili ve Amasra ilgesine yeterli iken, kurak yaz aylarinda
Bahgecik Kaynagi’nin debisi ihtiyag duyulan su talebini karsilayamamaktadir.
Bahgecik Kaynagi’nin  gelistirilme  kosullarinin  degerlendirilmesi,  kirlilik
faktorlerinin  ortaya konulabilmesi i¢in kaynagin beslenim ve bosalim

mekanizmasinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Inceleme alan1 ve gevresi hakkinda literatiirde yer alan c¢alismalar agirlikli olarak
bolgenin jeolojisi (Akyol ve dig., 1974; Saner ve dig., 1980; Akman 1992; Akbas ve
dig., 2002; Uz ve dig., 2001; Timur ve Aksay, 2002), stratigrafisi (Arni
1938,1939,1941; Tokay 1955; Kaya ve dig., 1982) ve yapisal ozellikleri (Bengii
2017) ile ilgilidir.



Arni  (1938,1939,1941) tarafindan yapilan c¢alismalarda Zonguldak- Amasra

civarinin jeoloji haritalamasi yapilmig ve bolgenin stratigrafigisi ortaya konulmustur.

Tokay (1955) Filyos Cay1 Agzi, Amasra, Bartin, Kozcagiz ve Caycuma yerlesim

yerleri arasinda kalan bélgenin stratigrafisini incelemistir.

Saner ve dig. (1980) Karabiik-Safranbolu bolgesinin jeolojisini aragtirmistir.

Kaya ve dig. (1982) Zonguldak Eregli bolgesinde yer alan Kretase yash
formasyonlarin stratigrafi {izerinde c¢aligmalar yiiriitmiis, Kretase yashi birimlerin

tabaninda Inalt1 Formasyonu oldugunu belirlemistir.

Akman (1992) Amasra-Arit civarmin jeolojisini ortaya koydugu doktora tez
calismasinda, Inalti Formasyonuna ait kiregtaslarim yas, fasiyes ve eski cografya

acisindan 2 ayr1 liye olarak tanimlamistir.

Uz ve dig. (2001) Bahgecik kaynaginin giineybatisinda Diizkoy-Diizaga¢ mevkiinde
yiizeylenen traverten Olusumlarinin jeolojisini ve petrografik &zelliklerini ortaya

koymus Ve traverten ocaginin mermer olarak isletilebilirligini arastirmistir.

Timur ve Aksay (2002) ve Akbas ve dig. (2002) inceleme alanimi igine alan
bolgedel/100000 6lgekli Zonguldak F-29 ve E-29 paftalarinin jeoloji haritalamasini

yapmis ve bolgenin stratigrafisini ortaya koymustur.

Bengii (2017) tarafidan yapilan yiiksek lisans tez g¢alismasinda da Bartin-Ulus-

Safranbolu Havzalarinin Paleojen Sonrasi Stres Dagilimi incelenmistir.

Inceleme alanmin hidrojeolojisi ortaya koymaya yonelik galigmaalar literatiirde

sinirl1 olup bu galismalar agirlikli olarak DSI tarafidan yapilmistir.

BUMAK (1988) tarafidan Zonguldak ili Uluyayla civarinda yiiriitillen arazi
caligmalarinda Uluyayla ve Karlik magara ve diiden yapilarinin haritalamasi

yapilmistir.

Avan (2016) tarafindan hazirlanmis Bartin Bahgecik (Ulupinar) Kaynagi Gelistirme
Projesi Karst Hidrojeolojik Etiit Raporu’da Bahgecik Kaynagmin aliivyon

akiferinden beslendigi belirtilmistir. 2018 yilinda DSI tarafindan ihale edilen ve
1



Kirmizitas Jeolojik Hizmetler tarafidan yapilan Bartin Bahcecik (Ulupinar) Kaynagi
Gelistirme Projesi Hidrojeolojik Etiit ¢alismasi kapsaminda ise kaynagin Kkarst

kaynagi oldugu ve kaynak gelistirimesi yonelik segenekler ortaya konulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda karst akiferlerine 6zgii metotlar klasik hidrolojik ve
hidrojeolojik yontemlerle bir arada kullanilarak Bahgecik kaynaginin bosaldigi karst
akiferinin yapisi, hidrodinamik o&zellikleri ve beslenim-bosalim iligkisi ortaya
konulmus ve kaynak koruma alanlar1 belirlenmistir. Bu kapsamda; oncelikle
inceleme alaninin temel jeolojik ve hidrojeolojik ozellikleri detayli olarak
incelenerek jeolojik birimler ile yapisal unsurlarin yeraltisuyu dolasimiyla ve
kaynaklarla olan iligkisi irdelenmistir. Bununla birlikte, jeomorfolojik c¢aligmalar
araciligiyla kaynaklarin, karstik yapilarin ve beslenme alanlarinin inceleme alani
icerisindeki dagilimi belirlenmistir. Ayrica, karst sisteminin igerisinde yer alan
yapisal unsurlar tespit edilmistir. Bu temel c¢alismalarin ardindan kaynak
hidrograflar1 analiz edilerek kaynagin su potansiyeli ve bosalim katsayisi
hesaplanmistir. Boya izleme deneyleri uygulanarak noktasal beslenme alanlari ile
Bahgecik kaynagi arasindaki hidrolik iliski belirlenmis, izleyici seyahat siireleri ve
yeraltisuyu hizlar1 hesaplanmistir. Ayrica, detayli su kimyasi ve cevresel izotop
analizleri gergeklestirilerek Bahgecik Kaynagi’nin su kalitesi, hidrojeokimyasal

ozellikleri ve kokeni ortaya konulmustur.



1. INCELEME ALANI VE CEVRESININ COGRAFi OZELLIiKLERI

Bahgecik Kaynagi, Bartin—Safranbolu karayolunun 35.inci km’sinde (Bartin’dan
Safranbolu istikametine gidis yoniinde karayolunun hemen sol yaninda) Bahgecik
Koyii’'niin kus ugumu yaklasik 2,65 km kuzeybatisinda, Ovacuma Cayi’nin sol
sahilinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Bahgecik Kaynagi’nin konumu



1.1.Jeomorfoloji

Bahgecik Kaynagi yagis drenaj alanimin en diisikk yiiksekligini kuzeyde Ulupinar
mevkii olusturuyor iken, en yiiksek noktasini giineyde 1568,0 m ile Kilimli Tepesi
olusturmaktadir. Bu bolgenin agirlikli ortalama yiiksekligi 757,84 m olup, Bahcecik
Kaynagi’nin kotu 186,0 m olarak belirlenmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Inceleme alani yiikseklik dagilim haritas

Caligma alanina ait yiikseklik dagilim grafigi de Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3.Inceleme Alan1 yiikseklik dagilim grafigi



Ayrica bu ¢alisma kapsaminda egim ve baki haritalar1 da olusturulmus olup, egim ve

bakiya ait bilgiler asagida verilmistir.
Inceleme Alani Egim Dagilimi

1/25.000 olgekli sayisal topografik haritalardan faydalanilarak CBS ortaminda
hazirlanan egim dagilim grafigi (Sekil 1.4) ve egim dagilim haritas1 (Sekil 1.5)

asagida verilmistir. Dagilim grafigine gore:

o Maksimum egim: 58,27°
o Agirlikli ortalama egim: 16,61° olarak hesaplanmuistir.
Inceleme alaninda egimin fazla oldugu bélgeler ¢cogunlukla Bahgecik Kaynagi’nin

kuzeydogusunda yer alan yiiksek rakimli yerlerin olusturdugu bolgelerdir.
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Sekil 1.4. Inceleme alam egim dagilim grafigi
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Sekil 1.5. Inceleme alani egim haritast

Inceleme Alan1 Bak1 Dagilim1

1/25.000 olgekli sayisal topografik haritalardan faydalanilarak CBS ortaminda

hazirlanan yamag yonelimi (baki) dagilim grafigi (Sekil 1.6) ve dagilim haritasi

(Sekil 1.7) asagida verilmistir.
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Sekil 1.6. Inceleme alani baki dagilim grafigi




Bahgecik Kaynagt ve cevresinin yamag¢ yoOnelimi incelendiginde topografya
kuzeyinin ve dogusunun daha ¢ok kuzeydogu-dogu, giineyinin ve batisinin giiney-

giineybat1 yoneliminde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1.7. Inceleme alan1 yamag yonelimi haritasi
1.2.1klim ve Bitki Ortiisii

Bahgecik Kaynag1 ve civar1 1liman “Karadeniz Iklimi” tipine sahiptir. Bahgecik
Kaynagi’na en yakin meteoroloji istasyonu Ovacuma Meteoroloji Istasyonu’dur.
Ovacuma Meteoroloji Istasyonu’na ait 1969-1991 yagis ve sicaklik verisi
bulunmaktadir. 1991 yilinda kapandigi i¢in 1991 wyili sonrast verileri
bulunmamaktadir. Ovacuma Meteoroloji Istasyonu haricinde, inceleme alan1 ve
cevresinde yer alan en yakin meteoroloji istasyonlar1 Bartin, Ulus, Safranbolu,

Caycuma ve Zonguldak Meteoroloji istasyonlaridir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Proje alan1 ve civarindaki meteoroloji istasyonlarinin haritasi
Belirlenen meteoroloji istasyonlarina ait bazi1 bilgiler asagida verilmistir (Tablo 1.1)

Tablo 1.1. Meteoroloji istasyonlarinin 6zellikleri

Istasyon No Istasyon Adi Rakim (m) \;?rr;léil Durumu
17020 Bartin 30 1975-2015 Acik
696 Ulus 157 1950-2007 Acik
618 Ovacuma 400 1969-1991 Kapali
17022 Zonguldak 137 1931-2015 Acik
775 Caycuma 50 1950-1992 Kapali
970 Safranbolu 545 1952-2005 Kapali

Inceleme alani cevresinde yer alan meteoroloji istasyon bilgileri yagis-yiikseklik

baslig altinda degerlendirilmistir.
1.2.1.Yads

Bahgecik Kaynagi’na en yakin meteoroloji istasyonu Ovacuma Meteoroloji
Istasyonu’dur. Bundan dolayr Ovacuma Meteoroloji Istasyonu yagis verileri ayrintil

olarak asagida degerlendirilmistir.
Ovacuma Meteoroloji Istasyonu Yagis Verilerinin Degerlendirilmesi

1991 yilinda kapatilan Ovacuma Meteoroloji Istasyonu verileri Devlet Metoroloji
Istasyonu (DMI)’ndan temin edilmis ve temin edilebilen 1969-1991 yillar1 aras

yagis verileri asagida Tablo 1.2°de verilmistir.



Tablo 1.2. Ovacuma DMI yags verileri tablosu

Aylar Yilhk
Top.
Yillar 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 &
Yagis
(mm)
1968 - - - - - - - - - 65.8 36.6 52.1 -

1969 70.8 705 | 431 106 59.1 | 911 | 124 24 | 603 | 121 | 39.6 | 87.2 | 654.6
1970 55.3 933 | 604 | 548 | 119.2 61 20.1 | 636 | 126 | 428 | 56.1 | 133.1 | 7723
1971 23.7 849 | 771 | 761 | 1175 | 335 | 174 | 349 | 229 | 665 | 76.6 | 268.6 | 899.7
1972 43.1 221 | 363 | 989 | 46.1 | 1264 | 63.6 96 35.4 148 | 1214 | 158 | 853.1
1973 80.9 50.2 58 839 | 498 | 845 18 26.1 | 11.1 | 441 | 2283 | 113 | 8479
1974 52.4 252 | 50.7 | 783 | 86.1 45 14 68.6 | 153 | 30.2 | 55.3 | 118.8 | 639.9
1975 45 528 | 701 | 56.2 | 122.1 | 35.6 1.8 21.1 | 26.7 | 1043 | 48.9 | 102.7 | 687.3
1976 145 47 289 | 394 | 60.1 | 646 | 363 | 849 | 264 | 482 | 279 | 753 684
1977 56 29.3 | 1054 | 526 | 66.7 | 296 | 134 | 753 | 347 | 456 | 771 | 456 | 6313
1978 100.5 683 | 414 | 1251 | 441 | 278 | 1332 | 333 | 888 | 584 | 122 | 1333 | 866.4
1979 102 55.7 29 58.7 | 63.8 57 107.3 | 356 | 49.7 | 308 | 1054 | 80.8 | 775.8

1980 87.9 281 | 684 | 60.7 | 1025 | 47.6 - 20.2 | 55.8 | 54.3 | 133.2 | 1449 | 803.6
1981 72 519 | 1218 | 51.8 | 73.1 | 49.2 | 848 | 199 | 457 | 119
1982 32.6 69.2

1983 101.4 549 | 384 | 927 | 56.7 | 79.6 | 179.7 | 342 | 404 | 999 | 922 | 50.8 | 920.9
1984 73.9 315 | 287 110 68.1 | 957 | 342 | 705 | 34 56.4 | 1994 | 38.8 | 810.6
1985 71.6 1985 | 283 | 626 | 323 | 634 | 489 | 37.8 24 106 32.7 | 1674 | 8735
1986 94.1 50.6 7.5 435 | 684 | 645 | 323 2.4 8.6 36.7 | 63.7 | 88.1 | 560.4
1987 140.8 26 449 | 717 | 637 | 27.2 | 515 | 484 | 18 643 | 343 | 1513 | 725.9
1988
1989 31 293 | 793 145 | 140.7 | 54.7 | 828.1
1990 27.9 29.7 | 361 | 853 | 824 | 834 | 217 | 199 | 78.7 | 80.1 19.7 | 885 | 6534
1991 44.9 66.1 | 171 | 86.7 | 1145
Ort. 7446 | 56.83 | 49.58 | 74.75 | 74.82 | 61.41 | 48.51 | 41.22 | 36.08 | 64.28 | 79.87 | 101.4 | 762.56

Tablo 1.2°ye gore; Ovacuma Meteoroloji Istasyonu 1969-1991 yillar1 arasi yagis
verilerin yillik ortalama yagis1 762,56 mm, en diisiik yagis eyliil aylarinda 36,08 mm,
en fazla yagis aralik ayinda 101,40 mm’dir.

Tablo 1.2°de verilen yagis degerlerinden faydalanilarak, Ovacuma DMI’nin 6l¢iim

yapildig1 yillara ait ortalama aylik yagis grafigi ¢izilmistir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Ovacuma DMI ortalama aylik yagis veri grafigi



Ayrica 1969-1991 yillar1 arasinda kurak ve yagisli donemlerin belirlenmesi igin

eklenik sapma grafigi olusturulmus ve Sekil 1.10’da verilmistir.

Ovacuma DMI (1969-1990) ye Ait Eklenik Sapma ve Yagis
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Sekil 1.10. Ovacuma DMI’ye ait birikimli sapma ve yagisin dagilis1 grafigi

Ovacuma DMI’ye ait Sekil 1.10°daki eklenik sapma ve yagis grafigi incelendiginde;
6l¢iim alman 1969-1991 yillar1 arasinda, 1969-1973 yillar aras1 yagish, 1973-1977
yillar1 arast kurak, 1977-1985 yillart arasi yagish (1981-1982 yillar1 verisi 6l¢tim 12
ay alimamadigindan hesaplanamamis), 1985-1988 yillar1 arasi kurak, 1988-1989
yillart arasi 6l¢iim 12 ay alinamadigindan hesaplanamamig, 1989-1990 yillar1 arasi
kurak olarak belirlenirken, 1990-1991 yillar1 arasinda yine 12 aylik toplam yagis

verisi alinamadan istasyon kapatilmistir.
Yagis-Yiikseklik iliskisi

Inceleme alam ve civarinda, Bartin, Ulus ve Ovacuma meteoroloji istasyonlar1 yer
almaktadir. Bu meteoroloji istasyonlarina ait ayni tarihli yagis verilerin kotlar1 ve

yillik yagis ortalamalari, yagis-yiikseklik iliskisi degerlendirilmistir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Yagis-yiikseklik iliskisinde degerlendirilen meteoroloji istasyon verileri

Istasyon No Istasyon Adi Rakim (m) | Ortak Y1l Araligi Durumu
17020 Bartin 30 Acik
696 Ulus 157 1975-1991 Acik

618 Ovacuma 400 Kapali

Bartin, Ulus ve Ovacuma meteoroloji istasyonlart ile regresyon analizi yapilmistir.
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Inceleme alanma en yakin olarak belirlenen bu 3 adet meteoroloji istasyonu ile
yapilan regresyon analizinde korelasyon katsayis1 (R?=0,9385) belirlenmistir (Sekil
1.11).
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Sekil 1.11.Meteoroloji istasyonlari (3 adet) regresyon analizleri

Sekil 1.11 incelendiginde 30 ile 400 m kotlar1 arasinda yagisin yiikseklikle ters iliski
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu iliskinin ytiksek kotlarda da gegerligi olup olmadigi
bolgede yiiksek kotlarda meteoroloji istasyonu bulunmamasi nedeniyle teyit
edilememistir. Ancak yiikseklere dogru gidildik¢e bolgede yagisin, yerini kar
yagisina biraktig1 bilnimektedir.

1.2.2.Sicakhk

Bahgecik Kaynagi'nin en yakiminda Ovacuma Meteoroloji Istasyonu bulunmakta
olup, bu meteoroloji istasyonuna ait sicaklik verileri sadece 1989-1991 yillar
arasinda alinabilmistir. Ayrica 3 yillik siiregte (1989 ve 1991 yillar1) 12 aylik dl¢iim
alimamadigindan, inceleme alaninin sicaklik verilerinin degerlendirilmesinde bu
istasyonun kullanilmast uygun bulunmamistir. Calismada Bahgecik Kaynagi’na en
yakin ve en uzun sicaklik verilerine sahip istasyon olan Ulus DMI’nin sicaklik

verilerinin kullanilmas1 uygun bulunus olup asagida degerlendirilmistir.

