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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKARI YESILIRMAK HAVZASININ YERALTI BARAJI iCIN POTANSIYEL
INSA ALANLARININ BELIRLENMESI

Mehmet Erman TOPCU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Miihendislik Bilimleri Anabilim Dah (Disiplinlerarasi)

Miihendislik Bilimleri, Tezli Yiiksek Lisans Programi

Damgman : Dr. Ogr. Uyesi Fethi Ahmet YUKSEL
II. Damisman : Doc. Dr. Cihan OSER

Diinya genelindeki su kaynaklarina olan talebin artmasi, yeralt1 barajlarin1 daha énemli hale
getirmektedir. Bu tesislerin yer se¢imi, etkinlik, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir rol oynamasi sebebiyle, suyun etkili depolanmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
cesitli risklere kars1 direngli olabilmesi i¢in 6zenle planlanmalidir.

Yeralt1 barajlari, yeriistii barajlarina gore bir dizi avantaj sunmaktadir. Buharlagsma riskinin
diisiik olmasi, depolanan suyun uzun siireli muhafaza edilmesine imkan tanir. Ayrica, ¢evresel
etkileri daha az belirgindir ve ekosistemlere zarar verme potansiyeli daha diistiktiir. Tiirkiye
gibi su kaynaklarinin hassas oldugu bolgelerde, yeralti barajlart su giivenligi ve temini
acisindan stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Yeralt1 barajlarinin ingast ve siirdiiriilebilirligi i¢in ise jetgrout gibi modern tekniklerin
kullanilmasi, tesislerin etkinligini artirmakta ve uzun vadeli su giivenligine katki saglamaktadir.
Bu yontemler, yeralt1 barajlarinin dayanikliligini artirirken cevresel etkilere duyarli bir yap1
olusturulmasina da yardimci olmaktadir. Bu nedenle, yeralt1 barajlarinin insas1 ve bakiminda
jetgrout yonteminin kullanimi1 6nemli bir strateji olarak one ¢ikmaktadir.

Diinya genelinde su kaynaklarinin sinirli olmasi ve artan talep, su yonetimi konusunda kiiresel
bir aciliyet yaratmaktadir. Yeralt1 barajlari, suyun etkili bir sekilde depolanmasi ve
yonetilmesiyle su giivenligine katkida bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, "Yukar1 Yesilirmak
Havzasmin Yeralt1 Baraji i¢in Potansiyel Insa Alanlarinin Belirlenmesi" konusunda yeralti
barajlarinin yer se¢imi siirecinin dnemini vurgulayarak, bu yapilarin siirdiiriilebilir su yonetimi
acisindan sundugu avantajlar1 ele almaktadir.

Ocak 2024 , 96 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yeralt1 Baraji, Yer Se¢imi, Yesilirmak
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

IDENDIFICATION OF POTENTIAL CONSTRUCTION SITES FOR AN
UNDERGROUND DAM IN THE YUKARI YESILIRMAK BASIN

Mehmet Erman TOPCU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Engineering Sciences
Thesis Master’s Program

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Fethi Ahmet YUKSEL
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cihan OSER

The increasing demand for water resources worldwide has highlighted the significance of
underground reservoirs. Due to their critical role in site selection, efficiency, durability, and
sustainability, careful planning is essential for effective water storage, reducing environmental
impacts, and resilience against various risks.

These reservoirs offer advantages over surface reservoirs, such as low evaporation risks,
enabling long-term water storage with less pronounced environmental impacts and lower
potential for harming ecosystems. Particularly in regions with sensitive water resources like
Turkey, they present a strategic solution for water security and supply.

Modern techniques like jet grouting enhance the construction and sustainability of underground
reservoirs, contributing to their effectiveness and long-term water security. Therefore, the use
of jet grouting emerges as a significant strategy in constructing and maintaining underground
reservoirs.

The global urgency for water management, driven by limited water resources and increasing
demand, underscores the importance of underground reservoirs. They contribute to water
security through effective storage and management. This thesis study emphasizes the
importance of site selection for underground reservoirs, focusing on the ‘Determination of
Potential Construction Areas for the Underground Reservoir of the Upper Yesilirmak Basin,'
and addressing the advantages these structures offer in sustainable water management.

January 2024, 96 pages.

Keywords: Underground dam, Site Selection, Yesilirmak
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1. GIRIS

Diinya genelindeki su kaynaklarina olan artan talep, yeralti barajlarin1 daha 6nemli hale
getirmektedir. Bu tesislerin yer se¢imi, etkinlik, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Su kaynaklarinin optimum sekilde kullanilabilmesi ve ¢esitli
risklere kars1 direngli olabilmesi i¢in yeralti barajlarinin yer se¢imi 6zenle planlanmalidir.
Hidrojeolojik 6zellikler, akifer geometrisi, su kalitesi ve ¢evresel faktorler, yeralti barajlarinin
yer se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken temel unsurlardir. Bu unsurlarin dikkatle
degerlendirilmesi, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir ve etkin bir sekilde yonetilmesine olanak

tanimaktadir.

Yeralt1 barajlarinda yer secimi, barajin basarili bir sekilde islev gérmesi, suyun etkili bir
bicimde depolanabilmesi ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi agisindan kritik bir faktordiir.
Bu yapilarin su kaynaklarimi siirdiirtilebilir sekilde degerlendirmek, suyun uzun vadeli
depolanmas1 ve yonetilmesi acisindan jeostratejik bir dneme sahiptir. Bu 6zellikleri, iklim
degisikliklerinin ve ani hava olaylarinin neden oldugu su kaynaklarindaki dalgalanmalara kars1
direng saglar. Ayrica, yeralti barajlari, suyun yeraltindaki tabakalara niifuz etmesini
engelleyerek tuzluluk gibi sorunlar1 da azaltabilir. Tiirkiye gibi su kaynaklari bakimindan
hassas bolgelerde, yeralt1 barajlari, su gilivenligi ve temini agisindan stratejik bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Yeralt1 barajlari, yeriistii barajlarina kiyasla bir dizi avantaj sunar. Buharlagsma riskinin diistik
olmasi, yeralt1 barajlarinin su kaybini minimize etmesini saglayan onemli bir o6zelliktir.
Depolanan su, atmosferik kosullardan daha az etkilenir, bu da suyun uzun siireli muhafaza
edilmesine imkan tanir. Bu durum, suyun daha etkili bir sekilde kullanilabilmesini ve sulama,
igme suyu temini gibi alanlarda giivenilir bir kaynak olusturmasini saglar. Ayrica, yeralti
barajlar1 genellikle ¢evresel etkileri daha az olan bir yapiya sahiptir. Yiizeydeki barajlarda
siklikla goriilen sulak alan kayb1 ve ekosistem bozulmasi gibi sorunlar, yeralt1 barajlarinda daha
az belirgindir. Bu durum, su kaynaklarina zarar vermeden, dogal ekosistemlerin korunmasina

ve biyocesitliligin stirdiiriilebilirligine katkida bulunur.



Tiirkiye, iklimi ve cografi konumu nedeniyle su kaynaklar1 agisindan énemli bir bdlgede yer
almaktadir. Ancak, niifus artisi, endiistriyel talepler ve tarimsal sulama gibi etkenlerle birlikte
su kaynaklarina olan talep hizla artmaktadir. Yeralt1 barajlari, Tiirkiye'nin su kaynaklarini etkili
bir sekilde yoOnetmesine, su giivenligini artirmasimna ve kurak donemlerde su teminini
saglamasina katkida bulunarak {ilkenin siirdiiriilebilir kalkinmasina Onemli bir destek

sunmaktadir.