Ulus DMI’ye ait ortalama aylik sicaklik verileri asagidaki Tablo 1.4°de verilmistir.
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Tablo 1.4. Ulus DMI sicaklik verileri

Aylar Yil
Ort.
Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | gcak.
(O
1965 - - - - - 204 | 20.8 | 198 | 17.0 | 10.1 | 82 | 6.0 -
1966 5.1 6.4 7.7 | 132 | 136 | 168 | 21.0 | 22.0 | 178 | 140 | 76 | 23 | 111
1967 -0.5 1.9 41 | 106 | 154 | 184 | 21.1 | 208 | 17.8 | 135 | 6.2 | 40 | 11.0
1968 1.4 2.9 47 | 112 | 166 | 164 | 216 | 163 | 141 | 105 | 95 | 7.0 | 12.1
1969 1.9 43 7.6 86 | 157 | 21.6 | 17.6 | 21,5 | 194 | 111 | 94 | 7.0 | 122
1970 6.2 6.4 7.9 | 131 | 149 | 192 | 21.8 | 19.6 | 153 | 109 | 84 | 23 | 113
1971 42 22 72 | 107 | 161 | 183 | 21.6 | 207 | 161 | 95 | 68 | 23 | 111
1972 -1.3 1.5 45 | 123 | 148 | 189 | 200 | 209 | 182 | 133 | 85 | 13 | 94
1973 08 | 45 3.6 87 | 122 | 161 | 205 | 190 | 133 | 83 | 44 [ 26 | 101
1974 23 53 6.2 6.1 9.6 | 117 | 206 | 197 | 157 | 140 | 9.7 | 48 | 17.1
1975 73 7.0 | 133 | 166 | 20.1 | 247 | 274 | 253 | 243 | 192 | 122 | 73 | 157
1976 0.1 58 | 100 | 143 | 199 | 18.7 | 268 | 247 | 204 | 18.8 | 16.1 [132] 115
1977 3.8 7.4 6.9 62 | 127 | 175 | 21.0 | 203 | 167 | 112 | 89 | 52 | 122
1978 5.0 7.4 7.5 9.1 | 133 | 191 | 208 | 197 | 153 | 151 | 89 | 55 | 117
1979 3.8 5.6 94 | 104 | 130 | 189 | 17.7 | 235 | 151 | 104 | 74 | 50 | 114
1980 2.8 3.9 3.9 7.7 | 131 | 199 | 242 | 184 | 164 | 135 | 87 | 48 | 97
1981 48 3.8 5.8 9.7 | 13.7 | 20.6 - - - - - - -
1986 6.0 6.1 73 | 138 | 138 | 199 | 22.1 | 236 | 191 | 12.8 | 58 | 3.1 | 124
1987 3.8 6.0 4.1 97 | 152 | 19.6 | 239 | 207 | 182 | 132 | 9.0 | 56 | 125
1988 45 4.5 82 | 112 | 154 | 198 | 23.6 | 220 | 172 | 129 | 63 | 49 | 128
1989 12 3.7 92 | 156 | 169 | 20.1 | 22,0 | 22.9 | 174 | 124 | 80 | 43 | 13.1
1990 1.8 5.4 84 | 120 | 16.0 | 20.0 | 227 | 21.5 | 169 | 14.1 - |57 -
1991 3.2 2.6 75 | 112 | 154 | 201 | 240 | 221 | 179 | 151 | 93 | 38 | 116
1992 1.0 0.6 64 | 11.8 | 149 | 198 | 207 | 233 | 160 | 155 | 65 | 2.1 | 133
1993 -0.4 - - - - 189 | 205 | 22.0 | 172 | 148 | 66 | 65 -
1994 5.6 5.0 7.8 | 142 | 165 | 195 | 229 | 223 | 216 | 167 | 76 | 33 | 126
1995 4.5 6.2 82 | 109 | 165 | 212 | 212 | 212 | 180 | 126 | 55 | 47 | 133
1996 4.0 5.5 56 | 103 | 181 | 187 | 23.1 | 225 | 166 | 132 | - | 84 -
1997 4.8 1.8 4.1 89 | 172 | 195 | 21.0 | 198 | 162 | 125 | 80 | 55 | 13.0
1998 3.9 4.2 50 | 127 [ 161 | 199 | 227 | 237 | 184 | 141 | 96 | 54 | 13.0
1999 4.8 4.7 7.6 | 123 | 155 | 199 | 234 | 23.0 | 179 | 135 | 74 | 62 | 12.1
2000 0.8 3.5 50 | 137 | 149 | 185 | 22.8 | 21.1 | 175 | 128 | 92 | 5.1 | 123
2001 5.0 50 | 112 | 121 | 145 | 192 | 242 188 | 13.0 | 8.1 | 37 -
2002 1.6 5.9 88 | 103 | 158 | 19.7 | 234 | 212 | 183 | 138 | 89 | 26 | 122
2003 6.2 2.5 3.4 9.7 | 175 | 203 | 215 | 224 | 17.0 | 139 | 8.1 | 3.8 | 121
2004 3.2 2.5 74 | 113 | 151 | 188 | 21,5 | 209 | 175 | 138 | 82 | 44 | 126
2005 4.6 53 6.1 117 | 157 | 178 | 225 | 233 | 182 | 12.0 | 83 | 5.1 | 125
2006 2.1 3.4 78 | 117 | 154 | 201 | 21.8 | 245 | 185 | 151 | 6.6 | 33 | 3.7
ORT. 3.07 | 446 | 693 | 11.2 | 153 | 19.1 | 22.1 | 21.6 | 17.5 | 134 [8.23 |4.78 | 11.9

Tablo 1.4te verilen Ulus DMi’ye ait aylik ortalama sicaklik verileri grafigi de
asagida verilmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12.Ulus DMI’ye ait aylik ortalama sicaklik verileri grafigi

Ulus DMI’ye ait aylik ortalama sicaklik verilerine gore ortalama sicaklik 12,31°C
iken en fazla sicaklik 22,6°C ile temmuz aylarinda, en diisiik sicaklik ise 4,15°C ile

ocak aylarinda yasanmaktadir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bahgecik Kaynagi’nin olusum mekanizmasini ortaya koymak i¢in inceleme alaninin
jeolojik ve hidrojeolojik ozellikleri incelenerek yapisal unsurlarin yeraltisuyu
dolagimiyla ve kaynaklarla olan iligkisi degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
jeomorfolojik arastirmalar araciligiyla karstik yapilarin arazi igerisindeki dagilimi
belirlenmis, magara ve diiden sistemleri ortaya konulmustur. Bu temel calismalarin
ardindan kaynagin olusumunu kontrol eden birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri ortaya
konmustur. Boya izleme deneyleri hem Bahgecik Kaynagi yakininda aliivyonda
acilmis DSI kuyusunda uygulanarak Ovacuma Cay1 ile kaynak arasinda bir hidrolik
iliskinin var olup olmadig teyit edilmis hemde bu kaynagin yaklagik 8-10 km
kuzeydogusunda bulunan magara, diiden gibi karstik yapilarinin membasinda yer
alan Karakisla Deresi’nden ve Uluyayla da bulunan Karlik diideninde uygulanarak
beslenme alanlari ile Bahgecik Kaynagi arasindaki hidrolik iliski, karst akiferin
hidrodinamigi ve goriiniir yeraltisuyu hizlari tespit edilmistir. Ote yandan, kaynak
bosalimindan su biit¢esi analizi yapilarak karst akiferinin su potansiyeli ve beslenim
alaninin biiylkligii hesaplanmistir. Ayrica, yagish ve kurak donemi temsilen hem
kaynaktan hemde diidenlerden detayli su kimyasi ve ¢evresel izotop analizleri ve
yerinde Olgiimler gergeklestirilerek, Bahgecik Kaynak suyunun kokeni ve kalitesi
incelenmis, su fasiyesleri belirlenmistir.Yukarida kisaca oOzetlenen bu ¢aligmalar

asagida alt basliklar altinda detayl1 agiklanmustir.
2.1.Jeolojik ve Hidrojeolojik Caliymalar

Bolgenin jeolojik, yapisal ve tektonik 6zellikleri onceki yillarda bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kapsamli olarak arastirnlmistir. Bahgecik Kaynagi’nin beslenim
mekanizmasinin ortaya konmasinda Maden Teknik Arama (MTA) tarafindan
hazirlanmis jeoloji haritalar1 baz alinmistir (Timur ve Aksay, 2002). Arazi
caligmalari ile ¢aligma alaninin jeoloji haritas1 kontrol edilmis, gerekli durumlarda ise

revize edilmistir.
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Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler gecirimlilik 6zellikleri dikkate alarak
hidrojeolojik ag¢idan siniflandirilmis ve inceleme alanmnin hidrojeoloji haritasi

olusturulmustur.

Bartin ili Amasra ilgesine igme suyu saglayan Bahg¢ecik Kaynagi’nda 2016 yilinda
Devlet Su Isleri tarafindan da hidrojeolojik etiit calismalar1 yapilmis ve 2013-2016
yillar1 arasinda aylik debi dl¢iimleri alinmustir. DSI tarafindan temin edilen aylik debi
Olctimleri degerlendirilerek Bahgecik Kaynagi’ndan gergeklesen yillik toplam
kaynak suyu bosalim miktarlar1 hesaplanmis, kaynak hidrograf analizinden kaynagin
bosalim katsayisi elde edilmistir. Bunlara ilave olarak Bahgecik Kaynagi’nda ve
kuzeyinden gegen Ovacuma Cayr’nin kaynaga gére memba ve mansabinda debi
Olgtimleri alinarak Bahgecik kaynagi ile Ovacuma ¢ayi arasinda bir hidrolik iligkinin
var olup olmadigi ortaya konulmustur. Debi o6l¢iimleri kaynak kaptajinda ve

Ovacuma Cayi’nda, diizgiin kesit alanina sahip kanallar igerisinde Akim-CMO01

marka muline cihazi ile alinmistir (Sekil 2.1).

Ovacuma Cay!
Akim Olgiimii

PP L I ARESS: - . Ekim/2018: 60 lis

Sekil 2.1. Bahgecik Kaynagi kaptajinda ve Ovacuma Cay1’nda muline cihazi ile debi
Ol¢timlerinin alinmasi

2.2.Jeomorfolojik Arastirmalar

Bahgecik Kaynagi’nin kokenin arastirilabilmesi igin karst hidrojeolojisine iliskin
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalarda inceleme alani ve yakin ¢evresinde bulunan
karstik yapilarin arazi igerisindeki dagiliminin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla,

jeoloji haritalarindan faydalanilarak karstlagsmaya elverisli birimlerin bulundugu
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alanlar tespit edilmistir. Daha sonra, bu alanlar topografik haritalar {izerinde
incelenerek karst morfolojisini yansitan yapilarin yogunlastigi yerler belirlenmis,

belirlenen bu alanlar arazi ¢caligmalariyla detayl olarak incelenmistir.

Ayrica, yerel halktan edinilen bilgilerin yardimiyla kapsamli saha calismalari
yiiriitiilerek, haritalarda gozlenmeyen bazi karstik yapilar (diiden, magara, kaynak

vb) arazide tespit edilmis ve sayisallagtirilarak CBS ortamina aktarilmistir.
2.2.1.Magara sistemlerinin arastirilmasi

Aktif magara sistemleri, yeraltisuyunun akifer igerisindeki akim karakteristikleri
acisindan dnemlidir. Kanal akimlarinin (conduit flow) hiikiim siirdiigii bu sistemlerde
dolasim son derece hizlidir. Hizli dolagim karakteristikleri sebebiyle akiferin kirlilik
hassasiyeti iizerinde de onemli etkileri vardir. Bu sebeple, magara sistemlerinin
yapisal ozelliklerinin incelenmesi ve uzanimlarmin belirlenmesi karst hidrojeolojisi
calismalarinda oldukea faydali olmaktadir. inceleme alaninda 1988 yilinda Bogazigi
Magara Arastirma Kulubii (BUMAK, 1988) tarafindan haritalanmis magara
(Uluyayla, Karlik) ve diiden (Uluyayla, Karlik) yapilar1 bu calisma siiresinde
BUMAK tarafindan yeniden calisilarak giris ¢ikis yapilar1 incelenmistir (Sekil 2.2).
Inceleme alanmin kuzeydogusunda yeralan Indnii, Cokman ve Kizilgdl yaylarindaki
kapali yagis drenaj alani sisteminde Inalti Formasyonu’na ait kiregtalar1 igerisinde
yer alan Karlik ve Uluyayla diiden yapilar saha galismalari ile tespit edilerek CBS
ortamina aktarilmistir (Sekil 2.3, Sekil 2.4).
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Magara Girigi
0svo g ¥ @ ? ﬁ

ULUYAYLA MAGARAS|
WUvATLA
OWCUMA, SAFRAN BOLU, ZONGULDAX

Oium(3C) A Ayden, S. Ciprut, L Tunay, O Utkomen
Mayss 1989 (BUMAK - 04D)

Su seviyesine bagh
olusan yosun izleri Ys430m  Rolime e

Uzunluk: 450,0 m
Rakim :950,0 m

Sekil 2.2. Uluyayla Magarasi 6zellikleri ve goriiniimii (X:481565 m, Y:4598870 m).
Magara ske¢i BUMAK (1988)’den degistirilerek almnmustir.

Uluyayla ve Karlik Magarasi’nda ve diideninde yaz aylarinda yiizeysel akisin ¢ok
azaldig1 gozlense de, yore sakinleri tarafindan kig aylarinda bu akisin ¢ok arttig: dile
getirilmistir. Sekil 2.2°de magara giris yapisinda gozlemlenen yosunlanma da su

seviyenin yagish kis donemin de ¢ok arttigin1 géstermektedir.

Sekil 2.3. Karlik Diideni 6zellikleri ve goriinimii (X:480531, Y:4597934).
Karlik diideni ske¢ci BUMAK (1988)’den degistirilerek alinmustir.
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ULUYAYLA DUDENI
Ovacumo, Sofransolu, ZONGULDAR

Sekil 2.4. Uluyayla Diideni’nden gorinim ve ozellikleri (X:480956, Y: 4599332).
Uluyayla diideni ske¢i BUMAK (1988)’den degistirilerek alinmistir.

2.3.Akarsu-Kaynak Suyu Hidrolik iliskisinin Belirlenmesi

Inceleme alanminda en 6nemli akarsular; Bahgecik Kaynagi’min yaklasik 100 m
kuzeyinden akan Ovacuma Cayi ile kuzeyde yan vadide yer alan Kayabagsi Deresi’dir
(Sekil 2.5). Ovacuma Cayi ile Kayabasi Deresi’nin birgok yan kolu olup, bu yan
dereler mevsimlik derelerdir. Yan dereler kis aylarinda akista iken, yaz aylarinda

kurumaktadir.
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Sekil 2.5. Bahgecik Kaynagi ve civari akarsu agi haritasi

Bahgecik Kaynagi’nin Ovacuma Cayi ile iligkisinin arastirilabilmesi i¢in, Ovacuma
Cayr’nin, memba, mansabinda ve yan derelerinde akim debi dlglimleri yapilmistir

(Sekil 2.6). Debi dlciimleri DSI tarafidan gerceklestirilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1.0vacuma Cay1 akim 6l¢iim noktalari

Akim Ol¢iim Noktalar X Y
1 467722 4592232
2 467745 4592236
3 467779 4592187
4 467921 4592014
5 467925 4592081
6 467830 4592036
7 467899 4592132
8 468283 4591978
9 467822 4592269
10 467633 4592405

Bu oOlc¢limlerin haricinde, arazi calismalar1 sirasinda da Ovacuma ve Bahgecik

Kaynagi kaptajindan yagish ve kurak donemi temsilen debi dl¢limleri de yapilmistir.
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& Bahgecik Kaynad:

Sekil 2.6. Ovacuma Cay1 akim gézlem noktalari
2.4.Hidrolojik Bilanco Elemanlarinin Hesaplanmasi

Bahgecik Kaynagi’nin bosaldigi karst akiferin su potansiyelini ortaya koymak
amaciyla hidrolojik bilangco elemanlari hesaplanmistir. Bahgecik Kaynagi ve
civarinda diizenli yagis ve sicaklik verilerinin oldugu en yakin istasyon Ulus
Metoroloji Istasyonu oldugundan Ulus Meteoroloji Istasyonu verilerinin inceleme
alaninda meydana gelen potansiyel ve ger¢ek buharlagsma-terleme miktarinin
belirlenmesinde kullanilmasina karar verilmistir. Thornthwaite yontemine gore
hesaplanan hidrolojik bilango bilesenelerinin degerleri Tablo 2.2’de, su biitgesi

bilesenlerinin aylara gore dagilimi ise Sekil 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Ulus DMI hidrolojik bilango hesaplamalar1

Aylar Y?F‘?)ls (;E) BEE:T:;QL - Ian]E r’;p) Rezerv Su Buize;lg;skma Eksik Su | Fazla Su
(mm) Terleme (Etp) (mm) (Eta) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Ocak 114.13 3.07 6.48 107.65 100 6.48 0 107.65
Subat 89.42 4.46 10.71 78.71 100 10.71 0 78.71
Mart 81.21 6.93 23.89 57.32 100 23.89 0 57.32
Nisan 70.73 11.21 48.75 21.98 100 48.75 0 21.98
May1s 70.24 15.31 82.44 -12.20 87.80 82.44 0 0
Haziran 81.19 19.14 112.00 -30.81 56.99 112.00 0 0
Temmuz 43.68 22.09 136.63 -92.95 100.67 35.96 0
Agustos 65.05 21.61 123.41 -58.36 65.05 58.36 0
Eyliil 69.60 17.51 81.47 -11.87 69.60 11.87 0
Ekim 89.96 13.36 52.04 37.92 37.92 52.04 0 0
Kasim 114.24 8.23 23.51 90.73 100 23.51 0 28.65
Aralik 130.97 4.78 11.29 119.68 100 11.29 0 119.68
Toplam 1020.42 | 147.70 712.62 307.80 782.71 606.43 106.19 | 413.99
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Sekil 2.7. Ulus DMI hidrolojik su biitgesi bilesenlerinin aylik degisimi



Tablo 2.2 ve Sekil 2.7°de goriildiigi tizere, fazla su Kasim-Nisan aylar1 arasinda

gerceklesmektedir.

Inceleme alaninda Bahgecik kaynagmin beslenme alani oldugu diisiiniilen kotlara
diisen yagis bilnimemektedir. Inceleme alani civaridaki DMI’lerden elde edilen
yagis-yiikseklik iligskisi de 30-400 m kotlar1 arasini temsil etmekte olup, 1060 m
kotundaki Uluyayla beslenim alanina diisen yagisi tahimn etmek igin bu esitligin
uygun olmadig1 degerlendirilmistir. Uluyayla mevkiine diisen yagisin tahmininde
Schreiber (1904) tarafidan gelistirilen esitlik kullanilmistir. Yaylaya diisen yagis
miktarmin tahmininde 157 m kotundaki Ulus Meteoroloji istasyonu yagis verileri

referans olarak kullanilmistir.
Ph = Po + 54*h (2.1)

Esitlik 2.1°e gore;
Ph . Yagis tahminin yapilacagi kot (m): 1060 m
Po : Havzaya en yakin referans istasyonuna diisen yagis (mm):1020,42 mm

h : Referans ve tahmin yapilacak istasyonlar arasindaki kot farki (hektometre)
Bu esitlige gore yaklasik 1060 m kotundaki Uluyayla mevkiine diisen yillik toplam
yagis miktari

Ph=1020,42+54*((1060-157)*0,01)
Ph=1508,04 mm olarak hesaplanmuistir.
2.5. Boya izleme Deneyleri

Karst akiferinde yeraltisuyu akim dinamiklerini belirlemek amaciyla yapilan boya
izleme deneylerinde, Oncelikle jeomorfolojik ¢aligmalar ve hidrojeolojik bilgiler
1s51g¢inda izleyici testlerinin uygulanacagi beslenim alanlar1 ve noktalar1 (subatan,
diiden vb.) tespit edilmistir (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Sonrasinda, beslenim noktalarinda
gerceklestirilen boya enjeksiyonunu takiben, dogal bosalim noktasina (Bahgecik
Kaynagi Kaptajina) florometre cihazi yerlestirilerek kaynak suyundaki boya ve

bulaniklik konsantrasyonu ile sicaklik degisimi dort dakika siklikla dl¢iilmiistiir.
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Uygulanan boya deneylerinde, izleyici olarak sodyum floresin (uranin)
kullanilmigtir. Kullanilan boya miktari, izleyici kimyasalinin o6zelliklerine,
kaynaginin debisine ve akim yolunun uzunluguna baghdir. Seyrelme etkisinden
dolay1, izleme noktasinda Olciilebilecek konsantrasyon degerlerini saglayacak
miktarda boya kullanilmasi ©6nemlidir. Bununla birlikte, boyanin gozle fark
edilebilecek konsantrasyon degerlerine ulagmasindan da kaginmak gerekir. Her ne
kadar kullanilan sodyum floresinin herhangi bir toksik etkisi, ¢evreye ve ekosisteme
bir zarar1 olmasa da gozlem noktalar1 sehre dogrudan igme suyu saglayan kaynak
sular1 ve dereleri besleyen dogal bosalim noktalari oldugundan, suyun rengindeki
degisim yerel halkin tedirgin olmasina ve buna bagli olarak su kaynaklarinin
yonetimiyle ilgilenen kurumlarin zor durumda kalmasina sebep olabilir. Bu sebeple
kullanilan boya miktarinin belirlenmesinde bu unsurlara da ozellikle dikkat
edilmistir. Boya deneylerinde kullanilan boya miktar1 Worthington ve Smart (2003)

tarafindan gelistirilen basit esitlige dayanilarak belirlenmistir;

M=1,9x10°x(LQC)*% (2.2)
Esitlik (2.2)’de

M: Izleyici miktar1 (kg),

L: Enjeksiyon noktasi ile gozlem noktasi arasindaki mesafe (km),

Q: Karst kaynaginin debisi (I/sn),

C: Gozlem noktasinda hedeflenen maksimum konsantrasyon degeri (pg/l) olarak

verilmektedir.

Belirlenen miktardaki toz uranin suda ¢oziilerek, dogal akisin oldugu Yyerlerde
(Karakisla Koyii Kayabasi Dere yatagi igerisindeki subatanlar ve Karlik diideni girisi
gibi) dogrudan dogal akis ile birlikte sisteme enjekte edilmistir (Sekil 2.8, Sekil 2.9).

Dogal akisin olmadig yerlerde ise (Bahgecik Kaynagi’na 25,0 m uzaklikta Ovacuma
Caymna gore membaimda yer alan 63402 no.lu DSI kuyusunda) yapay beslenim
yoluyla akis saglanmistir. Bununla ilgili DSI kuyusuna boya enjeksiyonunu takiben

1,0 m® kadar su basilarak boyanin kuyudan akifer igerisine girmesi saglanmistir
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(Sekil 2.10 ve Sekil 2.11). Kuyaya su enjeksiyonu lokal hidrolik gradyanin

degismesine neden olmayacak bir hizda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.8. Kayabas1 Deresi Subatan-2’de dogal akisla
boya enjeksiyonu
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Sekil 2.11. Boya deneyi sonrasi kuyuya verilen su ve seviye 6l¢iimii
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Belirlenen noktalarda yapilan boya enjeksiyonunu takiben, Bahgecik Kaynagi
kaptajinda gercek zamanly, siirekli dl¢iimler alinmustir. Olgiimlerde GGUN-FL marka
arazi tipi florometre cihaz1 kullanimigtir. Bunun i¢in cihaz Bahgecik Kaynagi kaptaji

icerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.12).

; gLOROMETRE

VERI'TOPLACISI

- i "
FLOROMETRE NIN
YERLESTIRILDIGI NOKTA

Sekil 2.12. Florometre cihazinin Bahcecik kaynagi kaptaji i¢erisine
yerlestirilmesi

Florometre cihazi, floresan 1simay1r ve bulamiklik (tiirbidite) degerlerini Glgen
florometre ile dlgiilen verilerin depolandigi veri toplayici olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Veri toplayicida bulunan hafiza kartina mV cinsinden kaydedilen sinyal
degerleri daha sonra bilgisayara aktarilmis ve cihazla birlikte gelmis olan FLUO

yazilimi araciligryla konsantrasyon degerlerine dontistiiriilmiistiir.

27



Cihaz her arazi calismasi 6ncesinde bulaniklik ve sodyum floresin parametreleri igin

kalibre edilmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen boya ve bulaniklik konsantrasyon degerleri zamana
bagli olarak grafiklenmistir. G6zlem noktasinda o6lgiilen boya konsantrasyonunun
zamana bagli degisimini gosteren bu grafiklere BTC (breakthrough curve) grafikleri
denir (Sekil 2.13). Breakthrough grafikleri Moment Analizi yontemi (Boving ve dig.,
2017) ile analiz edilerek izleme noktasina ulasan boyalarin ilk varis ve seyahat

siireleri ve kiitle geri kazanim oranlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 2.13. Izleyici breakthrough grafigi ve bilesenleri (ti: ilk varis zamani, tp:
Maksimum konsantrasyon varig noktasina varis zamani, te: GOzlem siiresi bitis
zamani) (Benischke ve dig., 2007)zamani, Cp: Maksimum izleyici konsantrasyonu,
tc: Kiitle merkezi varig zamani, C¢: Kiitle merkezi konsantrasyonu, tso: Toplam kiitle
geri kazaniminin yarisinin gozlem

Sifirinct zamansal moment, BTC egrisinin altinda kalan alani temsil etmekte olup
gozlem noktasina varan izleyici kiitlesini vermekte ve Esitlik (2.3) ile

hesaplanmaktadir:
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o

Mo:f

t=0

QC dt (2.3)

Esitlik (2.3)’de Mo: Sifirinct zamansal moment, Q: Karst kaynagimin debisi (I/dak),
C: Gozlem noktasinda farkli t zamanlarinda 6l¢iilen konsantrasyon degeri (ug/l), t:

Zaman (dakika) olarak verilmektedir.

Gozlem noktasinda geri kazanilan kiitle, beslenim noktalar1 ile bosalim noktalar
arasindaki iliskiyi ve baglanti oranini belirlemede kullanilmistir. Ayrica hesaplanan
birinci normalize edilmis zamansal moment (M1") ise boyanin enjeksiyon noktasindan
gbzlem noktasina olan seyahat siiresini (Tt) hesaplamada kullanilmistir. Bunun icin
oncelikle Esitlik (2.4) yardimiyla birinci zamansal moment (M1) hesaplanmustir;

I\/IO:fOo

t=0

QCt (2.4)

Esitlik (2.4) ile elde edilen birinci zamansal moment Esitlik (2.3) ile elde edilen
sifirinc1 zamansal momente boliinerek birinci normalize edilmis zamansal moment
(M1*) bulunmustur;

. M1

M=o

(2.5)

Esitlik (2.5) yardimiyla hesaplanan birinci normalize edilmis zamansal moment
degeri ve boya enjeksiyon siiresi (Tp) kullanilarak seyahat siiresi (Tt) hesaplanmistir;

T
M (2.6)

Breakthrough grafiklerinin analizi sonucunda elde edilen seyahat siireleri ve kiitle
geri kazanim oranlarina ek olarak ani ve siddetli yagislar sonrasinda gdzlenen
bulaniklik pikleri de analiz edilerek kaynagin beslenim-bosalim mekanizmasi

yorumlanmustir.
2.6.Su Orneklemesi ve Analitik Yontemler

Bahgecik Kaynagi suyunun koékenini, su kalitesini ortaya koymak ve diger yiizey su
kaynaklar ile iliskisini degerlendirmek amaciyla, Bahgecik Kaynak Kaptajindan,

cevresinde yer alan DSI kuyularindan, Ovacuma Cayr’ndan Ovacuma Cayi sag
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sahilinden bosalim yapan K-1 Kaynagindan, Sularin battig1 yilizey sularindan (Karlik
diideni, Uluyayla magara girisi, Karakisla Koyii Kayabast Dere yatagi Subatan-
2’den) kurak donemi temsilen Ekim 2018, yagish doénemi temsilen Mart 2019
donemlerinde 6rnekleme calismalar1 gergeklestirilmistir. Her iki donemde sadece
Bahc¢ecik Kaynagi’nda su kalitesi belirme amaciyla 6rnekleme yapilmistir. Yerinde

yapilan 6l¢timlerde sularin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢ozlinmiis oksijen

igerikleri el tipi multiparametre 6lger cihazi ile Sl¢iilmiistiir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Bahgecik Kaynagi’nda multiparametre cihazi ile yapilan yerinde
6lgtimden bir goriiniim

Omekleme kapsaminda; sularin majér katyon (Ca®*, Mg?*, Na', K*) ve anyon
kimyalarmi (HCOs",CI", S04%, HCO3', F, NO3, NO2), agir metal ve iz element (Al,
Fe, Mn, Cr, V, Co, Ni, Cu, Ag, B, Se, Be, Ti, Ba, As, Hg, Cd, Mo, Sbh, Pb, Tl)
igeriklerini ve ¢evresel izotop (Oksijen-18, Doéteryum ve Trityum) kimyalarini

belirlemek amaciyla Ornekler alinmistir. Bahgecik Kaynagi kaptaji yakininda

aliivyonda acilmis DSI kuyusundan (64567) kimyasal analiz igin alman ornekler
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pompajla almmustir. Ornek kaplar;, alinacak numune ile birkagc kez iyice
calkalandiktan sonra su Ornekleri hava kalmayacak sekilde polietilen kaplara
konulmustur. Ornekler 0,45 mikronluk siringa filtreden gecirilererek alinmis, metal
analizi i¢in alinan 6rneklere (50 ml) suprapur nitrik asit ilave edilerek pH<2’nin
altina diisiiriilmiistiir. Iyon analizine tabii tutulan &rnekler (500 ml) ise korumasiz
olarak alinmis, laboratuvara ulastirilincaya kadar 4°C’de saklanmig ve derhal analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda alinan Ornekler {iizerinde yiiriitiilen jeokimyasal
analizler Kocaeli Universitesi biinyesinde gergeklestirilmistir.  Cevresel izotop
analizi i¢in alman su Ornekleri (1 Litre) ise siselere hava kalmayacak sekilde

doldurulmus ve drnekler ayni1 giin DSI TAKK laboratuvarlarina teslim edilmistir.

Sularin anyon igerikleri iyon kromatografi yontemi (Dionex —IC1100) ile element
icerikleri ise ICP-MS (Perkin Elmer DRC-e) teknigi ile analiz edilmistir. Sularin
bikarbonat ve karbonat igerikleri ise ototitrasyon cihazi (Hach) ile Ol¢lilmiistiir.
Yeraltisularinin kalitesinin degerlendirilmesinde 17.02.2005 tarih ve 25730 sayili
Insani tiiketim amagh sular hakkinda yonetmelikte (Resmi Gazete, 2005) belirtilen
ve inceleme kapsaminda analiz edilen parametrelerin siir degerleri baz alinmigtir

(Tablo 2.3).

Tablo 2.3. 7.02.2005 tarih ve 25730 sayili Insani tiiketim amagh sular hakkinda
yonetmelik ekinde igme sular1 igin belirten ve ¢alisma kapsaminda analiz edilen
parametrelerin sinir degerleri

KIMYASAL PARAMETRELER

Parametre  Parametrik Birim Parametre  Parametrik Birim
deger deger
pH <9.5-6.5< pH birimleri Antimon 5 ug/L
Iletkenlik 2500 20 °C’de Arsenik 10 ug/L
uSlem'?
Kloriir 250 mg/L Bakir 2 mg/L
Nitrat 50 mg/L Civa 1 ug/L
Nitrit 0.5 mg/L Demir 200 ng/L
Stilfat 250 mg/L Mangan 50 ng/L
Floriir 15 mg/L Krom 50 ug/L
Amonyum 0,50 ug/L Kursun 10 ug/L
Sodyum 200 mg/L Nikel 20 ug/L
Altiminyum 200 ug/L Selenyum 10 ng/L
Bor 1 mg/L Kadmiyum 5,0 ng/L
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3. JEOLOJI

3.1. inceleme Alam Civarmin Jeolojisi

MTA tarafindan yapilan ¢aligmalardan faydalanilarak, inceleme alani ve civarinda
yiizlek veren jeolojik birimler yashidan gence dogru asagida 6zet olarak verilmistir

(Timur ve Aksay, 2002).

MTA’nin 1/100.000 o6lgekli E-29 ve F-29 jeoloji haritalarindan faydalanilarak
hazirlanan inceleme alaninin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritast (EK-A) ve stratigrafik

dikme kesiti sirastyla Sekil 3.1 ve 3.2°de sunulmustur.

Inceleme alaninda temel birimleri Orta Ordovisiyen-Alt Devoniyen yash seyl,
kumtast, kiregtasi birimlerinden olusan Eregli Formasyonu (ODe) ile Devoniyen-Alt
Karbonifer yagh kirectasi, dolomitik kiregtasi, dolomitten olusan Yilanli Formasyonu
(DCy) olusturmaktadir. Yilanli Formasyonu iizerine uyumsuzlukla Orta-Ust Jura
yasl dolomitik kiregtasindan olusan Inalt1 Formasyonu (JKi) gelmektedir (Timur ve
Aksay, 2002). inalt1 Formasyonu (JKi) iizerine ise uyumsuz olarak ¢alisma alaninda
genis yayilim sergileyen Alt Kretase yash kumtasi, seyl, konglomera ardalanmasi ve

kirectasi olistolitlerinden olusan Ulus Formasyonu gelmektedir.

Ulus Formasyonu igerisinde yer alan konglomeradan olusan birim ise Ahmetusta
tiyesi (Kua) olarak ayirtlanmistir (Timur ve Aksay, 2002). Alt-Orta Eosen yasl
Numulitli kiregtagi-marn birimlerinden olusan Safranbolu Formasyonu (Tes) Ulus

Formasyonu tizerini agisal uyumsuzlukla drtmektedir (Timur ve Aksay, 2002).

Safranbolu Formasyonu ile ayn1 yas araligina sahip kumtasi, camurtasi, konglomera,
birimlerinden olusan Karabiik Formasyonu (Teka), Safranbolu Formasyonu ile
gecisli bir dokanak iliskisi sergilemektedir. Diizaga¢c mevkiinde yer alan Travertenler
(tr) ile dere yatalar1 boyunca yayilim gosteren Kuvaterner yash aliivyon birimleri

(Qal), inceleme alanindaki diger birimleri agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir.
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Sekil 3.2. Inceleme alan1 ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti-6lceksizdir
(Timur ve Aksay, 2002)

3.1.1. Paleozoyik yash jeolojik formasyonlar
Eregli Formasyonu (ODe)

Inceleme alani giineydogusunda Karageris Mahallesi mevkiinde genis yiizeylenmeye
sahiptir. Seyl, kumtas1 ve kirectaslarindan olusan birim, ilk defa Serdar ve Demir

(1983) tarafindan adlandirilmistir.

Birim, alttan tiste dogru yesilimsi gri renkli, ince tabakali, laminali seyl ile seyrek gri
renkli, ince-orta tabakali kumtas1 ardalanmasi; koyu gri, siyah renkli seyl ve seyrek
kumtag1 ile ayni renkte, Orthoceras'li kirectasit merceklerinden olusan bdliim ve
yesilimsi gri renkli, ince tabakali, laminali, brachiopodlu seyl ve seyrek kumtasi
ardalanmas1 seklinde {i¢ béliimden olusmustur (Gedik ve Onalan, 2001). Birim alttan
iiste dogru s1g self, derinlesen self, havza yamaci, muhtemelen havza ve tekrar self

ortamina gegisler gostermektedir (Gedik ve Onalan, 2001).

34



Yilanli Formasyonu (DCy)

Kirectas1, dolomitik kiregtast ve dolomitten olusan birim, inceleme alaninda
yeraltisuyu potansiyeli tasiyan Onemli birimlerden bir tanesidir. Bahgecik
Kaynagr’nin giineydogusunda Cemaller Koyii mevkiinde ¢ok kiigiik bir alanda
yiizeyleme gostermektedir. Yilanli Formasyonu’nun, altta seyl, silttasi ve yumrulu
kirectas1 ardalanmasiyla basladigi, iiste dogru gri-siyah renkli, laminali, orta-kalin
tabakal1 kirectasi, dolomitik kiregtasi ve dolomit ardalanmasi seklinde devam ettigi

Gedik ve Onalan (2001) galismalar ile belirlenmistir.

Birimin alt seviyelerindeki seyl, silttast ve yumrulu kiregtaglanndan olusan bolimiin
kalinligi 70-100 m arasinda olup; bu boliimiin yasi Orta Devoniyen olarak
bellirlenmistir (Kipman, 1974). Birimin daha istteki ve kalinligi yaklagik 1000 m.
kadar olan kirectasi, dolomitik kirectasi ve dolomit ardalanmasindan olusan
boliminde Aydin ve dig. (1987) tarafindan Endothyra sp., Calcisphaera sp.,
Diplophaerina sp., Girvanella cf. wetheredi vb. fosilleri bulunmus ve formasyona

Orta-Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasi verilmistir.

Birimin alt boliimleri self-yamag, iist boliimleri self ortamini temsil etmektedir

(Gedik ve Onalan, 2001).
3.1.2. Mesozoyik yash jeolojik formasyonlar
Inalt1 Formasyonu (JKi)

Genellikle platform tipi karbonatlarindan olusan birim, Ketin ve Giimiis ( 1963)
tarafindan, Inalti kdyiinden (Sinop ili) adlandirilmistir. Bahgecik Kaynagi'nin
yaklagik 8-10 km kuzeydogusunda ve giiney-giineydogusunda en genis

yiizeylenmeleri géstermektedir.

Birim, beyaz, bej ve gri renkli, ince-orta-kalin tabakali platform tipi karbonatlardan
olusmaktadir. Tabanda kumtasi, kumlu kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomit ile
temsil edilen birimin, Ulus ve Kilimli Formasyon’lariyla yanal olarak girik oldugu
yerler ile resif ilerisi boliimleri kirintili kiregtas1 karakterinde oldugu belirlenmistir

(Ketin ve Glimiis, 1963).
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Birimin, 450-500m arasinda kalinlik sundugu ve Ust Jura-Alt Kretase yash oldugu

Ketin ve Glimiis (1963) tarafindan yapilan ¢alismalarda belirlenmistir.
Ulus Formasyonu (Ku)

Bahgecik Kaynagi cevresinde en genis ylizeylenme gosteren bu birim MTA
tarafindan yapilan ¢alismalarda, seyl, kiltasi, marn, kiregtas1 gibi yerinde ¢okelmis
sedimanlarla kumtasi, kumlu kiregtasi ve konglomera gibi tiirbiditik c¢okellerin
ardalanmasindan olusan ve ¢esitli olistolitler iceren birim Akyol ve dig. (1974)
tarafindan adlandirilmistir. Ulus Formasyonu igerisindeki kiregtas1 olistolitleri inalti
Formasyonuna ait olup, konglomeralar ise Ahmetusta tiyesi olarak tanimlanmigtir
(Akyol ve dig., 1974). Ulus Formasyonun kalinliginin 2000 m’ye kadar ulastigi daha

once yapilan gesitli calismalarda ortaya konulmustur.

Birim genellikle kumlu kiregtasi ara tabakali, grimsi yesil, gri ve siyah renkli
kumtasi, seyl, marn ve konglomeralardan olusmaktadir. Kumtaglar1 tabaka alt1

yapilari, derecelenme, paralel ve konvoliit laminalanma gdsterir.