Diinya genelinde temiz su kaynaklarmin sinirli olmasi ve bu kaynaklarin hizla tiikenmesi, su
yonetimi konusunda kiiresel bir aciliyeti ortaya koymaktadir. Artan niifus, endiistrilesme ve
iklim degisiklikleri gibi faktorler, temiz suya olan talebi artirmaktadir. Yeralt1 barajlari, bu
baglamda, suyun etkili bir sekilde depolanmasini ve yonetilmesini saglayarak diinya genelinde
su giivenligine katkida bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, "Yukar1 Yesilirmak Havzasinin Yeralti
Baraj1 i¢in Potansiyel Insa Alanlarinin Belirlenmesi" konusunda yeralt1 barajlarmin yer secimi
stirecinin 6nemini vurgulayarak, bu yapilarin yeriistii barajlarina gore sagladig1 avantajlari ele
alacaktir. Yeralti barajlarinin, su yoOnetimi agisindan siirdiiriilebilir ¢dzlimler sunma
potansiyelini anlamak, su kaynaklarinin etkili ve giivenilir bir sekilde kullanilmasini saglamak

adma kritik bir adim olacaktir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.




2. KAVRAMSAL CERCEVE

Yeralt1 baraj1, genel olarak vadilerde bulunan aliivyon akiferlerin dnlerine betondan olusan bir
perde (dam veya kesme duvarn) ile insa edilir. Bu perde uygun beslenme kosullarina ve yeterli
rezervuar hacmi bulunan akiferin mansabina, genel olarak ge¢irimsiz bir tabaka diizlemi
tizerine oturur. Akifer i¢inde bulunan suyun depolanarak tutulmasi ya da barajin insasindan
once akifer i¢inde tutulmasi, yeralt1 suyu akiminin engellenmesini saglar (Apaydin, 2014). Hem
dogal akifer icinde hem de yapay bir akifer olusturulmasiyla yeralt1 baraj1 insa edilebilmektedir.

Vadilerin daraldig1 bolgelerde, 6zellikle taneli akiferlerde yeralt1 barajlar1 kurulabilmektedir.

Topografik, jeolojik, teknik ve ekonomik faktorlere bagl olarak yeralt1 barajlarinda depolanan
yeralti suyu, genellikle ¢cekim kuvveti veya sik¢a kuyulardan yapilan pompalama yoluyla
kullanima sunulmaktadir. Cazibeli barajlarin insasiyla pompajli barajlarin isletilmesinin yiiksek
maliyetli olmast beklenir. Yeralt1 barajlarinin yapim asamasinda ilk adim, akifer tabakasinin
sinirlarint ve hidrolik 6zelliklerini belirlemektir. Yeraltt barajlarinin hidrolik 6zelliklerini
belirlemek, ylizeydeki geleneksel barajlarla kiyaslandiginda daha zordur. Bu tiir barajlarin
kurulabilmesi i¢in akifer tabakasinin belirli bir kalinliga, gecirimsiz kenarlara, yiiksek
depolama katsayisi (S) ve hidrolik iletkenlik katsayisina (K) sahip olmasi, ayrica akiferin dar

bir alanda kesit alaninin azalmas1 gerekmektedir.

Yeralt1 barajlari, insa edilecek gdvdenin tamamen gomiilii veya zemin lizerine yiikselmis
olmasma gore ve kullanilacak malzeme tiiriine bagli olarak tasarlanmaktadir; bu tasarim
cercevesinde farkli isimlendirmelere tabi tutulmaktadir (Nilsson, 1988). Tersip bentleri, yeralti
depolama yapilari i¢inde yeralt1 barajlar1 ve su depolamak i¢in kullanilabilen tersip bentleri
olarak iki ana kategoride siniflandirilabilir. Ozellikle Rusubat depolama baraji olarak da
adlandirilan tersip bentleri, su depolamak amaciyla da kullanilabilirler. Gegirimsiz perdenin
yeraltinda tamamen gomiilii oldugu barajlar "batik barajlar" olarak adlandirilirken, perdenin
ylizey depolamasi i¢in zeminden yukariya yiikseltildigi barajlar "batabilir barajlar" olarak

bilinmektedir (Santos ve Frangipani, 1978).



Yeraltt barajlari, perde insasinda kullanilan malzemenin tiirine bagli olarak
isimlendirilebilmektedir. Blok kaya, plastik, kil ve beton gibi malzemeler en sik
kullanilanlardir. Malzeme se¢imi, yer {stii barajlarinda oldugu gibi pazar kosullar1 ve dogal

etmenlerden etkilenir ve degiskenlik gosterir (Apaydin, 2014).

Gegirimsizligi artirmak amaciyla yeralt1 barajlarinda kullanilan ¢esitli malzemeler, bu yapilarin
etkin bir sekilde insa edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kil, beton, plastik, blok kaya
gibi malzemelerin kullanimi, malzeme se¢iminin piyasa kosullar1 ve dogal faktorlere bagh
olarak barajin gdévde tipine gore degismesine neden olmaktadir. Bu baglamda, maliyet
acisindan en uygun malzemenin se¢imi genellikle barajin insa edildigi bolgeden temin edilen

malzemeleri icermektedir.

Yeralt1 barajlarinda fizibilite analizi, yeriistii depolama tesislerinin analizine benzer bir siireci
icermektedir. Projeye iliskin gelir ve giderler hesaplanarak rantabilite analizleri gergeklestirilir.
Tesisin maliyeti, iletim hatt1 ingaatlari, sanat yapilar1 ve kazi-dolgu maliyetleri gibi unsurlari
igerir. Ayrica, tesisin isletilmesi sirasinda enerji, iscilik, yenileme ve amortisman gibi gesitli
masraflar dikkate almir. Isletme ve tesis maliyetleri birlestirilerek toplam giderler hesaplanr.
Sulama, igme suyu veya taskin koruma gelirleri, projenin amagclarina gore hesaplanir.

Hesaplanan yillik gelirin, yillik giderlere oran1 1'den fazla ise proje basar1 sansina sahiptir.

Yeralt1 barajinin etiit baslangicindan insaatin tamamlanarak faaliyete gecisine kadar yapilan
harcamalarin tiimi tesis maliyeti dahilindedir. Govde tipi insaat maliyetini 6nemli Olgiide
etkiler. Verimliligin artmasi i¢in, maliyetin diisliriilmesinde yakin mesafeden malzeme temini
onem arz eder. Ayrica, su kuyularindan pompaj ile elde edilecekse, pompaj i¢in kullanilacak

her islem ek gider olarak hesaplanmalidir.

Tesis maliyeti, isletme-bakim carpani ile carpilarak hesaplanmaktadir. Benzer sekilde,
yenilenmesi planlanan tesis bedeli de yenileme gideri ¢arpan1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Eger yeralti baraji cazibe ile su elde etmiyorsa trafolarin ve pompalarin bakim-onarim
maaliyetleri ile kuyularin bakim-onarim ve yenileme maliyetleri artig gosterebilir. Su cazibe ile
elde edildiginde, isletme bakim maliyetleri genellikle daha diisiik olmaktadir. Projeye ait bir

diger maliyet artiric1 unsur ise yatirim bedelinin amortisman gideri ¢arpani ile ¢arpilmasidir.



2.1. YERALTI BARAJLARI iLE YER USTU BARAJLARININ FARKLARI

Yer {istii barajlar1 ingas1 arazi kaybi1 sorunlari, ¢esitli anlagsmazliklar, tasinma ve yliksek maliyet
gibi problemler barindirmaktadir. Ciinkd, yer iistii barajlarinin rezervuar alanlarinin bulundugu
araziler, bagka bir amagcla kullanilamamaktadir (Sekil 2). Yeralt1 barajlar1 i¢in bu sorunlar s6z
konusu degildir. Yeralt1 barajlari, yeriistii barajlardan daha kisa siirede, daha ucuza ve daha
kolay bir sekilde insa edilmektedir. Ayrica yeralt1 barajlarinin buharlagsma ve su azalmasi, yer

iistii barajlar ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiiktiir.

Sekil 2. Yer iistii barajlarinin ingas1 sonucunda su altinda kalan verimli tarim arazileri ve
yerlesim birimleri. (Corum-Obruk baraj1 rezervuari) (Apaydin, 2014).

Yer iistii barajlara kiyasla, yeralti barajlarinin yer se¢imi ve projelendirmesi daha zordur.
Ormnegin, yer iistii barajlarindaki suyun miktari, haritalama ¢alismalar1 ve akarsuyun debi
hesaplamalar1 kullanilarak kolay ve hizli olarak hesaplanabilir. Fakat, yeralti barajlart
caligmalarinda, go6zenekli yapiya sahip bir jeolojik formasyona ait rezervuar iginde
depolanabilir yeraltisuyu miktarinin belirlenmesi ile akiferin beslenme sartlarinin belirlenerek
hesaplanmasi zorlayic1 ve masrafli bir siirectir. Bu nedenle, ayrintili ve kapsayict hidrojeolojik

caligmalar yapilmasi gerekmektedir (Kaya, 2020).



2.2. YERALTI BARAJLARINDAN SU ELDE EDILMESI

Topografyanin uygun oldugu durumlarda yeralt1 barajlar1 cazibe ile elde edilmektedir. Aksi
takdirde pompaj gereklidir. Cazibeli yeralti barajlari, Ozellikle kazi maliyetleri dikkate
alindiginda, pompajli yeralt1 barajlarindan daha fazla biitce gerektirir. Bununla birlikte, su
eldesi cazibe ile gergeklestirilen yeralti barajlarinda, isletmenin Omriince enerji sarfiyati
bulunmayacagindan, isletmenin maliyeti de diisiik olacaktir. Yeralt1 barajlar1 projelendirilirken
suyun elde edilmesi ve depolanmasi yontemleri ve secenckleri mutlak dogru
degerlendirilmelidir. Bunun igin hem arazinin fizikler kosullari hem de tesisin maliyet faktorleri
dikkatli ve titiz bir bi¢imde degerlendirilmelidir. Fizibilite c¢aligmalarinin hassasiyetle
tamamlanmasi, projenin bu veriler dogrultusunda en uygun seceneklerinin belirlenebilmesi

konusunda biiyiik 6neme sahiptir (Kaya, 2020).

Yeralt1 barajlari, yliksek egimli topografyalarda veya diisiik akifer kalinligina sahip vadi
aliivyonlarinda, cazibe yontemi kullanilarak su temin edebilecek sekilde insa edilebilmektedir.
Ancak yiiksek akifer kalinhigi ve diisiik arazi egimi kazi maliyetlerini artirmakta ve teknik
glicliikler ortaya cikartmaktadir. Bu durum, pompaj yontemi ile suyun kuyulardan elde
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Cogunlukla sahile yakin akiferlerde, enjeksiyon ya da bitisik
kazik benzeri yontemlerin kullanilmasi ile insa edilen yeralti barajlarindan sadece pompaj
yoluyla yararlanilmaktadir. Yeraltisuyu seviyesinin derinligi, hidrolik iletkenligi, su ihtiyaci ve
teknik yeteneklere gore, gevsek taneli malzemeden insa edilen yeralti barajlarinda agilan
kuyular sondaj ya da biiyiik ¢apli keson kuyular1 olabilir. (Sekil 3). Kaya akiferlerinde ise
sondaj kuyular1 agilir (Apaydin, 2014).
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Sekil 3.Yeralt1 barajlarinda su temini yontemleri; 1: Cazibeli, 2: Keson kuyulardan pompaj, 3:
Sondaj kuyularindan pompaj (Apaydin ve dig, 2008).



2.3. YERALTI BARAJLARINDA YER SECIiMi

Yer se¢cimi uygulamasmin, planlama, fizibilite, projelendirme gibi siiregleri igermesinden
dolay1 yer sec¢imi, miihendislik jeolojisi, miihendislik jeofizigi, uygulamali hidrojeoloji
disiplinleri ile daha ¢ok ilintilidir. Bir yerde yeralt1 baraji yapilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin
uygun olmasi istenir (Apaydin, 2014).

e Genel olarak 15 ila 20 m’yi agsmayan altivyon ortamlarin tercih edilmesi gerekmektedir.
Kazi zorluklarinin bertaraf edildigi durumlarda ya da plastik beton perde ya da bitisik
kazik yontemi uygulandiginda daha kalin aliivyon ortamlarinda da yeralt1 baraji insas1
miimkiindiir.

o Kalinlik arttikga, topografyanin da uygun oldugu durumlarda, depolama hacmi ve
yararlanilabilecek su miktar1 artis gdsterecektir.

e Akiferin hidrolik iletkenligi(K) ve depolama katsayisi(S) yiiksek olmalidir. Bunun
disinda akiferin, erime bosluklu kirikli ¢atlakli olmas1 gerekmektedir.

o Kaya akiferi ya da alivyonun altinda, etkili enjeksiyon yapilabilir veya kazilabilir
derinlikte gecirimi olmayan bir ortamimn bulunmasi gerekmektedir.

o Akifer bolgesi ve beslenin havzanin alani genis veya yagisi bol aylarda yiizeysel akistan
ya da yan formasyonlar tarafindan yeterli diizeyde beslenim mevcut olmalidir.

o Kazi ve dolgu siirecinde, teknik ve mali giigliiklerin azaltilmasi i¢in akifer, formasyonun
daralmakta oldugu ve diisiik kalinliktaki bir bogazda olmalidir.

e Govdenin insa edilmesinde, govdenin arkasinda suyun depolanmasi igin yeterli diizey
biiyiikliikte yeralt1 rezervuart olusabilmesine dikkat edilmelidir. Bu, yiikselti egiminin
diisiik olmasi, perdenin gerisinde kalin akiferin olugsmasi ve yayilimin yiiksek olmasi
durumunda miimkiin olmaktadir. Fakat bu kosul her durum i¢in zorunlu degildir. Egim
yiiksekligi sebebiyle kret kotunun altinda kalan depolamanin hacminin diisiik olmasi
halinde, eger akifer, havzanin gerisine genis bolgelere yayiliyor, yeterli miktarlarda
beslenmekteyse, yeralt1 barajinin ingas1 miimkiin olacaktir (Apaydin, 2014).

Yeralt1 barajlari i¢in yapilacak yer se¢iminde, 6n inceleme ve planlama, projelendirme, insaat,
isletme gibi asamalar bulunmaktadir. Apaydin (2009) tarafindan is akis semasi hazirlanmigtir
ve Sekil 4’te verilmistir. Sema, yeralt1 barajlar i¢in genel kriter ve 6n incelemeden, isletme
asamasina kadarki siiregte yapilmasi gerekenleri gostermektedir. Bu sema, genel bir
kilavuzdur.Sema, proje ve yerel kosullarin durumuna gore degisiklikler gosterecektir. Bu

calisma kapsaminda, “6n inceleme asamalar1” boliimii incelenmis ve uygulanmustir.