Ahmetusta Uyesi (Kua): Konglomeralardan olusan birim, Saner ve dig. (1980)
tarafindan Ahmetusta tiyesi olarak adlandirilmistir. Ulus Formasyonu, igerisinde ara
seviye halindeki konglomeralar, gri, sari, kahverengimsi sari renklerde, masif
goriniimlidiir. Cakillar1 1yt  yuvarlanmis olan birim koétii  boylanmalidir.
Konglomeralar genellikle ¢ok tiir bilesenli olup yer yer tektiir bilesenli (Jura,
Devoniyen kiregtagt gibi) olanlar1 da vardir. Cimento karbonat veya silistir.
Stratigrafik konumuna gore Alt Kretase yastaki birim, yamagta gelismis moloz akma
cokelleridir (Gedik ve Onalan, 2001).

3.1.3. Tersiyer yash jeolojik formasyonlar
Safranbolu Formasyonu (Tes)

Bahgecik Kaynag1 giiney ve giineydogusunda genis yiizlekler veren Alt-Orta Eosen
yash kiregtaslar1 Safranbolu Formasyonu adi ile Gedik ve Onalan (2001) tarafindan
tanimlanmistir. Bu formasyon altta ¢ok ince bir konglomera-kumtas1 seviyesi ile
baslar ve iiste dogru karbonath kumtasi, kumlu kiregtas1 ve kirectasina gegis gosterir
(Gedik ve Onalan, 2001).
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Safranbolu  Formasyonu Safranbolu-Karabiikk Havzasi’nin  kuzeyinde Ulus
Formasyonu {izerinde agisal uyumsuzlukla yer almaktadir. Birim iiste dogru yanal ve

diisey yonde Karabiik Formasyonu‘na geger.

Formasyonun kalinliginin 50-500 m arasinda degistigi belirlenmistir (Gedik ve
Onalan, 2001).

Karabiik Formasyonu (Teka)

Bahcecik Kaynagi giineydogusunda, Yazili Koyiinde smirli bir alanda yiizlek
vermektedir. Gri-haki yesil renkli, alt seviyeleri marnli, tiste dogru kiltasi ve kumtasi

ardalanmasina gecen istif, Saner ve dig. (1980) tarafindan adlandirilmistir.
3.1.4. Kuvaterner yash jeolojik formasyonlar
Aliivyon (Qal)

Kuvaterner yaglh olan birim akarsu yataklarinda, eski ¢cukurluklar {izerinde gelismis
alanlardaki ¢akil, kum ve ¢amur ¢okelleridir. inceleme alaninda en énemli aliivyon

olusumu Ovacuma Cay1 dere yataginda goriilmektedir.
Traverten (Qtr)

Inceleme alam igerisinde traverten yapilari gdzlemlenmektedir. Bunlardan en genis
yiizeylenmeye sahip olani, Diizagag Mevkiinde yer alan travertenlerdir. Yerel halk
tarafindan belirli bir donem traverten ocagi olarak isletilen biriminin Kuvaterner yasl

oldugu tahmin edilmektedir.
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4. HIDROLOJI

4.1. Akarsular

Bahgecik Kaynagi ve civarinda en dnemli akarsular; Bahgecik Kaynagi’nin yaklasik
100 m kuzeyinden akan Ovacuma Cay1 ile kuzeyde yan vadide yer alan Kayabasi
Deresi’dir (Sekil 2.5). Ovacuma Cayi ile Kayabasi Deresi’nin bir¢ok yan kolu olup,
bu yan dereler mevsimlik derelerdir. Yan dereler kis aylarinda akista iken, yaz
aylarinda kurumaktadir (Sekil 2.5).

Ovacuma Cayi’nda Bahgecik Kaynagi memba ve mansabinda 10 noktada yapilan
debi dlgiimleri asagida verilmistir (Tablo 4.1). Olgiim istasyon yerleri igin Bknz.
Sekil 2.6

Tablo 4.1. Ovacuma deresi lizerinde Bahgecik Kaynagi memba ve mansabinda
oOlgiilen debi degerleri

Tarih 8 9 10
Ovacuma Cay1 (m®/sn)
3.4.18 8,156 8,409 10,297
18.4.18 1,373 1,457 3,905
7.5.18 1,858 2,413 3,024
16.5.18 0,875 0,895 2,654
1.6.18 0,514 0,744 1,077
20.6.18 0,306 0,426 0,746
5.7.18 0,250 0,263 0,514
23.7.18 0,237 0,157 0,272
1.8.18 0,176 0,176 0,198
28.8.18 0,092 0,064 0,086
5.9.18 0,064 0,064 0,082

Ovacuma Cayr memba (8) ve mansabinda (9) DSI tarafindan yapilan Slciimlerde
aynt ayda (Nisan) 15 giin aralikla alinan ol¢iimlerde dere debilerinde onemli
diizeylerde degisimlerin yasandigi gozlemlenmistir. Kurak donemlerde (Temmuz,
Agustos/2018) Ovacuma Cay1’nin debisinde onemli bir diizeyde azalma goriilmesine
karsin akisin devam ettigi belirlenmistir. Kurak donemi temsile Agustos-Eyliil
doneminde Ovacuma ¢ay1 debisi Bahgecik kaynaginda membasinda 0,064 m3/sn
olarak olctilmiistiir.

38



5. HIDROJEOLOJI

Bahgecik Kaynagi civarinda yiizeyleyen birimler litolojik ve yapisal 6zellikleri
acisindan degerlendirilerek gecirimlilik 6zellikleri ve yeraltisuyu tasiyip tasimama

durumlan dikkate alinarak hidrojeolojik acidan asagida siiflandirilmislardir.
5.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri
5.1.1. Az gecirimli-gecirimsiz formasyonlar

Bahgecik Kaynagi ¢evresinde genis bir alanda yayilim gosteren kumtasi, camurtas,
kiltag1 ardalanmasindan olusan flis karekterli Ulus Formasyonu litolojik yapis1 geregi
az gecirimli-gecirimsiz Ozelliktedir (Sekil 5.1). Ulus Formasyonu bu o6zellikleri

nedeniyle akifer 6zelligi gostermemektedir.

_} ; .x £ ’..t ’ ,' P v . “. . s.K ‘ % ’
Sekil 5.1. Ulus Formasyonununa ait az gecirimli-gecirimsiz kumtasi,
camurtasi, kiltasi ardalanmasidan bir goriiniim (X:467939 m, Y:4592078 m)

Bahgecik Kaynagi glineydogusunda yiizyelenme gosteren, Safranbolu Formasyonu
(Tes)’na ait numulitli kiregtasi-marn birimleri ve Karabiik Formasyonu (Teka)’ na ait
kumtasi, camurtasi, konglomera birimleri hem litolojik yapisi1 geregi hemde ¢ok dar

bir alanda yiizeylenme gostermelerinden dolay1 akifer potansiyeli tagimamaktadirlar.
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5.1.2. Yari gecirimli formasyonlar

Bahgecik Kaynagi giineybatisinda, Diizaga¢ Mevkiinde Ulus Formasyonu’nu dar bir
alanda oOrten traverten birimi yiizeylenmektedir. Traverten birimi litolojik yapisi
geregi gecirimli olmakla birlikte, ¢ok dar bir alanda ve Ulus Formasyonu iizerinde,

sapka seklinde yiizeylendiginden, akifer potansiyeli tasimamaktadir (Sekil 5.2).

LR
*

Sekil 5.2.Diizaga¢ Mevkiide mostra veren traverten biriminden bir goriiniim
(X:466992 m, Y:4592286 m)

5.1.3. Ge¢irimli-cok gecirimli formasyonlar

Bahgecik Kaynagi’'nin 8,0 km kuzeydogusunda mostra veren inalti Formasyonu’na
ait kiregtaslar1 (Sekil 5.3) inceleme alaninda yaygin verimli karst akifer niteligi

gostermektedir.
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Sekil 5.3. Inalt: Formasyonu kiregtaslarindan bir goriiniim (X:481381 m,
Y:4598860 m)

Inceleme alani ve gevresinde yapilan arazi ¢alismalarinda Bahgecik Kaynaginin
yaklasik 8-10 km kuzeydogusunda yer alan Inonii, Cokman ve Kizilgdl yaylalari
cevresinde (yaklasik 1000 m kotlarinda) mostra veren Inalti Formasyonu’na ait
kiregtaglarinin iyi derecede karstlastigt ve bolgede magara ve biiyiikk diiden

yapilarinin mevcut oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.4, Sekil 5.5).

e e,

Sekil 5.4. Uluyayla magarasi agzi (X:481565 m,
Y:4598870 m)
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Sekil 5.5.Cokman Yaylas1 Karlik Diiden agz1 (X:480531 m, Y:4597934 m)

Tez calismast sirasinda Bogazi¢ci Magaracilik Kliibii tarafindan Karlik Diideni

icerisinde gerceklestirilen ¢calismaya ait fotograflar Sekil 5.6'da yer almaktadir.

9l

Sekil 5.6. Karlik Diideni igerisine ait fotograf goriintiileri

Inalt1 Formasyonu Ulus Formasyonu dokanagida gelismis bu diiden yapilar1 kapali
bir yagis-drenaj alanina sahip yaylalarin tiim yiizey sularini drene etmektedir (Sekil
5.7).
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Sekil 5.7.Uluyayla Magarast Drenaj alani (Kirmizi renkli ¢izgiyle cevrilen alan
Uluyayla kapali drenaj sistemini temsil etmektedir.)

Arazi calismalari sirasinda ayrica inceleme alan1 kuzeyinde Kayabasi deresi

membainda, Karakigla koylinde, Kayabasi Deresi yataginda su batan yapilari tespit
edilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Kayabas1 dere yatagi i¢inde yer alan su batan yapisi
(X:473104 m, Y:4595989 m)

Inaltt Formasyonu haricinde inceleme alam giineydogusunda smirli bir alanda
yayilim gosteren ait Kire ¢tasi, dolomitik kirectagi ve dolomit’ten olusan Yilanl

Formasyonuna ait birimler karstik akifer 6zelligi gostermektedir.
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Ulus Formasyonu igerisinde yer alan Ahmet Usta Uyesi (Kua) konglomeralari
gecirimli olmakla birlikte yayilimlari olduk¢a sinirlidir, dolayisiyla yeraltisuyu
potansiyeli diisiiktiir.

Bahcecik Kaynagi ve civarinda akifer potansiyeli tasiyan bir bagka birim de
Ovacuma Cay1 dere yatagi aliivyonlar1 olmakla birlikte bu birimin kalinligmin ve

yayiliminin az olmasindan kaynakli yerel 6neme sahip taneli akifer 6zelligindedir.

Bahgecik Kaynagi’nin kaptaj alam civarinda, aliivyon biriminde DSI tarafindan 2016
yilinda yapilan g¢alismalarda 6 adet temel sondaj ve 2 adet su sondaj kuyusu
acilmistir. Ayrica DSI tarafindan 2018 yilinda ihale edilen “Bahgecik Kaynag
Potansiyelinin Gelistirilmesi” igi kapsaminda da ilave olarak 2 adet pompaj, 3 adet
gozlem kuyusu agilmistir. A¢ilmis kuyularda gegilen aliivyon biriminin kalinlig 7,5
m ile 21,0 m arasinda degismektedir. Ovacuma Cay1 dere yataginda yer alan aliivyon
birimi daha ¢ok kaba taneli (¢akil1, bloklu) iken, Bahgecik Kaynagi’nin kaptajin yer
aldigr sahilde olusmus sekideki aliivyon malzemesinde ince taneli (silt ve kil)
malzeme oraninin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 5.9). Birim iginde agilmis kuyularin
verimleri 3,75-10,00 I/sn arasinda degismektedir. Yapilan pompa testlerinde aliivyon
biriminin hidrolik iletkenlik degeri 20,4 m/giin ile 32,9 m/giin olarak belirlenmis
olup, ortalamasi 26,65 m/giin olarak hesaplanmistir (Kirmizitas ve dig., 2019).

Sekil 5.9. Ovacuma Cay1 dere yatagi aliivyonlari

Ovacuma Cayi, dere yatagindaki alliivyon akiferi icin pozitif sinir sarti

olusturmaktadir.

Inceleme alannin hidrojeoloji haritas1 Sekil 5-10 ve Ek-B’de sunulmustur.
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Sekil 5.10. Bahgecik Kaynag: civarimin hidrojeoloji haritasi




5.2. Kaynaklar

Bahgecik Kaynagi, inceleme alani ve civarindaki yiiksek debiye sahip en onemli
igme suyu kaynagmi olusturmaktadir. Bahgecik Kaynagi, Bartin ili sirlar
icerisinde ve Bartin — Safranbolu karayolunun 35.inci km’sinde (Bartin’dan
Safranbolu istikametine gidis yoniinde karayolunun hemen sol yaninda) ve Ovacuma

Cayinin sol sahilinde yer almaktadir (Sekil 5.11).

Bahgecik Kaynagi yakin ¢evresinde Alt Kretase yasli Ulus Formasyonu’na ait az
gecirimli-gegirimsiz ¢amurtasi, kumtasi, kiltasi yiizeylenmeleri ile Ovacuma Cay1

dere yataginda yayilim gosteren giincel altivyon birimleri yer almaktadir.

Inceleme alaninda Bahgecik Kaynagi haricinde diisiik debili (K-1) ve mevsimsel
kaynak c¢ikislart da mevcuttur (Sekil 5.11). K-1 kaynagi Bahgecik Kaynagi
kuzeydogusunda, Ovacuma Cay1 aliivyonlar1 ile Ulus Formasyonu kontagindan
bosalmaktadir. Bu kaynak tiim yil boyunca yaklasik 4-5 1/s debi ile akistadir.
Mevsimsel kaynaklar ise yagisli donemlerde Safranbolu-Bartin karayolu giiney

sevinde mevsimlik géllenmeler olusturmaktadir.

K-1 Kaynagi

N

~ | K 200m

Sekil 5.11. Bahgecik Kaynag1 ve K-1 Kaynaginin lokasyonunu gosteren Google
Earth goriintiisti
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5.2.2. Bahcgecik Kaynag

Aliivyon birimi iginden yayili olarak bosalan Bahgecik Kaynagi ortalama 50 m x 40
m boyutlarindaki alandan 9 adet drenaj borusu ile 60 m uzunlugunda, 3 m

genigliginde ve 3 m yiiksekliginde bir kaptaja alinmustir (Sekil 5.12 ve 5.13).

T'ahliyeler
«

4Kusaklama Kanall

Sekil 5.12. Bahgecik Kaynag: kaptajindan bir goriiniim

Bahgecik Kaynagi kusaklama kanali ve beton yapisi ile ¢evreden izole edilmistir

(Sekil 5.13),

Sekil 5.13. Bahcgecik Kaynagi kaptaj1 kusaklama kanali ve
beton yapist

Bahgecik Kaynagi’na ait en kesit asagida verilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Bahgecik kaynagi kaptaji en kesiti (BT-4 ve 63402 gozlem kuyularidir.
Kesit tizerindeki kot verileri ise cm hassasiyetinde GPS ile 6l¢lilmiistiir)

Bahgecik Kaynagi kaptajindan Bartin il merkezi, Amasra ilge merkezine yaklasik
218 1/s igme - kullanma suyu ve mansabindaki su degirmenine yaklasik 50-60 I/s
isletme suyu saglandig belirtilmistir (DSI, 2016) (Sekil 5.15, Sekil 5.16).

Sekil 5.15. Bahgecik Kaynagi kaptaji su ¢ikislart goriiniimii
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Sekil 5.16. Bahgecik Kaynagi kaptaj girisi, yeri ve i¢inin goriiniimii

Bahgecik Kaynagi, 9 adet filtreli borular ile kaptaja alinmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17.Kaptaj i¢i ve filtreli boru goriinlimii
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Bahgecik Kaynagi Kaptaji’'nda, 2013-2016 yillar1 arasinda alinmis debi Ol¢iim
degerleri agsagida Tablo 5.1°de verilmistir (Avan, 2016).

Tablo 5.1. Bahgecik Kaynagi debi 6l¢iim degerleri tablosu (Avan, 2016)

DSI 23. BOLGE MUDURLUGU BARTIN BAHCECIK KAYNAGI DEBi OLCUMLERI

Koordinatlar: 32° 36'48" D;41° 12' 21'K Birim:
I/sn

Y1l/Ay Ocak | Subat | Mart | Nisan |Mayis [Haziran[Temmuz|Agustos|Eyliil] Ekim [Kasim|Aralik
2013 - - - - |716,0| 640,0 | 1644,0 | 415,5 [356,0[2291,5|650,5]761,5
2014 2001,0[{1946,0]2068,0{1632,02358,0] 1912,0| 1037,0 | 346,0 [274,0]12220,0{1558,0[1587,0
2015 1945,0[3455,0[2480,0[2336,0]1145,0{ 1864,0( 580,0 | 434,0 [532,0| 482,0[2057,0]1589,0
2016 3858,0[3935,0/12630,5{1399,0| - - - - - - - -

Ortalama [2601,3]|3112,0[2392,8]1789,0{1406,3| 1472,0| 1087,0 | 398,5 |387,3[1664,5/1421,8[{1312,5

Tablo 5.1 degerlendirildiginde; Bahgecik Kaynagi’nin 2013-2016 yillar1 arasi
minimum debisi Eyliil/2014 tarihinde 274,0 1/sn, maksimum debisi Subat/2016
tarihinde 3935 I/sn o6lgiilmiis,  yillik ortalama debisi 1587,08 1/sn olarak
hesaplanmistir. Yine Tablo 5.1°de goriildigi gibi Mayis-Haziran/2013 aylari
arasinda kaptajin debisi 716-640 1/s arasinda degisirken Temmuz/2013 tarihinde ani
yagislarla aniden yiikselmis ve 1644 I/sn ye kadar yiikselmis, Agustos-Eyliil/2018
aylarinda tekrar 415-356 l/sn ‘ye gerilemistir. Bu durum anlik yagislarin, kaptaja

etkisinin ¢ok kisa zamanda gergeklestigini gostermektedir.

Tez kapsaminda Ekim/2018 tarihinde Bahgecik Kaptaji icinde Muline aleti ile
yapilan 6l¢iimde kaptajin debisi 200 I/sn olarak olgiiliirken, Mart 2019 tarihinde ise
1480 I/sn olarak ol¢iilmistiir.

DSI tarafindan 2016 yilinda hazirlanan “Bahgecik Kaynag1 Karst Hidrojeolojik Etiit
Raporu”nda Bahgecik Kaynagi’nin yiiksek debili kaynak smifinda oldugu ve debi
degiskenliginin % 93,9 degeri ile 4. tiir debi degisimi sinifina dahil oldugu ve kaynak
bosalim katsayisinin 0,00992 giin? oldugu belirtilmistir (Avan, 2016).

5.3. Bahgecik Kaynag ile Ovacuma Deresi ve Aliivyon akiferi arasindaki

Hidirolik Iliskinin Degerlendirilmesi

DSI tarafindan 2016 yilinda hazirlanan “Bartin Bahgecik (Ulupinar) Kaynagi
Gelistirme Projesi Karst Hidrojeolojik Etiit Raporu” kapsaminda, Bahgecik
Kaynagi’nin Ovacuma Cay1 deresi ve dolayisiyla aliivyonlarindan beslendigi

belirtilmistir (Avan, 2016).
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Bu tez caligma kapsaminda da Bahgecik Kaynagi’nin olusum mekanizmasini
belirlemek i¢cin Ovacuma Cay1’nin memba ve mansabinda, yan dere kollarinda akim
debi degerleri 6 ay boyunca yaklasik 2 haftada bir toplamda 13 kez Olgiilerek,
memba ve mansabinda debi degisimleri degerlendirilmistir (Tablo 5.2). Olgiim
noktalar1 i¢in Bknz Sekil 2.6

Tablo 5.2. Ovacuma Cay1 akim degerleri (m®/sn) tablosu

Olciim Tarihi Memba (9) Mansap (8) Mafr; sra}{pi-(l\;%r;ba
03.04.18 8,156 8,409 +0,253
18.04.18 1,373 1,457 +0,084
07.05.18 1,858 2,413 +0,555
16.05.18 0,875 0,895 +0,02
01.06.18 0,514 0,744 +0,23
20.06.18 0,306 0,426 +0,12
05.07.18 0,250 0,263 +0,013
23.07.18 0,237 0,157 -0,08
01.08.18 0,176 0,176 0,00
28.08.18 0,092 0,064 -0,028
05.09.18 0,064 0,064 0,0

Tablo 5.2°de Ovacuma Cayr membainda 6lgiilen akim degerleri ile mansapta 6lgiilen
akim degerleri degerlendirildiginde 2018 yili Temmuz-Agustos-Eyliil/ aylar harig,
mansapta akim debilerinde artis oldugu goriilmektedir. Bahgecik Kaynagin Ovacuma
Cayr’ndan beslenmesi halinde mansapta ciddi diislislerin olmas1 beklenirken, tam
aksine artiglar olmustur. Bu durum; Bahgecik Kaynagi’nin, Ovacuma Cayi’ndan

beslenmedigini ortaya koymaktadir.

Buna ek olarak, Bahgecik Kaynagi civarinda agilmis tiim sondaj (su ve temel)
kuyularin YAS seviyeleri, kaptajdaki su seviyeleri ile korele edilmis ve YAS akim

yonii belirlenmistir.

Kaptajin igine gelen su borusunun kotu ile kuyulardaki YAS seviyelerinin kotu

asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 5.3). Kuyu lokasyonlari igin Bknz Sekil 5.18
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Tablo 5.3. Bahgecik kaynagi ¢evresindeki kuyularda olgiilen YAS kotlari

Kuyu Zemin kotundan | Zemin kotundan K;)??a/jnggru Kapr(agtltj)ﬁ;u alt
No YAS ?f)"' (m) | YAS '2‘2);“ M) | alt kotu (m) | gére YAS farki (m)

3 (2-3)
64566/A 1,405 183.71 184,0 -0.29
64566/B 2,46 183.20 184,0 -0.80
64566 1,906 183.31 184,0 -0.69
64567/A 1,837 182.99 184,0 -1.01
64567 2,036 183.20 184,0 -0.80
BT-4 4,05 182.08 184,0 -1.92
BT-3 1,18 181.82 184,0 -2.18
63402 2,26 183.44 184,0 -0.56
63403 2,16 182.95 184,0 -1.06

Ovacuma Cay1 talveg kotu 181,56 m ve aliivyonda acilmis sondaj kuyulan ile
belirlenen yeraltisuyu seviyesi maksimum su kotu (64566/A) 183,71 m olarak
Olciilmiistiir. Bu 6l¢iimler sonucunda, gerek aliivyon biriminde belirlenen maksimum
yeraltisuyu seviyesi, gerekse Ovacuma Cay1 talveg kotu, Bahgecik Kaynagi bosalim
kotundan daha diisiik kotta kalmasindan dolayi, Bahgecik Kaynagi bosaliminin
alivyon  akiferinden, dolayisiyla ~ Ovacuma  Cayr’ndan  beslenmedigini

gostermektedir.

Kaynak kaptaji ¢evresinde 12/Ekim ve 23/Kasim 2018 tarihlerinde yapilan YAS
seviye Ol¢timlerine dayanarak olusturulan Es YAS Seviye Egrileri Haritalar1 Sekil

5.18’de sunulmustur.

8458TA
(1l 63403

12 EKim 2“&

Sekil 5.18. Bahgecik Kaynagi kaptaj alani ve civarinin 12/EKim/218 ve
23/Kasim/2018 tarihli Es YAS Seviye Egrileri Haritalar
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S6z konusu es YAS seviye egrileri degerlendirildiginde; aliivyonda agilmis sondaj
kuyularindan kaptaja dogru herhangi bir YAS akimimnin olmadigi, aksine Bahgecik
Kaynagi kaptaj alanindan Ovacuma Cayina dogru yeraltisuyu akiminin gergeklestigi

gorilmistir.

Bu calismalarin haricinde Bahgecik Kaptaj1 beslenim bolgesinde, 25,0 m uzaginda ki
63402 no.lu sondaj kuyusunda (Sekil 5.18), aliivyon ile kaynak arasinda bir hidrolik
iliskinin olup olmadiginin belirlenebilmesi igin teyit maksadiyla ayrica boya deneyi
yapilmistir (Bknz. Sekil 2.10-2.11).

12 Ekim 2018 tarihinde DSI tarafindan agilmis 63402 no.lu kuyuya 20 gram floresin
kullanilarak hazirlanan boya ¢ozeltisi enjekte edilerek boya deneyine baslanmistir
(Sekil 2.10). Kaptajda ve dolayisiyla Bartin iline giden su sebekesinde florosein
boyanin gozle goriilmemesi icin 6zellikle boya miktar1 diisiik tutulmustur. Boya
deneylerinde kullanilan boya miktar1 Worthington ve Smart (2003) tarafindan
gelistirilen esitlige dayanilarak belirlenmistir. Bu deneyde florometre cihazinin
deteksiyon limitinin (0,01 pg/L) yaklasik 10* kat iizerinde bir konsantrasyon (320
ng/L) kaptajda kaynak suyunda hedeflenmistir.

Kuyuya boya verildikten sonra iistten 1,0 tonluk tanktan kuyu civarinda hidrolik
gradyan1 degistirmeden su ilave edilmis ve kaptaj icine yerlestirilmis GGUN-FL
marka arazi tipi florometre cihazi ile otomatik 6lglim alimina (4 dakika aralikla)

baslanmistir.

Boya deneyi esnasinda kuyuda olusacak yiikselim konisinin olusturacagi fazladan
hidrolik yiikiin, normal akim yoniinde etkili olmamas1 ve miimkiin mertebe yiikselim
konisinin olusmasina engel olmak i¢in YAS seviyesi sabit tutulacak sekilde tanktan

kuyuya su verilmistir (Sekil 2.11).

Bu sekilde verilen suyun debisi 6l¢iildiiglinde 0,1 1/sn bulunmustur. Bagka bir deyisle
0,1 I/sn den daha fazla su verildiginde kuyuda hemen yiikselim konisi olusmaktadir.
Bu durum, kuyu filtreli borusu civarindaki aliivyon malzemesinin permeabilitesinin
cok diisiik oldugunu gostermektedir. 63402 no.lu kuyudan boya atilmasindan sonra
boya izleme ¢aligmalarma 45 giin boyunca devam edilmistir. Ancak Bahcecik

kaynaginda yapilan 6lgiimlerde, kaptaj sahasindan 25,0 m uzaklikta ki kuyudan
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atilan boyanin kaynaga ulagmadigi belirlenmistir. Bu durum; Bahgecik Kaynagi’nin
bosalim yaptig1 aliivyon birimi ve dolayisiyla aliivyon birimini besleyen Ovacuma

Cayr’ndan beslenmedigini ortaya koymustur.
5.4. Bahgecik Kaynagi’min Beslenim Alaninin Belirlenmesi

Bahgecik Kaynagi’nin beslenim alanlar1 ile arasindaki iliskiyi ortaya koymak,
yeraltisuyu seyahat siirelerini ve akim dinamiklerini belirlemek amaciyla boya izleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Boya izleme deneylerinde birincil 6neme sahip oldugu
diisiiniilen bolge, subatanlar ve derin dikey magara sistemleri gibi dnemli karstik
yapilara ev sahipligi yapan Uluyayla ve Cokman Yaylasi civar1 olup, bu bolgede

gbzlenen karstik yapilar Inalt1 Formasyonu igerisinde gelisim gostermistir.

Bu sebeple, ongoriilen karstik sistem ile Bahgecik Kaynagi arasindaki hidrolik
iligkiyi ortaya koyabilmek amaciyla ilk olarak bahsi gecen alanlardan biri olan
Bahgecik Kaynagi’nin 6,5 km kuzeydogusunda ki Karakisla Koyii’nde, Kayabasi
dere yatagi tabaninda bulunan Subatan-2’de 24.03.2019 tarihinde boya izleme deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.19).

Aciklama

¢ Kaynak
Subatan

A Yayla

Google Earth

2km

Sekil 5.19. Boya enjeksiyon noktasi, Bahgecik Kaynagi ve Subatan-2 konumu

Subatan-2’den bir spiral boru yardimi ile dere taban kotunun altina indirilerek dogal
akigla birlikte yapilan boya enjeksiyonu yapilmis, akabinde Bahgecik Kaynagi’na
yerlestirilen florometre cihazi ile Bahgecik kaynagimnin bulaniklik ve uranin (floresin)

konsantrasyonlari test siiresince siirekli izlenmistir.
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Bahcegik kaynagm 6,5 km kuzeydogusunda Karakisla Koyii mevkiinde ki dere
yataginda yer alan Subatan yapisindan atilacak boya miktari, kaynak bosalim
debisini (1.48 m®sn) dikkte alarak hedeflenen 25 ppb konsantasyon degerine gore

2500 gram olarak hesaplanmistir.

24.03.2019 tarihinde yapilan boya enjeksiyonunu takiben, Bahgecik kaynak suyunda

kaydedilen uranin konsantrasyon degerleri Sekil 5.20’de sunulmustur.
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Sekil 5.20. Karakigla Subatan-2 ile Bahgecik Kaynagi arasinda yapilan boya izleme
deneyine ait uranin breakthrough grafigi

Sekil 5.20°de verilen breakthrough grafigi incelendiginde, enjeksiyondan 9,5 giin
sonra boyanin gozlem noktasina vardigi, vardiktan 3 giin sonra ise maksimum
konsantrasyon degerine (1,41 ppb) ulastig1 goriilmektedir. Moment analizi sonucunda
iki nokta arasindaki yeraltisuyu seyahat siiresi yaklagik 13,73 giin, Bahgecik
Kaynagi’ndaki kiitle geri kazanimi ise %38,17 olarak belirlenmistir. Enjeksiyon
noktasi ile gézlem noktasi arasindaki 6,50 km’lik mesafe baz alindiginda, goriiniir

yeraltisuyu hiz1 yaklasik 473 m/giin olarak hesaplanmistir.

Karakisla Subatan-2’den gerceklestirilen boya izleme deneyinin ardindan, Uluyayla
mevkii, Karlik Diideni membas1 Karlik Deresi yataginda yer alan Karlik Subatani’nda
da boya enjeksiyonu gerceklestirilerek, Uluyayla beslenim alaninin Bahcegik

kaynagi ile baglantisi arastirtlmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Karlik Subatan1 ve Bahgecik Kaynagi’nin konumlarini gésteren Google
Earth gorilintiisii.

22 Nisan 2019 tarithinde yapilan boya enjeksiyonu i¢in Bahgecik Kaynagi’nin 1338
I/sn debisi ve Karlik Subatinin Bahgecik Kaynagi’na 13,8 km uzaklig:i dikkate
almarak 3000 gram wuranin kullanilmigtir. Kullanilan boya izleyicisi Karlik

Deresi’nden dogal akis yolu ile verilmis olup, Bahcegik kaynak suyunda 25 ppb

uranin konsantrasyonu hedeflenmistir.

Karlik Subatani’nda yapilan boya enjeksiyonunu takiben Bahgecik kaynaginda elde
edilen uranin ve bulaniklik breakthrough grafikleri degerlendirilmistir (Sekil 5.22).

Boya izlemenin bagslandigi 22 Nisan 2019 tarihi ile kaynagin mevsimlik yagislardan
hizl bir sekilde etkilendigini 6l¢iilen bulaniklik degerleri de gostermektedir.
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Sekil 5.22. Karlik Subatani ile Bahgecik Kaynagi arasinda yapilan boya izleme
deneyine ait uranin ve bulaniklik breakthrough grafikleri

Karlik diideninden yapilan boya enjeksiyonunu takiben bulanik degerlerindeki artiga
takiben gozlenen uranin konsantrasyonundaki artis, Karakisla subataninda yapilan
enjeksiyondan sonra karstik sistem igindeki gollenme sifon yapilarinda kalan
uranin’in sellenme ile gelisini isaret etmektedir. Breakthrough grafigin ilk
asamalarinda bulaniklik pik degerlerileri ile uranin konsatrasyon degisim grafiginin
ortiismesi bu durumu desteklemektedir. Karlik Subataninda atilan boyanin varisi ise
yaklasik 5,5 giinde gozlemlenmekte olup, en yiiksek degerine 7. giinde ulagmustir.
10,5 glin sonunda azalmaya baslayan uranin degeri karstik sistemde var oldugu
diisiiniilen sifon yapilar1 ve/veya Karstik yapilarda olasi farkli akim yollariin
varligindan kaynakli yeniden yiikselmeye baslamis 23,5 giiniin sonunda ise tamamen
yok olmustur. 2. uranin piki olusurken bulanikligin diisiis egiliminde olmasi ve testin
sonuna dogru goézlenen bulanilik artisina karsin da uranin konsantrasyonun diisiis
egilimine devam etmesi, olusan uranin pikinin karstik sistemde ani yagis sonrasi
meydana gelen yeni bir sellenme rejimi ile iligkili olamayacagini ayrica isaret
etmektedir. Moment analizi sonucunda iki nokta arasindaki yeraltisuyu seyahat siiresi
yaklasik 11,83 giin, Bahgecik Kaynagi’ndaki kiitle geri kazanimi ise %35,14 olarak
belirlenmistir. Enjeksiyon noktasi ile gbzlem noktas1 arasindaki 13,8 km’lik mesafe
baz alindiginda, goriiniir yeraltisuyu hiz1 yaklagik 1166 m/giin olarak hesaplanmuistir.
Karlik Subataninda elde edilen yeraltsuyu hizi, Subatan-2’de yapilan boya deneyinde
elde edilen hizin yaklagik 3 katidur.
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Sonug¢ olarak yapilan boya deneyleri sonucundan Bahgecik Kaynagi’'nin hizlhi
besleniminde kaynagmn kuzeydogusunda Uluyayla civarinda yayilim gdsteren
noktasal beslenim alanlarmin etkili oludugu, Karstik akifer sisteminde kanal akimin
dominant oldugu, Uluyayla ve Karlik Diidenin dren ettigi Uluyayla mevkii kapali
drenaj alanlarinin Bahgecik Kaynagi beslenimde onemli paya sahip oldugu

belirlenmistir.
5.5. Karst Akiferinin Beslenim Karakteristigi ve Su Biitcesi

Bahgecik Kaynagi karst akiferinin beslenim karakteristigini belirlemek ve su
biitgesini ortaya koymak amaciyla inceleme alani beslenim kotlarina en yakin
kotlarda ve en uzun meteorolojik verisi bulunan Ulus Meteoroloji istasyonu verileri
kullanilmistir. Bu amagla, dncelikle temel biit¢e elemanlar1 (ortalama toplam yillik
yagis miktari, potansiyel buharlagsma verileri) belirlenmistir. Uluyayla ve Cokman
Yaylalari ile inalt1 Formasyonu kiregtaslarmin olusturdugu kapali drenaj alani alansal
dagilimlar1 da ortaya konulmustur. Ayrica beslenim miktart ile Bahgecik Kaynagi
karst akiferinden gerceklesen yillik toplam yeraltisuyu bosalim miktar

karsilastirilarak, karst akiferinin beslenim karakteristigi yorumlanmastir.

Buna ek olarak Bahgecik Kaynagi akiferinin hidrodinamik 6zelliklerini belirlemek ve
rezervuar yapisini ortaya koymak amaciyla Bahgecik Kaynagi’min bosalim
verilerinden baz akim egrileri olusturulmustur. Bu egriler kullanilarak, Bahgecik
Kaynagi’na ait, kaynak bosalim katsayilari(Sekil 5.23) ve yillik beslenim miktar
hesaplanmistir. Bahgecik Kaynagi beslenimi, 2013-2016 yillar1 arast kaynak
hidrograf verileri kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 5.23). DSI tarafindan Bahgecik
Kaynagi’nda Mayis/2013-Nisan/2016 yillar1 arasinda aylik akim 6l¢timleri alinmistir
(Tablo 5.1). Kaynagin hidrografi Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. Bahgecik Kaynagi hidrografi

Karst kaynak hidrograf verilerinden yeraltisuyu besleniminin hesaplanmasinda

Castany (1968) ve Mijatovic (1970) tarafidan gelistirilen yontem uygulanmgtir.

Bu yontemde her su yilinda akiferin dinamik rezervuarindaki degisim (AV=V-V,),
Vi=Vot+R-Q (5.1)
R=Q- AV (5.2)
Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2°de;

V4, su yilinin sonunda akiferin dinamik rezervi (m®)

Vo, su yilmin baslangicindaki akiferin dinamik rezervi (m®)

Q= su yil1 boyunca toplam yerlatisuyu bosalimi (m®)

R= Yeraltisuyu beslenim miktar1 (m®)

Burada herhangi bir t zamanindaki akiferin dinamik rezervi (m®) Maillet esitligi

yardimiyla hesaplanmistir;

V=86400*Q/a (5.3)
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Esitlik 5.3°de o (giin™) kaynagin bosalim katsayisimi temsil etmektedir ve kaynagin

alcalim egrisi kisminda asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir;
Log Q= LogQo,-0.4343 at (5.4)
Esitlik 5.4°de;

t= algalim siiresi (giin)

Qt: algalimin sonundaki kaynak debisi (m®/s)

Qo: algalimin baslangicindaki kaynak debisi (m®/s)

Yukaridaki esitliklerden yararlanilarak hesaplanan kaynak bosalim katsayilar1 Sekil
5.23’de, kaynak hidrograf analiz hesaplamalar1 da Tablo 5.4’de sunulmustur. 2014-
2016 arast kaynak hidrografi verilerinden hesaplananan ortalama kaynak bogalim

1

katsayist1 0.015 giin™, akiferde hizli bir yeraltisuyu dolasimi oldugunu isaret

etmektedir.

Tablo 5.4. Bahgecik Kaynagi hidrograf analizi

Su Yih Qo Q: Vo Vi AV Qtotal Beslenim
(m*s) | (m%s) (m°) (m°) (m°) (m¥y1l) (m°)

2014 0,356 | 0,274 | 1714802 | 1319819 | 394982 | 44086032 | 43691050

2015 0,274 | 0,532 | 2196271 | 4264292 | 2068021 | 51858144 | 53926165

Ortalama | 0,32 0,40 | 1955536 | 2792056 | 836519 | 47972088 | 48808607

Tablo 5.4’de goriildiigii gibi 2014 ve 2015 yillarinda karst akifere olan ortalama
yeraltisuyu beslenimleri sirasiyla 43.691.050,0 m%/y1l ve 53.926.165,0 m®yil olup
ortalamas1 48.808.607,0 m®yil (48,8 hm?/y1l) olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
Bahgecik Kaynag karst akiferinden ortalama olarak yillik toplam 48 hm? yeraltisuyu
bosalmaktadir.