YERALTI BARAJI iCIN GENEL KRITERLER
* Yarikurak iklim kosullari/ylzeysularinin yetersizligi
* Yeterli yayilim, kalinlk, beslenme, depolama katsayisi
ve hidrolik iletkenlige sahip akifer
* Akiferin kesit alaninin daraldigi bir bogaz
* Akiferi kusaklayan gegirimsiz-dusuk gegirimli jeolojik birim
* Yeraltisuyu kalitesinin uygun olmasi
* Uygun kalitede ve maliyette yapi gereci

ON INCELEME ASAMASI

=N

F—

CALISMALAR

* 1/25000 odlgekli hidrojeolojik haritalama

* Kimyasal, bakteriyolojik, fiziksel amacl
ornekleme ve analiz

* Hidrojeolojik veri toplama

* Jeofizik etut

* Fizibilite ve yer secimi

PLANLAMA ASAMASI

—

CALISMALAR

*1/5000-1/1000 olgekli topografik haritalama

* Sondaj kuyularinin agilmasi

* Kuyularda hidrojeolojik/jeoteknik testler

* Kimyasal, bakteriyolojik, fiziksel amach
ornekleme ve analiz

* Yeraltisuyu seviye ve su kalite degisiminin
izlenmesi ve yorumlanmasi

* Hidrojeolojik kuramsal modelin kurulmasi
ve matematiksel modelin isletilmesi

* Dogal yapi geregleri arastirmalari

* Fizibilite analizi

PROJE ASAMASI

S —

PROJE KRITERLERI

* Su alma yoéntemi (cazibeli/kuyularla)
* Kullanilacak malzeme

* Govdenin boyutlari ve sekli

* Cazibeli ise su alma kotu ve yontemi
* Cazibeli ise su alma yapisi

* Cazibeli degilse kuyularin yerleri

INSAAT ASAMASI

—

CALISMA ASAMALARI

* Santiye duzeni (yerlesim diizeni, dekapaj
sahasi, ulasim yollari vb.)

* Kaziya baglanmasi

* Yeraltisuyunun tahliyesi

* Projesinde var ise ana kayada enjeksiyon
perdesi imalati

* Dolguya baglanmasi

* Su alma yapisinin ingaasi (cazibeli ise)

* Kazilan akifer malzemenin tekrar yerine
doldurulmasi

* Cazibeli ise iletim hattinin, pompajli ise
isletme kuyularinin ingaasi

* Yatak dizenleme calismalari

ISLETME ASAMASI

=8

IZLEME VE YONETIM

* Yeraltisuyu seviyesi, pompaj veya cazibeli
su debisi ve su kalitesindeki degisimlerin
periyodik olarak izlenmesi

Sekil 4. Yeralt1 barajlarinda islem asamalar1 (Apaydin ve dig, 2009).




2.4, YERALTI BARAJI GOVDE TiPLERI

Akifer kalinlig1 ve genisigi ile akifer formasyonun yapisi, yeralt1 barajlari i¢cin gévde tipi dogal
malzeme seceneklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Akifer kalin ve genis olursa, agik
kazi yonteminde maliyet artirmaktadir. Bu yiizden aliivyon vadilerinde plastik beton perde gibi
metodlarin tercih edilerek maliyet problemi ¢oziilmek istenmektedir. Kaya ortaminda, bitisik

kazi, plastik beton perde ve enjeksiyon da kullanilabilir (Sekil 5) (Apaydin, 2014).
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Sekil 5. Yeralt1 barajlarinin gévde tiplerine gore 6rneklendirmeleri (Apaydin, 2014).

2.4.1. A¢ik Kaz1 (Open Cut) ile Dolgu Yontemi

S1g akifer veya ge¢irimsiz formasyon durumunda, klasik yeralti barajlar1 olusturmak icin akifer
malzemesi kaldirilir. Bu yontem, Hindistan ve Kuzey Amerika gibi birgok tilkenin tercih ettigi
bir yaklagimdir. Ozellikle, dolgu tipi yeralt: barajlari, son zamanlarda 10 m'nin altinda gévde
yiiksekligine sahip olmasina ragmen, ge¢miste insa edilenler daha yiiksek yiiksekliklere

sahiptir. Ancak, ylikseklik arttik¢a kazi derinligi ve dolayisiyla maliyet de artmaktadir.

Dolgu tipi yeralt1 barajlarinin ingas1 sirasinda, harcamalarin yani sira yeraltisuyu seviyesinin
altinda ¢alismanin zorluklar1 da g6z oniline alinmalidir. Kazi alanina sizan suyun etkilerini
azaltmak i¢in suyun tahliye edilmesi i¢in kuyu, pompa gibi 6nlemler 6nceden planlanmalidir.

Yamag durayliligi, su tablasi altinda daha fazla dikkate alinmalidir.
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Diinya genelindeki dolgu tipi yeralti barajlari, ¢esitli malzemeleri igerir, bunlar arasinda toprak,
beton, tugla, briket, tas, plastik gibi materyaller bulunmaktadir. Ekonomik agidan en uygun
olan1 genellikle dogal gecirimsiz malzemenin bulundugu eksen yakinindaki yeralt1 barajlaridir

(Apaydin, 2014).

2.4.2. Enjeksiyon Yontemi

Yontem, genellikle hat boyunca agilan kuyularla, zemine basingla ¢imento ve benzeri
malzemelerin enjekte edilerek gegirimsiz bir perde olusturmay1 hedefler. Bu yontem, dolgu
barajlarinda kullanilan biiyiik kazi makinelerine veya kamyonlara ihtiyag duymaz, bu da
uygulama maliyetini azaltir. Zeminin permabilitesini genellikle 10-5 cm/s seviyelerinden
asagiya diisiirmek miimkiindiir, ancak permeabilitede 6nemli bir gelisme kaydedilemeyecegi

onceden kabul edilmektedir (Apaydin, 2014).

Derin perdelerde, kuyu egrilmesi durumu ortaya ¢ikabilir. Ayrica bu, enjeksiyonun etkinliginde
sorunlara yol agabilir. Imalat tamamlaninca, enjeksiyon perdesinin etkinligini degerlendirmek
icin kontrol kuyularindan alinan karotlar alinir ve yerinde basingli su testleri kullanilmaktadir.
Ihtiyag halinde, kuyular siklagtirilir ve ara enjeksiyonlar gerceklestirilir. Ornegin, Japonya'da
Fukusato ve Sunagawa yeralt1 barajlarinda, govdenin kanat boéliimleri basariyla enjeksiyon
yontemiyle insa edilmistir. Bununla beraber, gévdenin biiyiik bir boliimii ise yerinde derin

karisim yontemi olan "deep mixing" ile inga edilmistir.

2.4.3. Jet Kolon (Jet Grouting) Yontemi

Bu yontem, zeminin i¢ine biiyiik capli kuyular ile yiiksek basingtan faydalanilarak ¢imento ve
cesitli diger malzemelerin de enjekte edilmesiyle gergeklestirilir. Matkapla hizli bir sekilde
delinen kuyulara enjekte edilen malzeme ile kolon olusturulur; bu kolonlar birleserek zemin
icerisinde gecirimi olmayan veya diisiik gegirimli bir perde meydana getirir (Sekil 6). Cin'de
Longhe-Liaoning ve Longkou-Shangdong yeralt1 barajlari gibi projelerde basarili bir sekilde

kullanilan jet kolon yontemi, Longhe barajinda 1,4 metre araliklar ile kuyular agilmistir.

Bunlara ¢imento serbeti enjekte edilip 0,4 metre kalinliga sahip, hidrolik iletkenligi de 10-7
cm/s olan bir gegirimsiz perde olusturmustur. Bu yontem 6zellikle ¢akil blok boyutlarina sahip
malzemeleri barindirmayan gevsek zeminlerde etkili bir sekilde uygulanabilir. Bloklu
zeminlerde ise genellikle kimyasal enjeksiyon gibi diger metotlarla birlikte kullanilmaktadir
(Apaydin, 2014).
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Sekil 6. Jet grout uygulamalari (a) delgi, (b) ve (c) jetleme (Croce ve dig., 2014).