Bahcgecik Kaynagi beslenim hesaplamalarinda inceleme alani ¢evresinde en uzun
siireli, en yakmn kotlarda yer alan Ulus Meteoroloji Istasyonuna ait verilerin
kullanilmast uygun bulunmustur. Bu istasyona ait gercek buharlasma degerinin
(606,42 mm) kaynagin potansiyel beslenme alani olarak diisiiniilen Uluyayla kapali
drenaj alanina diisen yagis tahmininden ¢ikarilmasi (1508,04 mm) sonucu Uluyayla

kapali drenaj sistemine diisen net yagis 902 mm olarak tahmin edilmistir. Kapal
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drenaj sisteminin 6nemli bir boliimiinii kaplayan Ulus Formasyonu bdlgede agirlikli
olarak kiltas1 ve ¢amurtasi birimlerinden olustugundan gecirimisiz karakterlidir. Bu
birime diisen net yagisin agirikli olarak yiizey akisina gececegi ve siiziilmenin ise
onemsiz diizeyde gerceklesecegi varsayilmistir. Ulus Formasyonu {izerideki yaylalar
yiizey sularmi Inalti formasyonuna aik karstik kirectast dokanaginda gelismis
diidenler vasitastyla dren etmektedir. Dolayisyla meydana gelen yiizey akisin
tamaminin Kiregtas1 akiferini besledigi ongoriilmektedir. Ayrica Uluyayla mevkiinde
Inaltt Formasyonu kirectaslar1 igerisindeki kapali yiizey su drenaj sisteminde
meydana gelen net yagisin ise birimin yiiksek gecirgenlik 6zelligi nedeniyle yeraltina
stiziilecegi ve Karstik kiregtasi akiferini besleyecegi kabul edilmektedir. Boya
deneyleri ile Bahgecik Kaynagi’nin beslenim bolgesini olusturdugu belirlenen 36,6
km?lik Uluyayla-Cokman Yaylalar1 ile 13,5 km?lik Inalni Formasyonu
kirectaslarmin kapal drenaj alan1 toplamda 50,1 km?lik alandan olusmaktadir (Sekil
5.24).
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Sekil 5.24. Uluyayla ve Cokman Yaylalar1 ile Kirectas1 Kapali Drenaj alanlar
gosteren Google Earth goriintiisii

Bahgecik Kaynagi’nin yillik 48,8 hm® bosalim miktar1 kaynagin potansiyel beslenim
alania boliindiigliinde 974 mm gibi bir beslenim miktar1 hesaplanmaktadir. Bu
miktarin Uluyayla mevkiinde meydana geldigi tahmin edilen net yagis miktarina
oldukca yakin olmasi, yukarida ongoriilen varsayimlarin ve yagis tahminin gegerli

olabilecegini gostermektedir. Sonug itibari ile, karst akiferinin biitce analiz sonuglar
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ile jeolojik birimlerin gecirimlilik karakteristikleri dikkate alindiginda, Bahgecik
Kaynagi’nin kuzeydogusunda yer alan Uluyayla ve Cokman Yaylalar1 ile inalt1
Formasyonu kiregtaglarinin olusturdugu kapali drenaj alanlarinin kaynagin beslenime
bliyiik Olgiide bir katkisinin oldugu ve karstik akiferin bdlgede besleniminin ise
agirlikla noktasal ve biiyiik ve iyi gelismis diiden sistemleri vasitasiyla gerceklestigi

belirlenmistir.
5.6. Bahgecik Kaynagi’min Kavramsal Hidrojeolojik Modeli

Bahgecik Kaynagi’nin kuzeydogusunda yer alan Indnii, Cokman ve Kizilgél
yaylalar1 Bahgecik Kaynagi’nin 6nemli beslenim alanlarini olusturmaktadir. Bu
yaylalarin yer aldigi kapali ylizey suyu drenaj sistemini bélgede mostra veren ileri
derecede karstlasmis Inalti Formasyonu igerisinde gelismis magara ve diiden yapilart
drene etmektedir. Bahgecik Kaynagi Ovacuma Cayi sahiliniden aliivyon biriminden
bosalmakta olup, aliivyonlar altan yar1 geg¢irimli-ge¢irimsiz Ulus Formasyonu ile
sinirlanmaktadir. Ovacuma Cayr lizerinde yapilan akim Olgiimleri, kaynak
cevresindeki yeraltisuyu akim yonleri ve boya izleme deney sonuglar1 kaynagin
alivyonlardan ve Ovacuma c¢aymdan beslenmedigini gostermistir. Bahgecik
Kaynagi’nin potansiyel beslenim alanlarinda gergeklestirilen boya izleme deneyleri
sonucunda da bu beslenim alanlarinin kaynak ile hidrolik baglantisi ortaya konulmus,
beslenim alanlar: ile bosalim noktas1 arasinda Inalti1 Formasyonu iceriside gelismis
hizli kanal akimlarinin varligi tespit edilmistir. Karst akiferinde yeraltisuyu akiminin
GB yoniinde gerceklestigi belirlenmistir. Bolgede bitki oOrtiisii yogun oldugundan,
Bahgecik Kaynagi’nin aliivyondan yayili olarak ¢ikisini kontrol eden siireksizlik
yapilarin varlig1 arazide tespit edilememistir. Ancak Bahgecik Kaynagi’nin hemen
giineybatisinda yer alan Diizaga¢c mevkinde Ulus Formasyonu’nu yatay olarak orten
Traverten olusumlart izlenmektedir. Traverteni olusturan karbonatli sularin
muhtemelen kaptajin hemen giineyinden gecen KB-GD yonelimli faylar boyunca
ciktig1 diistiniilmektedir. Yerel halk ile yapilan goriismelerde, Bartin-Safranbolu
karayolu istikametinde, kaynagin ve Ovacuma Cayi’nin sag sahilinde, yol iizerinde
yeraltisuyu besleniminin yiiksek oldugu yagisli donemde Ulus Formasyonu i¢inden
yeraltisuyu bosalimlarinin meydana geldigi belirtilmistir. Kaynagin giiney batisinda
yakin bir mesafede yer alan traverten olusumlart ve kaynagin cevresinin ve

aliivyonlarin tabandan yari-gecirimli-gecirimsiz Ulus Formasyonu ile sinirlanmasi,
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kaynagin ¢ikisint Ulus Formasyonu igerisinde gelismis ve Karstik akiferide kesen
KB-GD yonelimli siireksizliklerin kontrol ettigini onermektedir. Kaptaj Civarinda
yapilan temel sondaj derinlikleri s1g olup, bu sondajlar Ulus Formasyonu igerisinde
sonlanmistir. Dolayisiyla Bahgecik Kaynagi kaptaji civarinda Inalti Formasyonu
kiregtaglarinin derinligi bilinmemektedir. Calisma kapsaminda elde edilen ve
yukarida kisaca Ozetlenen bulgular 1s18inda Bahgecik Kaynagi’nin olusum
mekanizmasi olusturulmus ve Sekil 5.25°de sunulmustur. Kesit hatti Ek-A’da

gosterilmistir.

Uluyayla-Cokman
Yaylalar1 Kapah
Drenaj Alam

Kirectasi Kapah
Drenaj Alam

ACIKLAMALAR

*I-‘-w-}-l-\-q
¢ Yagis - Aliivyon (Qal)

- Yilanh Formasyonu
Kiregtasi,dolomitik kiregtasi,dol@mit
~\Yeraltisuyu Akis Yoni Ulus Formasyonu {Hiresigtoolomil ovectinl doiimi)

J % | | (Kumtasi,seyl,konglomera,kiregtagr) Eregli Formasyonu
. s =l Kua:Ahmetusta tiyesi (Konglomera) (Seyl.kumtas: kiregtasr)
“® Bahgecik Kaynag

k Olas1 Fay

Sekil 5.25. Bahgecik Kaynagi'nin beslenim-bosalim mekanizmasini gésteren
blok diyagram
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6. HIDROJEOKIMYA

Bahgecik Kaynagmin su kalitesini belirlemek, fasiyeslerini ortaya koymak ve
beslenim-bosalim karakteristigi hakkinda bilgi edinmek amaciyla Kurak ve yagish
periyotlar1 temsilen Ekim/2018 ve Mart/2019 dénemlerinde 6rneklenen kaynak suyu
ve kaynak suyu ile hidrolik iligkisi olabilecek diger su noktalarina ait analiz sonuglari

Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’de sunulmustur.

Tablo 6.1. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Koordinatlar (EDS0) |  (1¢iim T H EC DO
Y X Tarihi (°C) P (nS/cm) (mg“)
13.10.2018 | 13,3 | 7,19 | 687 9,07

24.03.2019 | 10,7 | 7,28 | 446 -

Nokta Ad1

Bahgecik kaynagi kaptaji | 467751.9 | 4592201.7

K-1 Kaynagi 467710.1 | 4592215.5|13.10.2018| 18 |7,74| 537 -
Ovacuma Cay1 467816.3 | 4592293.9|13.10.2018 | 19,8 | 8,08 | 577 10,02
Kuyu 64566 467767.2 | 4592150.3 | 13.10.2018 | 152 | 7,89 | 382 1,06
Kuyu 64566-A 467726.1 | 4592167.5|13.10.2018| 15 |[7,29| 575 6,8
63402 467783.9 | 4592176.2|13.10.2018 | 13,6 |7,15| 680 58
64567 467790.1 | 4592169.6 | 13.10.2018 | 14,2 | 7,0 660 3,09
64567-A 467803.3 | 4592183.6 | 13.10.2018 | 153 | 7,10 | 602 3,06
Kayabag1 Deresi Subatan-2 | 473018.3 | 4595945.5 | 27.10.2018 - 8,25 | 390 -
Inonii Deresi
(Uluyayla magara girisi) 481565.4 | 4598870.3 | 27.10.2018 - 6,73 | 222 -
Karlik Deresi Subatanmi 480531.0 | 459934.5 |22.04.2019 - 7,37 119 -
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Tablo 6.2. inceleme alanindan alinan kaynak, kuyu ve dere suyu drneklerinin major iyon analiz sonuglar

Toplam
" Ca?* | Mg? | Na* K* Cl- SO;% | NOs | NOy | HCOs Alkalinite
.. Ornek No
Do6nem mg/L
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L CaCOs
Ekim/2018 . 5 . 102,5 1532 | 6,46 0,90 484 | 14,78 | 0,83 | <0,35 300,7 246,5
Bahgecik kaynagi kaptaji 4
Kuyu 64567 95,82 | 10,95 | 6,47 1,44 360 | 2358 | 1,03 | <0,35 316,6 259,5
K-1 Kaynagi 80,27 | 14,45 | 9,87 2,25 369 | 30,70 | 0,84 | <0,35 372,1 305
Ovacuma Cay1 80,13 | 15,12 | 10,38 | 2,38 361 | 30,42 | 0,29 | <0,35 294,9 2417
Kayabag deresi Subatan-2 63,70 | 9,87 4,03 1,02 2,05 | 29,04 | 0,78 | <0,35 212,3 174
Inonii deresi (Uluyayla magara girisi) 36,70 | 3,05 3,80 3,04 4,11 12,51 1,04 | <0,35 104,9 86
Mart/2019 Bahgecik kaynagi kaptaj 71,11 | 7,66 3,39 0,70 4,1 12,0 1,00 | <0,35 255,2 209,2
Nisan/2019 Karlik Dere Subatani 14,5 1,5 1,19 | 0,46 2,9 9,9 <0,1 | <0,35 51,7 42,4

Tablo 6.3. inceleme alanindan alinan kaynak, kuyu ve dere suyu drneklerinin agir metal analiz sonuglar

Dénem Ornek si | B Li | At [ 1i [ v ] c [Mi][F | C ][N |culzn ][ se
No mg/L pg/L
Bahgecik kaynag 427 | <01 [ 820 08 | 030 [017 [ 790 [012] <10 [ 0,14 [ 267 | 230 [ 516 | 0,23
Kuyu 64567 555 | <0,1 | 6,67 | 205 | 050 | 0,24 | 6,85 | 30,3 | <10 | 025 | 3,01 | 0,23 | 365 | 0,35
Ky-1 Kaynag 514 | <01 1%)*5 248 | 057 | 019 | 610 | 040 | <10 | 012 | 2,01 | 1,10 | 253 | 0,35
Ekim/2018 11,0
Ovacuma Cay1 523 | <01 ; 106 | 063 | 024 | 59 |187| <10 | 013 | 203 | 0,14 | 1,43 | 0,39
Kayabas1 deresi Subatan-2 4,84 <0,1 9,81 3,61 0,54 0,21 465 | 011 | <10 | 0,11 | 1,86 | 1,58 | 6,43 0,99
Inonii deres‘g(iUriI;)yayla magara | 334 | <01 | 1,92 | 7824 | 1,88 | 037 | 295 | 553 | 208 | 0,12 | 1,73 | 2,16 | 3,04 | 027
Mart/2019 Bahgecik kaynag - <0,1 - | 6026 | 1,73 | 021 | 11,39 [ 051 | 321 | 013 | 3,61 | 1,06 | 478 | 0,35
Nisan/2019 Karlik Dere Subatani - <0,1 - 58,32 0,81 0,08 098 (179|633 | 0,12 | 196 | 1,12 | 1,77 <0,01
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Tablo 6.3. (Devam) inceleme alanindan alinan kaynak, kuyu ve dere suyu &rneklerinin agir metal analiz sonuglari

Ornek No As Cd Rb Sr Mo Ba Ag Sn Sb Tl U Hg Pb
Donem ng/L pg/L ng/L pg/L ng/L ng/L pg/L pg/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L

Bahgecik kaynagi 0.52 0,02 0,49 266 0,28 38,77 0,004 0,03 0,29 0,008 0,39 <0,01 | 0,80
Ekim/2018 Kuyu 64567 0,37 0,02 0,45 392 0,43 59,07 0,032 <0,01 0,32 0,010 0,29 <0,01 | 0,04

Ky-1 Kaynagi 0,18 0,01 0,48 665 0,18 72,04 0,006 <0,01 0,35 0,001 0,35 <0,01 | 0,22

Ovacuma Cay1 0,21 0,01 0,46 664 0,18 73,44 0,004 <0,01 0,33 0,001 0,34 <0,01 | 0,08

Kayabagt  deresi

Subatan-2 0,25 0,04 0,25 359 0,17 29,44 0,005 <0,01 0,09 0,001 0,20 <0,01 | 0,70

Inonii deresi

(Uluyayla magara

girisi) 0,62 0,01 0,56 163 0,06 21,93 0,03 <0,01 1,01 0,002 0,06 <0,01 | 0,23
Mart/2019 Bahgecik kaynagi 0,52 0,01 0,44 177 0,22 25,58 0,006 0,25 0,05 0,006 0,25 <0,01 | 0,97
Nisan/2019 Karlik Dere

Subatani 0,3 0,004 0,16 64 0,02 6,65 0,002 1,46 1,10 0,001 0,02 <0,01 | 0,08




Bahgecik Kaynagi kurak ve yagisli donem oSlglimlerinde nétre yakin bir pH degeri
(7.19-7.28) sergilemistir (Sekil 6.1, Tablo 6.1). Bahgecik Kaynagi kuzeyinde yer alan
Ovacuma Cay1 ve Subatan-2’nin bulundugu Kayabagi deresi ise bazik karakterlidir
(pH: 8.08-8.25). Bahgecik Kaynagi kaptaji yakininda aliivyon igide agilmis
kuyularda (64566, 64567, 64566/A, 64567/A, 63402) yapilan dlgiimlerde sularin
hafif alkali-notre yakin bir pH (7.0-7.29) degeri sergiledigi goriilmistiir. Bahgecik
Kaynag1 beslenim alaninda yer alan Indnii Deresi’nden (Uluyayla Magarasi girisi) ve
Karlik Deresi subatani yiizey suyunda alinan ornekler de hafif asidik-nétre yakin
(pH: 6.7-7.3) bir su ozelligine sahiptir. Ozetle ¢aligma kapsaminda incelenen

Bahgecik Kaynagi, Ovacuma Cayi’ndan pH degerleriyle Onemli diizeyde

farklilagsmaktadir.
pH Degerleri
Bahgecik Kuyu 64566 Kuyu 64566- 63402 64567 (P-2) 64567 A (G- K-1Kaynags Ovacuma Kayabast Karlik Deresi Inonii Deresi
Kaynag: @®-1) A (G-1) Cay1 Deresi Subatant (Uluyayla
Subatan-2 magara
girisi)

Sekil 6.1. Su 6rneklerinin pH degerlerinin karsilagtirmasi

Bahgecik Kaynagi’nda, kuyularda ve Ovacuma Cayi’nda yerinde yapilan dlgiimlerde
su orneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri de Olgiilmiistiir. Bu dlgiimlerde en
diisik EC degerleri Karlik deresi subatanindan ve Inénii Deresi’nden (Uluyayla
Magarasi girisi) alinan yiizeysuyu orneklerinde sirastyla 119 pS/cm ve 222 pS/cm
olarak Ol¢iiliirken, Kayabasi dere Subatan-2’de yapilan 6l¢iimde EC degeri 390
uS/cm olarak olgiilmiistiir. En yiiksek EC degeri de Bahgecik Kaynagi’nda(687
uS/cm) olgiilmiistiir. Aliivyon birimde agilmis 63402, 64566, 64566/A, 64567 ve
64567/A no.lu sondaj kuyu su 6rneklerinde ise EC degeri 382-680 uS/cm araliginda
degismektedir. Ovacuma Cayi’'nin EC degeri ise 577 uS/cm’dir (Sekil 6.2).
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Beslenme alanlarindaki yiizey sular1 genellikle diisik EC degerleriyle karakterize
olurken, Bahgecik Kaynagi elektriksek iletkenlik degeri Ovacuma ¢ayina ve aliivyon

akiferi yeraltisularina nispeten yakinlik gdstermektedir.

EC (uS/cm)
Degerleri
800
700
600
~ 500
7 400
= 300
200
100 .

0

Bahgecik Kuyu Kuyu 63402 64567 (P-2) 64567-A Ovacuma Kayabagt Karlik Inoni

Kaynags 64566 (P-1) 64566-A (G-3) Ra\nagx Cayt Deresi Deresi Deresi

(G-1) Subatan-2 Subatani  (Uluyayla
magara
girisi)

Sekil 6.2.Su 6rneklerinin EC (uS/cm) degerlerinin karsilastirmasi

Su orneklerinin ¢6ziinmiis oksijen igerikleri incelendiginde ise kuyu su orneklerinin
¢ozinmiis oksijen igeriklerinin 1,06 ile 6,8 mg/l (ortalama:3,96 mg/l) arasinda
seyrettigi gorlilmistiir. Bahgecik kaynagi ve Ovacuma Cay1 su 6rnekleri ise nispeten
yiiksek diizeyde ve sirastyla 9,07 mg/l ve 10,02 mg/1 konsantrasyonlarinda ¢oziinmiis

oksijen igermektedir (Sekil 6.3).