2.4.4. Plastik Beton Gecirimsizlik Perdesi (Slurry Wall/Slurry Trench)

Ozel makinelerle agilan kepge benzeri kazicilarla olusturulan cukura ¢imento malzemesi
dokiilerek zeminin sikistirilmasi ve gegirimsiz hale getirilmesi islemine dayanan bu metot,
genel olarak gevsek zeminde ve yumusak tipte kaya ortamlarinda basarili bir sekilde
uygulanabilir. Bu yontemle olusturulan gegirimsiz perde, permeabilitesini 10-6 cm/s'nin

altina diistirebilir.

2.4.5. Yerinde Karisim Yontemi (Deep Mixing, Mix in Place vb.)

Gegirimsizligin saglanmasi i¢in insa edilen diyafram duvarlar, cesitli 6zel makineler
gerektirmekte ve klasik tip enjeksiyon metoduna kiyasla daha yiiksek maliyetli olmaktadir.
Farkli uygulama alanlar1 bulunsa da en yaygin olarak tercih edilen yontem, yerinde karigim
yontemi olan "deep mixing"dir. Bu metot dahilinde, biiyiik auger makineleriyle zeminde
kuyuya benzer agilmis olan gukurlara ¢cimentonun yerindeki dogal malzemeyle karistirilmasiyla
olusan malzemenin enjektesiyle siitunlarin olusturulmas: saglanir. Siitunlar birlestirilerek
gecirimsiz bir perde insa edilir. Bu metotta, organik madde agisindan zengin olan veya tuzlu,

dispersif nitelikte olan malzemenin kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir (Apaydin, 2014).
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2.4.6. Diger Yontemler

H-tipi ¢elik kazik, genis ¢apli kazik ve yatay ¢ok eksenli kaz1 yontemleri gibi deneysel sekilde
uygulanmakta olan yontemler, uygun bir isgilikle perdede istenen nitelikte gegirimsizlik
saglayabilirler, bu da s6z konusu yontemlerin teknigine ve standardina uygun bir sekilde

uygulandiginda elde edilir.

2.5. TURKIYE’DE YERALTI BARAJI UYGULAMALARI

Tiirkiye’mizde, K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ve
Toprak Koruma ve Sulama Genel Miidiirliigii tarafindan gesitli 6lgeklerde yeralt1 barajlar
faaliyete gecirilmigtir. Ulkemizde yeralti baraj yapiminda son yillarda ciddi bir artis
goriilmektedir. 2022 y1linmn sonu itibari ile sadece Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
planlanan 150 yeralt: barajinin 95 tanesi tamamlanarak faaliyete gecirilmistir. Ulkemizdeki
yeralt1 barajlarinin biiyiik bir kismi, vadi aliivyonlar1 bilinyesine insa edilmis govde gerisinde
biriken yeralt1 suyunu toplayarak, toplanan suyu cazibe yontemiyle isale hattina yonlendiren
bent sekline sahip yapilardir. Bent insasinda genellikle beton ya da kil perde kullanilmistir.
Projelerin biiyiik boliimiinde gegirimsiz perde kaynak kayaya oturtulmus, bir bolimiinde de
aliivyon igerisinde askida birakilmistir. Genellikle kdy ve kiiciik beldelerin igme suyu ve tarim
i¢in sulama suyu ihtiyaclarin1 karsilamak maksadiyla insa edilmislerdir. DSI’nin raporlarina
gore; planlanan 150 tesisin faaliyete ge¢mesi ile, 50 milyon metrekiip su depolanarak, icme
suyu olarak kullanim halinde 750 bin kisiye, tarim sulamasi olarak kullanim halinde 80 bin

dekar araziye temiz su saglayacaktir.

Ulkemizde 2004 yilindan 2022 yilina kadar ¢ok sayida yeralt barajinin yapimi tamamlanmustir.
Bu barajlara 6rnek igin; Ankara-Malibogazi (2004), Kirikkale-Asagi Olunlu (2006), Eskisehir-
Sancar (2007), Kirikkale-Bahsili (2010), Corum-Iskilip (2011), Elaz1g-Baskil (2011), Ankara-
Elmadag (2012), Artvin-Seyitler (2021) yeralt1 barajlar1 gosterilebilir.
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Tamamlanarak faaliyete gegen yeralt1 barajlarinin illerimize gore dagilimi 2022 yilsonu i¢in su
sekildedir:

"Aydn (13), Manisa (8), Kayseri (7), Konya (6), Ordu (5), Bursa (4), Izmir (4), Eskisehir (4),
Nevsehir (4), Isparta (3), Denizli (3), Elaz1g (3), Amasya (3), Cankir1 (3), Sivas (2), Tekirdag
(2), Diyarbakir (2), Hatay (2), Afyonkarahisar(2), Antalya (1), Balikesir (1), Usak (1), Karaman
(1), Bartin (1), Burdur (1), Sirnak (1), Artvin (1), Corum(1), Karabiik(1), Kiitahya(1),
Malatya(1), Nigde(1)." (Sekil 7)

Sekil 7. Tiirkiye’deki faal yeralti barajlarmin il bazinda dagilimi (DSI Genel Miidiirliigii, 2022).

2.6. DUNYADA YERALTI BARAJI UYGULAMALARI

Son yillarda yeralt1 barajlarinin sayisi giderek artmaktadir ve her gecen giin insaat tekniklerinde
gelismeler kaydedilmektedir. Yaygin olarak yeralti barajlarinin en ¢ok tercih edildigi tilkeler
arasinda Brezilya, Cin, Hindistan, Japonya ve Kenya bulunmaktadir. Bunun disinda Orta Dogu
ve Afrika iilkelerinde de yeralt1 barajlart insa edilmektedir. Bu barajlar hem yerel igme suyu
ihtiyaglarini karsilamak i¢in hem de genis arazi sulamada kullanilmak iizere ¢esitli yontemler
ve ¢esitli malzemeler kullanilarak kii¢iik Olgekli sekilde insa edilebilmekte ve faaliyete
gecirilebilmektedir. Ornegin, Brezilya'min kuzey kesiminde yari kurak iklim kosullar1 ve
jeolojik kosullarin uygunlugu, ¢okga yeriistii barajinin inga edilmesine olanak saglamistir.
Ancak, bu tip barajlarda buharlagsma c¢ok yiiksek oldugundan dolayr ¢ok fazla su kaybi
yasanmaktadir. Bu sebeple, 1990 yilindan itibaren bolgede 400'den fazla kiiciik boyutlarda
yeralt1 baraji yapilarak faaliyete gegirilmistir. Pernambuco-Brezilya’da insa edilen yeralti
baraj1, bu sebeple yapilmis yeralt1 baraji projelerinde 6nemli bir 6rnektir. (Foster ve dig, 2002).
Bu barajlar, igme suyu temini ve sulama amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle kaynak kaya
granitler iizerinde, kii¢iik vadilerde aliivyonlar bulunmaktadir ve yeralt1 barajlar1 genellikle bu

vadi aliivyonlarina insa edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Pernambuco-Brezilya’da yer {istii barajlarinin buharlasma problemine ¢dziim igin
yapilan kii¢iik 6l¢ekli yeralt1 baraji (Foster ve Tuinhof, 2004).

Etiyopya’da bolgenin kuraklikla miicadele kapsaminda insa edilen yeralt1 barajlart da bu tip
yeralt1 barajlarina 6rnek olarak verilebilir. Bu yapilarin biiytlik bir kism1 betonarme ya da tas

orme tersip bentleridir (Sekil 9).
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Sekil 9. Etiyopya’da 6nerilen tersip bendi projesi (Apaydin, 2014).
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2.7. SU KAYNAKLARININ STRATEJIK ONEMIi

Su, alternatifi olmayan hayatin en onemli kaynaklarindan biridir. Suyun uluslararasi ticarete
uygun olmamasi, su kaynagi kitlig1 sorununu daha da karmasik hale getirmektedir. Madenler,
Metaller, tahil, kereste, kdmiirden veya petrol gibi kaynaklardan farkli olarak su, biiyiik
miktarlarda, 6zellikle de kiigiik bir iilkenin bile taleplerini karsilayacak miktarlarda ekonomik
olarak tasmamamaktadir. Bliyiik nehirlerin yoniinii degistirme, uzun kanallar olusturma,
buzdaglarini ¢ekme veya deniz suyunu tuzdan arindirma planlari olsa da, bu tiir planlarin ciddi
ekonomik ve politik maliyetleri bulunmaktadir. Su kitlig1 sorunlarina siirdiiriilebilir ¢6ziimler
nadiren tretilebilmektedir (Hoberson, 1976). Tatli su temini hidrolojik dongii ve genel iklim
kosullar1 nedeniyle sinirlidir ve tarimsal, endiistriyel veya kentsel bir kaynak olarak suya olan
talep, artan kiiresel niifusla birlikte katlanarak artmaktadir. Bu da suyun iilkeler arasi kaynak
rekabetinde dnemini artirmaktadir. Bu sebepten su kaynaklari, stratejik 6nem arz etmektedir.
Gecmisten gilinlimiize su kaynaklari ugruna ¢ok sayida catisma yasanmistir. Gelecekte de

benzer gatismalarin olabilecegi 6ngériilmektedir (Butts, 1997).

Su kaynaklarinin bu derece 6nemli olmasi, suya dair kanunnameler ve yasalarin olugmasini
saglamigtir. Su hukuku, bunlarin temelini olusturmaktadir. Ancak uluslararasi ortamda su
hukuku catigmalarin ¢6ziimiinde o kadar saglam veya kullanmigli degildir. Uluslararasi veya
siirasan nehirler tizerindeki yetkiler konusu, uluslararasi toplum genelinde tartismali olmaya
devam etmektedir. 1800'den bu yana gelistirilen ¢ogu su kanunu, su egemenliinden ziyade
seyriisefer 6zgiirliigiine odaklanmistir. Su kanunu konusunda fikir birligine varmanin zorlugu
¢ogu zaman basit tanimsal konulardan kaynaklanmaktadir. Ayrica uluslararasi su hukukunda
birbirine rakip iki doktrin gelistirilmistir. Bunlardan ilki, yukar1 kiyidas devletin kendi
topraklar1 ve buradaki sular tizerinde mutlak egemenlige sahip oldugu Harmon Doktrini'nden
tiiretilen mutlak devlet egemenligidir. Alternatif doktrin ise sularin adil ve makul bir sekilde
paylastirilmasini 6nererek nehir havzasinin asagi kiyisindaki devletlerin lehine bir bakis agisini
savunmaktadir. Ulkemiz topraklarmi ilgilendiren, Dicle-Firat sulari konusuna bakilirsa
Tiirkiye, nehrin yukarisindaki devlet oldugu icin nehir sulari lizerinde mutlak devlet egemenligi
doktrinini savunmaktadir. Irak ve Suriye ise, suyun adil bir sekilde dagitilmasina yonelik bir
¢Oziim iizerinde 1srar ederek mutlak biitlinliik doktrinini savunmaktadir. Bu gibi durumlar

yiiziinden su hukuku, bazi noktalarda ¢6ziimsiiz kalmaktadir (McCaffrey, 1986).
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Tarih, M.O. 4500'de Mezopotamya'daki Lagas ve Umma sehirleri arasindaki savaslardan,
1960'l1 yillardaki Urdiin nehrinde gerceklesen Suriye ile Israil arasindaki catismalara kadar, ¢ol
vahalar1 ve su birikintileri i¢in yapilan rekabetlerle doludur (Ya'ar, 1994). Su catismalari,
genellikle nehirlerin birden fazla kullanici tarafindan paylasildigi ve asagi havzadaki
kullanicilarin yukar1 havzadaki devletler tarafindan alinan kararlara kars1 savunmasiz oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Diinya niifusunun yiizde yirmisi en biiyiik 200 nehir sistemi
tarafindan desteklenmektedir; Bu su kaynaklarinin, 150's1 iki {ilke tarafindan, geri kalan 50'si
ise li¢ ila on lilke tarafindan paylasilmaktadir. Baz1 6nemli nehir sistemleri ve faydalanan tilke
sayisi sunlardir: Nil, dokuz; Zaire (Kongo), dokuz; Dicle-Firat, dort; Mekong, alti; Amazon,
yedi; ve Zambeze, sekiz (Corson, 1990). Stratejik bir perspektiften bakildiginda, yukari kiyidas
devletler suyun kontroliinde avantajlidir; Asag1 kiyidas devletler genellikle yukari kiyidaslarin

kararlarina karsi savunmasiz kalmaktadirlar.

Su kaynaklart sebepli catigsmalarin uzun bir ge¢misi vardir ve ¢atigmalarin yeniden yaganmast
icin biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Orta Dogu'da ¢esitli etnik ve dini gruplar sinirlarin
farkl tarafinda bulundugundan, Orta Dogu'daki tiim nehirler ve biiyilik yeralt1 su kaynaklar
uluslararasidir ve birden fazla devlet tarafindan paylasilmaktadir. Endiistriyel ve tarimsal
biiylime ise ortadogunun 6nemli bir boliimiinde su kitlig1 nedeniyle kisitlanmaktadir. Niifus
artis hizi bu bolgede diinyanin en yiiksekleri arasindadir (Ya'ar, 1994). Bolgedeki su
anlagsmazliklar1 devam eden catisma, savas, genis ¢0l alanlari, iklim ve siyasi istikrarsizlik

nedeniyle daha da karmagik hale gelmektedir.

Potansiyel ¢atismalarin belirdigi dort farkli Orta Dogu su kaynagi bulunmaktadir: Dicle-Firat
Nehri havzasi, Urdiin Nehri havzasi, Bat1 Seria yer alt1 suyu akiferi ve Nil Nehri. Her durumda

su, ilgili tiim devletlerin giivenligi igin temel bir kaynagi temsil etmektedir.

Ulkemiz Dicle-Firat havzasmin &nemli bir béliimiinii kontrol etmektedir. Bu Giiney
sinirlarimizda bulunan Suriye ve Irak ile bu nehirlerden elde edilecek su kaynagi konusunda
gecmiste ¢esitli ihtilaflar olusmustur. Konu incelendiginde, diinyadaki farkl iilkelerin konuya
tarafli yaklastig1r goriilmektedir. Akademik kaynaklar bazinda bile bu konuya yaklasim
perspektifinin subjektif oldugu gdzlemlenmektedir. Ulkemiz, Giineydogu Anadolu Projesi
(GAP) olarak bilinen biiyilik bir su yonetim planin1 hayata gecirmis ve yukar1 kiyidas olma
haklarin1 6ne siirmiistiir. Suriye ve Irak, kendi koti iliskileri nedeniyle, ne bir anlasma

miizakeresi yapilmasi ne de Tiirkiye'nin kontroliine ¢6ziim bulunmasi yoniinde basarili bir ikili
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caba gdsterememistir. Sonug olarak Tiirkiye'nin c¢esitli siyasal pozisyon, sinir giivenligi ve
kendine ait su kaynaklarint koruma politikalar1 dolayisiyla, bahsi gecen her iki devlet de
Tirklere karsi faaliyet gosteren bolgedeki teror unsurlarini desteklemistir. Bazi kaynaklara
gore; Suriye ve Irak'in bu tavrinin arkasinda su kaynaklar1 temelli bir karar olarak GAP adiyla
yiiriitiilen projenin, bu llkelerin ¢ikarlarina ters diismesi bulunmaktadir (Rogers ve Lydon,
1994).