Coziinmiis Oksijen (DO) Icerikleri

12
10
8
= 6
Q 4
0 3
Bahgecik Kuyu 64566 Kuyu  Kuyu 63402Kuyu 64567 Kuyu Ovacuma
Kaynag: P-1) 64566-A (DSI) (P-2) 64567-A Cay1
G-1) (G-3)

Sekil 6.3.Su 6rneklerinin ¢ézlinmiis oksijen (DO) igeriklerinin karsilastirmast
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Sularm fiziksel dzelliklerinden biri de sicakliktir. Inceleme alaninda, ekim ayinda
(13.10.2018) yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde Bahgecik kaynaginin sicaklik degeri 13,3
°C, yiizey sularin sicakligi ise 19,5-23,7°C araliginda seyretmistir (Tablo 6.1).
Aliivyon igerisinde ac¢ilmis sondaj kuyularinda dlgiilen yeraltisuyu sicaklik degerleri
ise 13,6-15,4 °C araliginda yer almaktadir. Mart/2019 tarihinde yapilan sicaklik

Olgtimiinde ise Bahgecik Kaynagi’nin su sicakligi 10,7 °C olarak 6l¢tilmistiir.

Bahgecik Kaynagi’nda yapilan su kimyasit analiz sonuglarinda suyun toplam
alkalinite degeri 246,5 mg/l CaCOs olarak belirlenmistir (Tablo 6.2). Aliivyonda
acilmis 64567 numarali su kuyusundan alinan su 6rneginin toplam alkalinite degeri
259,5 mg/l CaCOs olarak oOlgiilmistiir. Ovacuma Cayinda 241,7 mg/l CaCOz
alkalinite degeri belirlenirken, K-1 Kaynaginda 305 mg/l CaCOg alkalinite degeri
dleiilmiistiir. Karlik deresi subatani, Indnii Deresi ve Kayabasi deresi Subatan-2 ise
sirasiyla 42,4 mg/l, 86 mg/l ve 174 mg/l CaCOs alkalinite degerine sahiptir (Sekil
6.4).

Goriildigu tizere Bahgecik Kaynagi toplam alkalinite degeri Ovacuma c¢ayina ve
Aliivyon akiferi yerlatisularina benzerlik gosterirken, en diisiik alkalinite degeri
beklenildigi iizere Bahgecik kaynagmnin beslenme alanindaki yiizey sularinda

Olclilmiistiir.

200 2

150 3

100 =2

g5, I
0

Bahgecik  Kuyu 64567 K-1Kaynags Ovacuma Cayr Subatan 2 Inonii deresi
Kaynagi (Uluyayla
magara girisi)

03)

1
-

[oplam Sertlk (Cat

Sekil 6.4. inceleme alaninda alinan su 6rneklerinin toplam alkalinite degerleri
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Inceleme alanindaki sularin sertlik degerleri ayrica major iyon kimyalarindan

hesaplanmustir.

Toplam sertlik degeri (mg/l CaCOs) 0-60 mg/l CaCOs arasinda olan sular yumusak
sular, 60-120 mg/l arasi1 orta sert sular, 120-180 mg/l sert sular, >180 mg/| {izeri sular
ise cok sert sular olarak siniflanmaktadir. Buna gore inceleme alanindaki Bahgecik
Kaynag1 (209-318 mg/l CaCOg), yiizey sular1 (200-262 mg/l CaCOz3) ve aliivyon
akiferi yeraltisulart (284 mg/l CaCOs) ¢ok sert smifi sergilemektedir. Kaynagin
beslenme alanindaki yiizey sulari (Karlik deresi: 42 mg/l CaCOs, Indnii deresi: 104
mg/l CaCOs) ise yumusak—orta sertlikte bir su kimyasina sahiptir.

Bahgecik Kaynagi’nin sertlik degeri beslenim yiiksek oldugu donemde kurak

doneme gore %50 oranda bir diisiis sergilese de su sertligi sinifi degismemistir.

Bahcgecik Kaynagi’nin su sertligindeki mevsimsel degisim, karstik kiretas1 akifer

sistemi i¢gindeki yeraltisuyu dolagim hizi ve kaya-su etkilesim siiresi ile iligklidir.

Inceleme alanindan alinan su drneklerinin Piper diyagraminda sularin tamaminin,

Ca-HCOa tipi bir su fasiyesi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.5).
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PIPER DIYAGRAMI

100

@ Bahgecik Kaptaji Ekim/2018

O  Kuyu 64567

B K-l Kaynag

[ Ovacuma Gayi

A  Subatan-2

A Inonii deresi (Uluyayla magara girisi)
+4 Bahgecik Kaptaji Mart/2019

+  Karlik Dere Subatam

Ca a
CATIONS ANIONS

Sekil 6.5. Inceleme alanindan alinan su drneklerinin Piper diyagrami

Inceleme alanindaki sularm major iyon kimyalarindaki benzerlik, Schoeller
diyagraminda da agikg¢a goriilmektedir. Sekil 6.6’da goriildiigii lizere 8 Ornegin
tamaminda da sular Ca-HCO3 fasiyesinde olmasina ragmen, Bahgecik Kaynagi daha
yiikksek Ca derisimine sahiptir. Bu da Bahgecik Kaynagi’nin kiregtas1 akiferinden
bosalim yapan bir kaynak oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 6.6). Beslenim
bolgelerinde alinan Karlik deresi, Inonii deresi ve Kayabasi deresi yiizey sulari ise
diger su ornekleri ile benzer bir major iyon dagilimi sergilemelerine karsin nispeten
daha diisiik konsantrasyonlardaki iyon igerikleriyle Bahgecik Kaynagi’ndan
ayrilmaktadir (Sekil, 6.6).
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Schoeller Diyagrami

10,00

—+—Bahgecik Kaptaji Ekim/2018

—#— Kuyu 64567

—a—K-1 Kaynag

NN

meq/|

yalles7
A

Ovacuma Cayl

NS =

: 7 —e—Inoni deresi {Uluyayla magara girisi)

—+—Bahcecik Kaptajl Mart/2019

0,10

Karlik Dere Subatan

Ca Mg Na+k cl sS04 HCO3+CO3

Sekil 6.6. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin Schoeller diyagrami

Yeraltisuyu ve ylizey suyunun sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in Wilcox
diyagramindan da yararlanilmistir. Bu diyagrama, kimyasal analizlerden elde edilen
EC ve sodyum yiizdesi degerleri islenerek sulama suyu su sinifi belirlenmistir (Sekil
6.7). Inceleme alanindan alman tiim su numunelerinin “Cok Iyi-lyi” su sinifinda yer

aldig1 gortinmektedir.
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Sekil 6.7. inceleme alanindan alinan su érneklerinin Wilcox diyagrami

Yeraltisuyu ve yiizey suyunun sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in kullanilan bir

diger diyagram da “ABD Tuzluluk (SAR) Diyagrami”dir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Inceleme alanindan alinan su rneklerinin SAR diyagrami

Sekil 6.8’de de goriildigi gibi Bahgecik Kaynagi, aliivyon akiferi, Kayabasi deresi
Subatan-2, K-1 Kaynagi ve Ovacuma Cay1 orneklerinden alinan numunelerin “C2S1
(orta tuzlu-diisiik sodyumlu)” su smifinda oldugu belirlenirken, Indnii Deresi
(Uluyayla Magara girisi) ve Karlik Deresi subatanindan alinan su 6rneklerinin C1S1

(diisiik tuzlu-diisiik sodyumlu)” su sinifinda oldugu belirlenmistir.
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Her iki su smifi da sulama i¢in uygundur.

Su Orneklerin hidrojeokimyasal agidan farkliliklarini/benzerliklerini ortaya koymak

icin major iyon ve iz element kimyalar1 ayrica karsilastirilmistir (Tablo 6.2, Sekil
6.9).

Tablo 6.2 ve Sekil 6.9°da goriildiigii tizere Ovacuma Cay1 ve K-1 Kaynagi kimyasal
acindan birbirine oldukca benzerlik gostermektedir. Su 6rneklerin sadece Cu ve Mn
degerlerinde mikrogram diizeyinde kiigiik farklilik gdzlenmistir. Izlenen diger tiim
parametreler birbirine olduk¢a benzerdir. Bu durum K-1 Kaynagi’nin Ovacuma

Cay1’ndan beslendigini isaret etmektedir.

Bahgecik Kaynagi’nin su kimyast hem aliivyon akiferi sular1 ile hemde Ovacuma
Cay1 ve karstik beslenme alanlarindan batan yiizey sularin kimyasal igerigi ile ayrica

karsilastirilmistir.

Aliivyon akiferi ve Ovacuma Cay1 su drnekleri major iyon kimyalarinda az diizeyde
farkliliklar gosterse de, iz element kimyalar1 acisindan genel olarak benzer bir
dagilim paterni sergilemektedir. Bu durum aliivyon akiferi yeraltisularinin esas
olarak Ovacuma Cayi’ndan beslendigini gostermektedir. Bahgecik Kaynagi ise bu
sulardan o6zellikle Ca, Pb ve Cu zenginlesmesi ve Mn fakirlesmesiyle ayrilmaktadir

(Tablo 6.2 ve Sekil 6.9).

Bahgecik Kaynagi su kimyas1 Karakisla koyiinde, Kayabas1 Deresi yatagindan batan
yiizey suyu kimyasi (Subatan 2) ve inénii yaylasinda, Uluyayla Magarasi’na giren
[nonii Deresi su kimyasi ile ayrica korele edilmistir. Ornekler kurak dénemin
sonunda 27.10.2018 tarihinde alinmuistir. Sekil 6.9’da goriildiigli {izere Bahgecik
Kaynagi iz element kimyasi, Subatan-2’den batan su kimyasina ve dagilim paternine
benzerlik gostermektedir. Su 6rneklerinin iz element konsantrasyonlarinda gézlenen
kiicik diizeylerdeki farkliliklar kaya-su etkilesim siiresinden kaynaklanmaktadir.
Bahgecik Kaynagi’nin majér element igeriklerinde subatan su kimyasina gore
ozellikle Ca ve Mg elementleri agisindan gozlenen zenginlesmenin karbonath
kayagclar icerisinde meydana gelen dolasimin ve su-kaya etkilesiminin bir sonucu

oldugunu gostermektedir.
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[ndnii Yaylasinda Uluyayla magarasina giren ve Uluyayla Diideni’nden batan Indnii
Deresi de Bahgecik kaptajina gore ozellikle Al, Mn ve Ti agisindan zenginlesme
gostermektedir. Inonii Deresi’nin yagis drenaj alaninin énemli bir bdliimiinii Ulus
Formasyonu olusturmakta ve dere suyunda goriilen Al, Mn ve Ti zenginlesmesinin
ana kaynagini olusturmaktadir (Sekil 6.9). Bahgecik Kaynagi, Indnii Deresi major
iyon kimyasi ile karsilastirildiginda da 6zellikle Ca ve Mg elementleri agisindan

ciddi bir zenginlesme sergilemektedir (Tablo 6.2).

Yagisli donemi temsilen Bahgecik kaynagindan ve beslenme alaninda yer alan boya
deneyinin de gergeklestirildigi Cokman Yaylas1 Karlik Deresi subatanindan alinan su

orneklerinin iz element kimyalar1 ayrica karsilastirilmistir (Sekil 6.10).

Uluyayla Magara girisimden alman su Ornekleri ile Bahgecik kaynagi
karsilastirilmasinda da goriildiigii gibi batan Karlik Deresi’de Bahgecik kaynagina
gore ozellikle Mn agisindan zenginlesme gdstermektedir. Inonii Deresi’nin yagis
drenaj alaninin 6nemli bir bdliimiinii Ulus Formasyonu olusturmakta ve dere
suyunda goriilen Mn zenginlesmesinin ana kaynagini olusturmaktadir (Sekil 6.10).
Bahgecik Kaynagi’nin, Karlik Deresi major iyon kimyasi ile karsilastirildiginda da
ozellikle Ca ve Mg elementleri acisindan ciddi bir zenginlesme sergilemektedir

(Tablo 6.2).

Tiim bu sonuglar Bahgecik Kaynagi yeraltisularinin kiregtas: akiferi icerisinde esas

olarak dolasim sergiledigini ortaya koymaktadir.

Bahgecik Kaynagi ve aliivyon akiferi yeraltisuyu kalitesi caligmalari ayrica
degerlendirilmistir. Bahcecik Kaynagi ve aliivyon akiferi temsil eden kuyu suyu
(64567 no.lu) analiz sonuglarma iliskin c¢alisma kapsaminda analiz edilen tim
parametreler, Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te (Saglk
Bakanligi, 2005) yer alan sinir degerlerini karsilamakta ve su kalitesi agisindan

herhangi bir kirlilik belirtisi gostermemistir (Tablo 6.3).
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Sekil 6.9.Farkli su drneklerinin ¢oziinmiis fazdaki iz element igeriklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.10. Bahgecik Kaynagi ve Karlik Deresi subatanina ait yiizey su 6rneklerinin
¢Oziinmiis fazdaki iz element igeriklerinin karsilastirilmast

6.1. Su Orneklerin izotop Jeokimyasi

Bahgecik Kaynagi’nin kokeni, beslenim ve dolasim mekanizmalarinin ortaya
konmasi amaciyla, Bahgecik Kaynagindan 2 donem (yagish-kurak), Bahgecik
Kaynag1 yakininda yer alan aliivyonda ac¢ilmig bir adet sondaj kuyusunda (64567) ve
100 metre kuzeyinden akan Ovacuma Cayi ile Ovacuma Cay1 sag sahilinde bogalim
yapan K-1 Kaynagi’nda 1 donem (kurak) olmak iizere toplam 4 noktada cevresel
izotop (**0/°DPH) orneklemesi yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 6.4’de

verilmigtir.

Tablo 6.4. Bahgecik Kaynagi, kuy ve Ovacuma Cay1 suyu 6rnek!®0/?D/*H analiz
sonuglari

64567 nolu 4,78 0,68 -9,57 0,16 -62,14 0,96
kuyu

Ovacuma 5,75 0,70 -9,21 0,16 -60,74 0,96
Cay1

K-1 Kaynag1 5,73 0,68 -9,27 0,08 -59,78 1,01
Bahgecik 3,71 0,66 -10,59 0,18 -69,26 0,97
Kaynagi

(EKim/2018)

Bahgecik 5,32 0,76 -11,08 0,16 -71,17 1,05
Kaynagi

(Mart/2019)
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Inceleme alaninda Bahgecik Kaynagi'ndan, aliivyon iginden bosalan K-1
Kaynagi’ndan, 64567 no.lu kuyudan ve Ovacuma Cayi’ndan alinan su ornekleri
5°H-5'80 grafiginde Sinop igin belirlenen meteorik su dogrusu (8°D= 8*
5'80+16,41) iizerinde (Dilaver ve dig., 2018) birbirine yakin konumda
bulunmaktadir (Sekil 6.11).

Yeraltisularinin ayn1 meteorik su dogrusu iizerinde ve birbirine yakin konumda
bulunmalari, inceleme alanindaki yeraltisularinin ayni tiir yagislardan beslenen ve
benzer kokenli meteorik sular oldugunu ve yagislarin buharlagsmaya fazla maruz
kalmadan yeraltina siiziildiiklerini gostermektedir. Bahgecik Kaynagi sulari,
allivyon akiferi yerlatisularina ve Ovacuma Cay1 suyuna gore nispeten daha diisiik
Oksijen-18 ve Doéteryum igerigiyle bu sulardan farklilasmaktadir. Bu durum

kaynagin beslenim alaninin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.11. inceleme alanindan alinan su drneklerinin §°H ve 520 iliskisi.

Yeraltisularinin ~ trityum  igeriginin  bilinmesi,  yeraltisularin  ortalama

yasinin/yeraltisuyu gecis siirelerinin belirlenmesini ve/veya farkli sularin karigimina

79



iliskin Ongoriilerde bulunulmasint miimkiin kilmaktadir. Trityum, hidrojenin
yarilanma 6mrii kisa (12.43 yil) olan radyoaktif bir izotopu olup, hem dogal olarak
stratosferde azot atomlarimin kozmik radyasyonla etkilesiminden hem de yapay
olarak, termoniikleer denemeler sonucunda olusmakta ve hidrolojik sisteme yagis ile

girmektedir (Clark and Fritz, 1997).

Inceleme alanindan alinan su drnekleri {izerinde yapilan izotop analizleri sonuglarina
gore, Bahgecik Kaynagi’nin trityum degeri kurak Ekim/2018 tarihinde 3,71 TU
olarak belirlenirken, yagislardan daha hizli etkilendigi Mart/2019 tarihinde 5,32 TU
olarak belirlenmistir. Aliivyon birimi igerisinde a¢ilmis sondaj kuyusundan alinan su
orneginde ise trityum degeri 4,78 TU olarak belirlenmistir. Ovacuma Cayi’ndan
alinan su Orneginde ise trityum degeri 5,75 TU olarak belirlenmistir. Ovacuma Cay1
sag sahilinde, caymn menderes yaptigi yerde ki K-1 Kaynagi’ndan alinan suyun
trityum degeri de 5,73 TU olarak belirlendiginden, Ovacuma Cayi’nin bu kaynaga
pozitif sinir sart1 olusturdugu diisiiniilmektedir (Sekil 6.12). K-1 Kaynagi’nin ana ve
iz element kimyasinin Ovacuma Cayi’na benzerligi de bu sonucu ayrica

desteklemektedir.

\x N . K-1'Kaynag
W Kaynak
ahcegik Kay agj 63403 (Lim) Bosalimi

‘84567 (P2)
64566 (P1)

s

Sekil 6.12. K-1 Kaynak yeri ve Ovacuma Cayi’nin menderesli goriiniimii

Trityum analiz sonuglarinda sular 3 grupta toplanmaktadir. Trityum degeri 5 ve tlizeri
olan sular, giincel yagislardan beslenen 5-10 yillik “modern (geng) sulardir. Trityum

degeri 0-2 TU arasinda olan sular ise niikleer denemeler 6ncesi (1952 Oncesi)
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yagislardan beslenen sular olup, 60 yildan daha yasl sulardir. Trityum degeri 2 — 5
TU arasinda yer alan sular ise niikleer denemeler 6ncesindeki (1952) yagis sular ile
niikleer denemeler sonrasi giincel yagis sularindan etkilenmis/karigsmis “sub-modern”
sular olarak degerlendirilmektedir. Yasli sular beslenmenin zayif, geng sular ise

giiclii oldugunun gostergesidir (Aksoy ve Filiz, 2001).

Bu sonuglara goére Ovacuma Cay1 ve Ovacuma Cayi’nin sag sahilinde, menderes
yaptig1 yerdeki K-1 Kaynag giincel yagislardan beslenen modern (geng) sular olarak
degerlendirilmektedir. Sondaj kuyusundan elde edilen, 4,78 TU trityum degeri, Sub-
modern su sinifina girmektedir. Bahgecik Kaynagi’na yakin bir noktada yer alan
kuyudan alinan su 6rnegin kurak dénemdeki tirityum igeriginin Ovacuma Cay1 ve
Bahgecik Kaynagi arasinda yer almasi, aliivyon yeraltisularin bu iki suyun belli
oranda karigimini yansittigini isaret etmektedir. Bahgecik Kaynagi’nin trityum degeri
kurak Ekim/2018 tarihinde 3,71 TU olarak belirlenirken, yagislardan daha hizli
etkilendigi Mart/2019 tarihinde 5,32 TU olarak belirlenmistir. Bu trityum degeri
Bahcgecik Kaynagi'nin, kurak dénemde inceleme alaninda ki en yash su oldugunu
gostermekle birlikte yagish donemde giincel yagislardan 6nemli 6l¢iide beslendigini
ayrica gostermektedir. Yapilan biitiin degerlendirilmelerde trityum hesaplamalarinda

belirlenen analitik hata paylar1 da dikkate alinmistir.