Urdiin Nehri havzasinda devam eden ¢atisma son derece karmasiktir; belki de ¢oziilmesi en zor
mevcut su anlasmazlig1 bu bolgede yasanmaktadir. Urdiin Nehri'nin desarj1 Nil nehrinin yiizde
ikisinden azdir ancak bu durum bélgedeki Israil, Urdiin, Suriye, Liibnan ve Filistin i¢in son
derece 6nemlidir. Urdiin Nehri yukar1 dogru uzanan dort nehirle beslenmektedir: Dan, Hasbani,
Banias ve Yermuk. 1967 savasinda toprak ele gecirmenin ve giiney Liibnan'da bir giivenlik
bolgesi olusturmanin bir sonucu olarak srail, artik Urdiin nehri havzasmin biiyiik béliimiinde
fiilen yukar1 havzadaki devlet haline gelmistir. Bu, Israil'e Urdiin Nehri suyunun biiyiik bir
kismi iizerinde 6nemli bir kontrol ve erisim saglamaktadir (Beschorner, 1992). Urdiin, ihtiyaci
olan suyun ¢ogunlugu Urdiin Nehri'nden geldigi igin son derece savunmasiz durumdadir. Su
konusundaki anlasmazlik Madrid baris siirecinin bir pargasi olarak miizakere edilmektedir.
199011 yillarda Urdiin'iin "hayatta kalabilmesi igin ev i¢i kullanimlarda minimum su ihtiyac1"

hakkini taniyan bir Israil-Urdiin Baris Anlasmasi1 imzalanmistir (Butts, 1997).

Israil'i ilgilendiren ikinci bir su kaynag1 sorunu Bat1 Seria ve Yarqon Taninim Dag1 yeralti su
kaynaklarina erisimle ilgilidir. Israil, 1967 Savasi'ndan bu yana Bat1 Seria'y1 isgal etmektedir
ve bu yeraltt suyundan biiyiik dl¢lide yararlanmaktadir. Bat1 Seria, Akdeniz'den yagis alan
daglik bir bdlgedir; yeralt: akiferi kiyrtya dogru egilmekte ve Israil'in eski sinir1 olan Yesil Hat'
da gecmektedir. Israil su anda biiyiik dl¢iide bu akifere bagimli durumdadir ve siirdiiriilebilir su
tedarikinin 6nemli bir boliimiinde bu yeralti kaynagindan faydalanmaktadir (Postel, 1993).
1990 yilinda kisitlamalar uygulamaya konulana kadar Israil, bu yeralt: su kaynagindaki su
kotalarini siirekli olarak asmis ve Filistinlilerin kullanimini ciddi sekilde kisitlamistir. Bu suyun
yaklasik yiizde 80'i Israil ya da Bat1 Seria'daki Israil menseili haksiz yerlesimciler tarafindan
alinmaktadir ve yalnizca yiizde 20'si Filistinlilere tahsis edilmektedir (Lowi, 1996). Her ne
kadar Israil, Yesil Hat'n batisindaki akiferden su cekmeye devam etse de, Filistin'in Bati
Seria'y1 kontrol etmesi kacinilmaz olarak Israil'in bolgenin su havzasi kontroliinii kaybetmesi

anlamina gelecektir.
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Nil Nehri Misir'in kalbi niteligindedir; Bir ugaktan, Nil'in normalde yasanmaz bir ¢6l olan bu
yere getirdigi yesil tarim ve medeniyet seridi goriilebilir (Sekil 10). 1898'de Fransizlar Nil'in
kaynagini olusturan topraklarin kontroliinii ele gegirmek icin bir sefer diizenlediginde, ingiltere
Fransizlara yonelik askeri harekat tehdidinde bulunmustur. Bu olay, Nil'in 6nemi agisindan iyi
bir 6rnektir. Nil'in yukar1 havza kaynaklarinin 6nemi daha sonraki Misir hiikiimetlerinde de
kaybolmamuistir. Misir, Nil Nehri'ndeki payini korumak i¢in savasa girme istegini agikca ortaya
koymustur (Gleick, 1993). Misir, su kaynaklarinin yiizde 97'si i¢in Nil'e bagimli, ancak Nil'e
neredeyse hi¢ su katkis1 yapmamaktadir. Misir, diinyanin en uzun nehrinin bitis kismindaki son
devletidir ve Nil, Misir'a ulasmadan dnce su kaynaklarini gekme potansiyeline sahip ilave sekiz
adet yukar1 nehir tilkesine sahiptir. Etiyopya'nin daglik bolgelerindeki yagislar, Nil'in yiizde
85'ini Sudan'a tagtyan Mavi Nil'in suyunun kaynagidir. Hartum'da ilave ylizde 15'lik kisim
Beyaz Nil tarafindan saglanmakta, geri kalan1 ise asag1 yonde Misir'a akmaktadir. 1950'lerin
sonlarinda Sudan ve Misir arasindaki anlagmazlik, tllkeleri siddetli ¢atigmalarin esigine
getirmistir. Bu ¢atisma siireci, 1959'da Nil'in 55,5 milyar metrekiiptiniin Misir'a ve ilave 18,5

milyar metrekiipiiniin Sudan'a tahsis edilmesine yonelik bir anlasmaya yol agmistir (Postel,

1993).

Ortadogu bolgesi disinda, cok sayida bolgede su kaynaklari, ¢atigmalarin ana gerekgesi
olmaktadir. Asya'da Indus nehri havzasi, Hindistan Pakistan arasinda, Ganj nehri, Hindistan
Banglades arasinda, Parana nehri, Arjantin ve Brezilya arasinda, Lauca nehri Bolivya ve Sile
arasinda, Rio Grande nehri, ABD ve Meksika arasinda catismalara ve anlagsmazliklara sebep

olmustur (Corson, 1990).

Bu gibi catismalarin yasanmis olmasi, su kaynaklarinin onemini kanitlar niteliktedir. Su
kaynaklarimin 6zellikle ¢atisma bolgelerinde bulunmasi, stratejik acidan iilkelerin gelecegini
etkileyebilecek diizeydedir. Bu sebepten iilkelerin ellerindeki kaynaklari tam verimle
kullanmalar1 kritik 6nemdedir. Yeriistii ve yeralt1 barajlar1 bu gibi durumlarda daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Gelecekte su kullaniminin artmasi ve temiz suya ulasimdaki problemler ele
alinirsa lilkemizin yeralt1 barajlarindan maksimum verimle faydalanmasi, lilkemizin gelecegine

katk1 saglayacaktir.
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Sekil 10. Nil, Urdiin, Dicle ve Firat nehir havzalarmin diizenlenmis haritas1 (Zeitoun, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TOPOGRAFIK HARITALAMA

Yeralt1 barajlarinin tasariminda topografik haritalar 6nemli bir temel unsurdur ve genellikle
1/1000 ve 1/5000 olcekli haritalar kullanilmaktadir. Temel prensip, gdvdenin
konumlandirilacagi ve diger tesislerin kurularak isletilecegi konumun 1/1000 Slgekli, iletim
hattinin ve rezervuar alaninin ise 1/5000 olacak seilde 6lgeklendirilmis topografik haritalarinin
hazirlanmasidir. Fakat proje igin belirlenen alanin yeteri kadar genis olmamasi halinde, sadece
1/1000 seklinde Ol¢eklendirilmis haritalar kullanilarak proje ¢alismalari gerceklestirilebilir.
Eger calisilacak bolgenin Onceden hazirlanmis bir haritasi yoksa, sahada gerekli 6l¢iim
aletleriyle haritalandirma yapilmalidir. Haritalanacak bolgenin sinirlari ile kullanilmasi gereken
Ol¢ek haritalandirma ekibine iletilir. Calisma siirecinde yalnizca arazi kotlar1 degil, dogal ve
yapay unsurlar da ayni olgek kullanilarak haritalanir. Eger calisma alaninda o6zellikle

haritalandirilmas1 gerekli bir yap1 varsa istenilen bilgilerle birlikte haritaya islenir (Harita 1).