Inceleme alaninda yeraltisularinin beslenme kotlar1 ile akifer i¢inde kalis siireleri
arasindaki iliskiyi gosteren 2O-Trityum ve Déteryum-Trityum grafikleri Sekil 6.13
ve Sekil 6.14°’da verilmistir. Grafikte, diisey eksen boyunca orijine dogru
yaklasildikca, sularin akifer iginde kalis siiresi artarken, yatay eksen boyunca negatif

degere dogru yaklasildikca sularin beslenme alani kotu yiikselmektedir.

Yagis1 meydana getiren atmosferik su buharinin 80 ve ?H icerigi cografi konum,
enlem vb. etkiler altinda yiikselti ile ters orantili olarak degismektedir. Genel olarak
her 100 m’lik yiikseklik artisina karsilik 20 icerigindeki azalma %o 0.15 ile %o 0.50
arasinda degisirken, 2H igin bu deger %o 1.0 ile %o 4.0 arasinda degismektedir (Clark
ve Fritz, 1997; Karakus vd., 2005). Kot yiikseldik¢e sicakligin ve buna bagli olarak
buharlagsmanin azalmasi, sularm 8°H ve 8'80 degerlerinde negatiflesme oranini

arttirmaktadir.
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Ovacuma Cay1 ve Ovacuma Cay1’nin sag sahilinde, ¢ayin menderes yaptig1 yerde
bosalim gosteren K-1 Kaynagi nispeten yliksek bir déteryum (-59,78 ve -60,74 %o)
ve Oksijen-18 (-9,21 ve -9,27 %o) igerigine sahiptir. Bahcegik Kaynagi kaptajindan
aliman 2 donem (kurak-yagisl) su orneginde ise inceleme alaninda alinan diger
orneklere gore daha diisiik doteryum (-69,26-71,17 %0) ve Oksijen-18 (-10,59-11,08
%0) degeri gostermektedir. Allivyon’dan alinan yeraltisuyu oOrneginin (64567
numarali kuyu) déteryum degeri -62,14 %o oOlarak ara degerde belirlenmistir. Ayni
durum Oksijen-18 degerinde de gozlemlenmekte olup, Oksijen-18 degeri -9,57 %o
olarak belirlenmistir (Sekil 6.13, Sekil 6.14).

Bu sonuglar Bahgecik Kaynagi’nin aliivyon akiferi yeraltisularina gore daha yiiksek
kotlardan beslendigini, farkli bir beslenim alam1 oldugunu, K-1 Kaynagi’nin
besleniminin Ovacuma Cayi’ndan gerceklestigini, aliivyon yeraltisuyunun ise
Ovacuma Cay1 ile kaynak bosalimimnin bir karistmini yansittigini gostermektedir.
Kaptaj ¢evresinde yapilan YAS seviye haritalarinda goriilecegi tlizere, kaynak
kaptajindan kuyulara dogru bir yeraltisuyu akisin olmasi, kuyu sularinda olusan bu

izotop kimyasini destekler niteliktedir.

Trityum-'*0O Grafigi
e Beslenme Alani Yuksekligi
oL K-1Kavnag <
5.50 Ovacuma Cayt
@
5.00 =
E 5 Bahcecik Kaynak & §
= 77 | Kaptaji Mart/2019 64567 3
= 4.00 g
£ 350 = ©
= 200 Bahgecik Kaynak a
Kaptajt Ekim/2018
2.50
+
2.00
-12.00 -11.00 -10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00
8130 (%..SMOW)

Sekil 6.13. Proje alanindan alinan su &rneklerin Trityum- 880 grafigi.
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Sekil 6.14. Proje alanindan alinan su drneklerin Trityum-82H grafigi.
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7. BAHCECIK KAYNAGI KORUMA ALANLARININ BELIRLENMESI

Bahgecik Kaynagi’nin en 6nemli beslenim bolgesi olarak, Uluyayla ve Cokman
Yaylalar1 ile Inaltt Formasyonuna ait kiregtasi birimlerinin kapali drenaj alanlari
belirlemistir. Bu alanlar haricinde Bahgecik Kaynagi’nin kuzeyinde yer alan
Karakigla Koyii civarinda ki Kayabasi Deresi Subatan-2’de beslenim bolgesini
olusturmaktadir. Bu bolgelerdeki kapali drenaj sistemlerini drene eden iyi gelismis
diiden sistemleri kaynagin kirlenmeye karsi en hassas alanlarini olusturmaktadir.
Bundan dolayi, Bahgecik Kaynagi’nin su kalitesinin korunmasi i¢in bu sistemlerin

koruma olarak ilan edilmesi 6nem arz etmektedir (Sekil 7-1).
7.1 Kaynak Sularin Koruma Alanlarimn ilgili Mevzuat icerikleri

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 10 Ekim 2012 tarih ve 28437 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanan "Igme Suyu Temin Edilen Akifer Ve Kaynaklarin
Koruma Alanlarinin Belirlenmesi Hakkinda Teblig yayinlanmistir. Bu tebligin ilgili

maddesi asagida verilmistir.

MADDE 4.

1-Igme suyu olarak yeraltisuyu temin edilen kuyu, kaynak, kaptaj, tiinel, galeri ve
benzeri yapilar, 17/2/2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik ve Yeraltisularinin Kirlenmeye ve

Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri geregince korunur.

2-Kuyu, kaynak, kaptaj, tiinel, galeri ve benzeri su noktasi ve su yapisi i¢in koruma
alanlar1 DSI tarafindan belirlenir, koruma sartlar1 ve sinirlar1 ile birlikte Resmi

Gazete'de 1lan edilir. Belirlenen koruma alanlarinin envanteri tutulur.

3-Yillik ortalama debisi 50 I/s ve iizerinde olan kaynaklar i¢in mutlak, birinci ve

ikinci derece koruma alanlari ilan edilir.
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5-Yillik ortalama debisi 50 1/s nin altinda olan kaynaklar i¢in mutlak koruma alani
ilan edilir. Mutlak koruma alanm1 disindaki faaliyetler icin ilave tedbirler gerekli

goriiliirse DSI tarafindan belirlenir.

6-igme suyu temin edilen, akarsu yataklarinin bulundugu vadilerdeki akiferlerde,
acilan kuyular i¢in mutlak koruma alani ilan edilir. Mutlak koruma alan1 digindaki
faaliyetler igin ilave tedbirler gerekli goriiliirse DSI tarafindan belirlenir,

denilmektedir.

Inceleme alaninda yer alan karstik Bahgecik Kaynagi ile Bahgecik Kaynagi’nin
noktasal besleyicilerini olusturan, Subatan-2, Uluyayla Magarasi, Uluyayla Diideni,
Karlik Diideni gibi karst yapilarinda;

llgili Yonetmeligin “Karstik, catlakli ve kirikli akiferler ile kaynaklarin bulundugu
sahalarda koruma alanlarinin belirlenmesi” basligi altinda yer alan asagida ayrintil

olarak verilen MADDE 10’nun uygulanmasi uygun bulunmustur.

MADDE 10 -1 Karstik, catlakli ve kirikli akiferlerde yeralti suyu dolasimi,
genellikle gecirimlilik konusunda biiyiik degisimler gosterir. Bu tiir arazilerde yeralti
suyu akimi yiiksek hizla karakterize edilir. Bu tiir akiferlerde kirlenme potansiyeli
genellikle yiiksektir. Tium karstik ve catlakli kirikli akiferde, yeraltisular
hidrojeolojik olarak yiizey ile temas halinde oldugundan, bu temasin fiziksel
ozellikleri kirlenme potansiyelinin derecesini de ortaya koyar. Karstik sistemdeki

kirlenme potansiyeli degerlendirilirken asagidaki faktorler goz oniline alinmalidir.
a) Karstik akifer tizerindeki ortii tabakasinin kalinligi,

b) Karstik akifere siiziilme tipi (alansal ya da noktasal veya ikisi birden),

c) Karstik akiferdeki yeraltisuyu dolasimi (yersel ya da yaygin dolagim).

2- Mutlak koruma alani: Karst kaynaklart i¢in kaynak ¢ikis yeri veya su sondaj
kuyularindan ¢ekim yapilan sahanin yeraltisuyu akis yoniinde kaynagi besleyen

karst akiferinin 6zelligine gore 50 ile 100 metre arasinda belirlenir.

3-Birinci derece koruma alani: Karstik akiferdeki yeralt: suyunun bosalim noktasina

en az 10 giinde ulasan bolgeyi kapsar. Bu alanda bulunan ve noktasal olarak ylizey
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veya yagis suyunu yeraltisuyuna direkt ileten diidenler (suyutan) i¢in mutlak koruma

alan1 tedbirleri uygulanir.

4-ikinci derece koruma alani: Bu alan 1 inci derece koruma alam
ile beslenim alaninin topografik yiizey suyu bolim hatti veya yeraltt suyu akim
yoniinlin degistigi tali ylizey suyu boliim hatt1 arasinda kalan bolgedir. Bu alanda
bulunan ve noktasal olarak yiizey veya yagis suyunu yeralti suyuna direkt ileten

diidenler (suyutan) i¢in mutlak koruma alan1 tedbirleri uygulanir.

"igme Suyu Temin Edilen Akifer ve Kaynaklarin Koruma Alanlarinin Belirlenmesi
Hakkinda Teblig”in Karstik, catlakli ve kirikli akiferler ile kaynaklarin bulundugu
sahalarda koruma alanlarinin belirlenmesi baslig1 altinda 10/2 Maddesine gore bu
kuyunun “Mutlak koruma alani: Karst kaynaklar i¢in kaynak cikis yeri veya su
sondaj kuyularindan c¢ekim yapilan sahanin yeraltisuyu akis yoniinde kaynagi
besleyen karst/catlakli kaya akiferinin ozelligine gore 50 ile 100 metre arasinda

belirlenir” denilmektedir.

Inceleme alaninda yer alan karstik Bahgecik Kaynagi ile Bahgecik Kaynagi’nin
noktasal besleyicilerini olusturan, Subatan-2, Uluyayla Magarasi, Uluyayla Diideni,
Karlik Diideni gibi karst yapilarinda Mutlak Koruma Alani: 100 m olarak

belirlenmistir.

Mutlak koruma alanmin belirlenmesinde "Igme Suyu Temin Edilen Akifer Ve
Kaynaklarin Koruma Alanlarimin Belirlenmesi Hakkinda Teblig MADDE-7"nin

uygulanmasi gerekmektedir.

Bahgecik Kaynagi’nin beslenim alanini olusturan Uluyayla ve Cokman Yaylar
kapali drenaj alaninda yapilan boya deneyi sonucunda yeraltisuyu hizinin 1166
m/giin oldugu ve 7. giiniin sonunda Bahgecik Kaynagi’na geldigi belirlenmistir.
Bundan dolay1 drenaj alaninda diidenlerin beslenim alanini olusturan Kirletici etkisi
tasiyabilecek dere yatagi ve 100 m’lik ¢evresi ile yine bu kapali drenaj alani igerisine
giren gegcirimli kirectaslar1 da 1. Derece koruma alani olarak onerilmektedir. Kapali
drenaj alaninda yer alan gecirimsiz-az gecirimli Ulus Formasyonu ise 2. Derece

koruma alani olarak birakilmistir.
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Bahgecik Kaynagi’nin yine 6nemli beslenim alanlarindan olusan kiregtasi kapali

drenaj alan1 da 1. Derece koruma alani olarak belirlenmesi 6nerilmektedir.

Ayrica beslenimi boya deneyi ile belirlenen Subatan-2’nin yer aldig1 Kayabagi Deresi
beslenim bolgesinin 50 metre ¢evresi de 1. Derece koruma alani olarak belirlenerek,

olasi kirleticilerden korunmasi onerilmektedir.

Uluyayla ve Cokman Yaylalar1 Kapali Drenaj alanlarinda hali hazirda Kirlilik
kaynagi olusturacak bir yapilasma yogunlugu bulunmamaktadir. Ancak, ilerleyen
yillarda su kalitesini kotii etkileyebilecek bir yapilasma yogunlugunun 6niine
gecilebilmesi igin “Igme Suyu Temin Edilen Akifer ve Kaynaklarin Koruma
Alanlarinin  Belirlenmesi Hakkinda Teblig”in 8. ve 9. Maddesi dogrultusunda

kaynagin 1. Derece ve 2. Derece koruma alanlarinin ilan edilmesinde fayda vardir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bahgecik Kaynagi, Bartin ili, Ulus ilgesi sinirlarinda yer almakta olup, Bartin iline ve
Tiirkiye’nin 6nemli turistik yerlerinden biri olan Amasra ilgesine igme-kullanma
suyu olarak verilmektedir. Ayrica mansabinda yer alan 1 adet degirmene de isletme

suyu saglanmaktadir.

Bahgecik Kaynag yagish donemde 4,0 m®/s den fazla debiye sahip iken, kurak
donemde debisi 150-250 1/s’ye kadar diismektedir. Yore halki i¢in oldukca onemli
olan Bahgecik Kaynagi’nin siirdiiriilebilir yonetimi, su kalitesinin korunmasi ve
kaynak gelistirme seceneklerinin ortaya konabilmesi i¢in kaynagin kokeni, beslenim-
bosalim mekanizmasi ve bosaldig1 karst akiferin yeraltisuyu akim hidrodinamigi

ortaya konulmustur.

Bahgecik Kaynagi, Ovacuma Deresinin 100 m giineyinde, Kuvaterner yash aliivyon
birimi igerisinden bosalmaktadir. Kaptaj ¢evresinde yaklasik 15 m kalinliga sahip
aliivyon altinda bolgede oldukga genis yayilima sahip Ulus Formasyon’una ait az
gecirimli-gecirimsiz kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi ardalanmasindan olusan birimler
mostra vermektedir. Gegirimsiz- az gecirimli Ulus Formasyon’unu katederek yerel
akifer Ozelligine sahip aliivyon birimi igerisinden bosalim yapan yiiksek debili

Bahgecik Kaynagi’nin olasi fay kontrollii olarak ¢ikis yaptig1 diistiniilmektedir.

Akiferin beslenim kosullarini ortaya koymak igin inceleme alani ¢evresinde 3 adet
boya deneyi yapilmistir. Yapilan boya deneylerinin ilki Bahgecik Kaynagi’nin 25 m
dere akis yoniine gore membainda yer alan Aliivyon birimi i¢inde acilmig 63402
no.lu kuyuda yapilmistir. Ancak 45 giinliik bir bekleme siiresinde verilen boyanin
kaynaga ulagsmadigr ve Bahcgecik kaynagmin bosalim yaptigi aliivyon birimi ile
iligkisi olmadig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sonrasinda inceleme alani ¢evresinde en
yiiksek akifer potansiyeline sahip kuzeydoguda yiizeylenme ve karstlasma yapilari
gbsteren Inaltt Fomasyonuna ait kiregtaslari icinde gelismis su yapilarinda (subatan)

boya izleme deneylerinin yapilmasina karar verilmistir.
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Karst akiferinde yapilan 2 adet boya deneyinden elde edilen veriler sonucunda,
Bahcecik kaynagi akiferini kaynagin 8-10 km kuzeydogusunda ileri derecede
karstlasma gosteren Inalt1 Formasyonu’na ait kiregtaslar1 olusturdugu, Uluyayla ve
Cokman Yaylalar1 Kapali Yiizey suyu drenaj sisteminin Inalt1 kirectaslar1 ile Ulus
Formasyonu dokanaginda yeralan, inalti Formasyonu icinde gelismis diisey diiden

yapilartyla bosalim yaptig1 belirlenmistir.

Beslenme alanlar1 ile Bahgecik Kaynagi arasindaki hidrodinamik iligkiyi ortaya
koymak amaciyla Bahcecik kaynaginin 6,5 km kuzeydogusunda yer alan Karakisla
Koyti, Kayabasi Deresi Subatan-2’den yapilan boya izleme deneyinde yeraltisuyu
seyahat siiresi yaklasik 13,73 giin, Bahgecik Kaynagi’ndaki kiitle geri kazanimi ise
%38,17 olarak belirlenmistir. Enjeksiyon noktasi ile gézlem noktasi arasindaki 6,50
km’lik mesafe baz alindiginda, goriiniir yeraltisuyu hiz1 yaklasik 473 m/giin olarak

hesaplanmustir.

Yagishh donemde Uluyayla mevkii, Karlik Diideni membas1 Karlik Deresi yataginda
yer alan Karlik Subatani’ndan 3. boya deneyi gerceklestirilmistir. Bahcecik
Kaynagi’nin 13,8 km kuzeydogusunda yer alan Karlik Subatani’ndan gergeklestirilen
boya deneyi sonuglarina gore, yeraltisuyu seyahat siiresi yaklasik 11,83 giin, goriiniir
yeraltisuyu hizi 1166 m/giin olarak belirlenirken, Bahcecik Kaynagi’ndaki kiitle geri
kazanimi ise %35,14 olarak belirlenmistir. Karlik Subataninda elde edilen yeraltsuyu

hiz1, Subatan-2’de yapilan boya deneyinden elde edilen hizin 3 katidur.

Bahgecik Kaynagi’nin beslenim bolgesini 36,6 km?’lik Uluyayla-Cokman Yaylalar:
Kapali drenaj sistemi ile 13,5 km?’lik inalt1 Formasyonu Kirectaslarinin kapali drenaj
alanm icine alan 50,1 km? lik bir alan olusmaktadir. Bahgecik Kaynagindan yillik
meydana gelen 48,8 hm3!k bosalim miktar1 kaynagin potansiyel beslenim alanina
boliindiigiinde 974 mm gibi bir yeraltsuyu beslenim miktar1 hesaplanmaktadir. Bu
miktar Uluyayla mevkiinde meydana geldigi tahmin edilen net yagis miktarina
(yagis-gercek buharlagsma) oldukca yakindir. Karst akiferinin biitce analiz sonuglar
ile jeolojik birimlerin gecirimlilik karakteristikleri dikkate alindiginda, Bahgecik
Kaynagrnin kuzeydogusunda yer alan Uluyayla ve Cokman Yaylalari ile inalti
Formasyonu kiregtaslarinin olusturdugu kapali drenaj alanlarinin kaynagin beslenime

bliyiik 6l¢giide bir katkis1 oldugu ve karstik akiferin bolgede besleniminin ise agirlikla
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noktasal ve biiylikk ve iyi gelismis diiden sistemleri vasitasiyla oldukc¢a hizl
gerceklestigi goriilmiistiir. Kaynagin beslenme alaninda kapali drenaj sistemini dren
eden iyi gelismis diiden sistemleri kaynagin kirlenmeye karsi en hassas alanlarini
olusturmaktadir. Bu durum, Bartin ili Amasra il¢esinin tek su kaynagmni olusturan
Bahgecik Kaynagi’nin icme suyu potansiyeli agisindan son derece 6nemli bir yere
sahip olan bu akifer sisteminin korunmasina ve siirdiiriilebilir yonetimine yonelik
olarak gerceklestirilecek ¢alismalarin 6nemini arttirmaktadir. Bu kapsamda Bahgecik
Kaynagr’'nin su kalitesinin korunmasi i¢in kaynagin besleniminde Onemli rol
oynayan bu sistemlerin kaynagin birinci derece koruma alanalari olarak ilan edilmesi

onem arz etmektedir.
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