Sekiller
A Yeralt Brj.
. lice Merkezi
® Yerlesme
Yukselti (m)

- 1936

- 596

Harita 1. Calisma alani yiikselti haritasi.
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3.2. THRONTWAITE SU BILANCOSU

Thornthwaite su bilangosu yontemi, akim hesaplamalarinda sikga tercih edilen bir yontemdir.
Bu metot, belirli bir bolgenin su bilangosunu hesaplamak amaciyla uzun yillara ait sicaklik,
toplam yagis ve evapotranspirasyon degerlerinin aylik diizeydeki verilerini kullanir. Bu
degerlerin toplanmasit ve formiilasyonu sonucunda, secilen bdlgenin aylar bazinda Ssu

eksikligi/su fazlasi degisimi ve toplam akis degerleri hesaplanmaktadir (Duman, 2022).

Thornthwaite yonteminin en yaygin uygulama big¢imi, belirli bir meteoroloji istasyonundan
ilgili verilerin toplanmasin1 igerir. Bu verilere dayanarak yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degerleri hesaplanir ve grafiklestirilir. Grafikler incelendiginde,
ocak, subat, mart, kasim ve aralik aylarinda ya8is miktarinin nispeten yiiksek, potansiyel
evapotranspirasyon degerlerinin ise diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu donemlerde su
fazlas1 gozlemlenirken, mart ve nisan aylarinda yagis miktarinin artmasina ragmen PET
degerlerinin daha fazla artmasi sebebiyle su eksigi ortaya ¢ikmaktadir. Haziran, temmuz ve
agustos aylarinda ise yagisin azalmasi ve PET degerlerinin artmasi nedeniyle su acigi
belirginlesmektedir. Eyliil ve ekimde ise yagis miktarmin artmasi ve buharlagma oraninin

azalmasiyla fark azalmaktadir (Sekil 11).

Ancak, Thornthwaite yonteminin bu yerel uygulamasi, meteoroloji istasyonlarinin konumuna
bagli olarak sonuglar liretmekte olup genis alanlarin degerlendirilmesinde bazi kisitlamalara yol

agabilir.
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Sekil 11. Zile Istasyonu Thornthwaite Su Bilangosu (Duman, 2022).
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Thornthwaite yonteminin bir diger uygulama alani, akim degerlerinin belirlenmesidir ve bu
amacla 6zel bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu yontem, meteoroloji istasyonlarinin yagis ve
sicaklik verilerini kullanarak akim degerlerini formiiller araciligiyla hesaplamaktadir. Bu

uygulama kapsaminda, Zile istasyonuna ait akim degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Zile istasyonu Thornthwaite Degerleri (Duman, 2022).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Yil
Yagis 40,9 33,0 48,5 53,9 62,7 42,2 10,1 7,1 18,2 34,0 453 44,7 440,7}
Sicaklik 0,9 2.4 6,9) 12,0 15,9 19,5 224 227 18,8 13,5 6,9] 2,6
Faktir 0,2 0.4] 1,0 1,0 1,0/ 1,0 1,0 1,0/ 1,0 1,0 1,0/ 04]
Y agmur 6,3 13.4 48,5 53,9 62,7 42,2 10,1 7,1 18,2 34,0 453 19,3 361,0f
Kar 34,6 19,6 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 25,4, 79,6}
Kiitle 41,5 36,3 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 144
Erime 7,6/ 248 363 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 79,6
W 13,9] 33,2 34,8 53,9 62,7 422 10,1 7,1 18,2 34,0] 453 30,2 4407}
PET 20,8 25,6 38,8 59,5 82,1 106,5 1234 117,6] 84,9) 54,8 32,2 22,6 768,8|
K-PET 6,9 12,6] 46,0 5,6 194 64,3 -1133 1104 66,6 20,8 13,1 7,6
Toprak 20,7 333 79,3 74,9 61,7 32,5 10,5 3,5 1.8 14 14,6 22,1
/\Toprak 1,5 12,6 46,0) 44 132 293 22,0 -7.0 BTN 03 13,1 7,6
Evapotranspirasyon 154 25,6 38,8 58,2 75,9/ 71,5 32,1 14,1 19,9 343 32,2 22,6 440,7}
Akis(mm) 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0}

Tablolarin detayli bir analizi, Zile istasyonuna ait akim degerlerinin 0 mm oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, havzanin genelinde bir akimin olmadig: izlenimini uyandirmaktadir,
ki bu bulgu mevcut durumla ¢elismektedir. Arastirma sahasindaki meteoroloji istasyonlarinin
havza tabaninda yer almasi, dolayisiyla yagis ve akim degerlerinin diisiik, sicaklik degerlerinin
ise yliksek olmasi, bu celiskinin temel sebebini olusturmaktadir. Bu tutarsizligi gidermek
amaciyla, iklim verileri, onceki basliklarda belirtildigi gibi meteoroloji istasyonlarina olan
uzaklik, cografi Ogeler ve yikselti haline gore diizenlenmistir. Diizenlenen bu verilere
enterpolasyon yontemi uygulanmistir. Bu sayede havza genelini daha dogru temsil eden

sonuglara ulagilmistir (Duman, 2022).

Bu elde edilen sonuglar ¢ercevesinde, istasyonlarin temsil ettigi alanlar, Thiessen Poligonlari
ve cografi 6zellikler dikkate alinarak belirlenmis ve yiikselti basamaklarina indirgeme yontemi
uygulanmast sonucunda elde edilen degerler, Thornthwaite yontemi uygulanmak {izere
kullanilmustir. Istasyonlarin temsil ettigi bolgeler ve bdlgedeki yiikselti oranlarma gore
diizeltilerek olusturulan data, enterpolasyon yontemi kullanilarak tiim havzaya genisletilmistir.

Havza genelindeki akim degerleri, Thornthwaite yontemi ile hesaplanarak elde edilmistir.

Thorntwaite yontemi ve akabinde uygulanan enterpolasyon sonucunda hem havzanin biiyiik
bolimiiniin hem de belirli bolgelerin ortalama akim verileri CBS uygulamalariyla belirlenerek

akig dagilim haritalar1 hazirlanmistir (Tablo 2) (Harita 2-3-4).
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Tablo 2. Thornthwaite Akim Degerleri (Duman, 2022).

Thonrtwaite Akim
Istasyon Alan (km?) |Thornthwaite Mean (mm) |Thornthwatie (m?) |Kokliice (m?)
Giimeleonii [1.628,00 |438,4 713.715.200,00 |x
Atakdy 2.394,00 |370,6 887.216.400,00 350.216.400,00
Siitliice 5.473,00 |234,7 1.284.513.100,00 |747.513.100,00
Havza Genel [6.391,00 |225,9 1.443.726.900,00 [906.726.900,00

[ ]<1s0 [ 350,1 - 450 [l 650.1-750 .,
» col

[ 1501 - 250 [ 450,1 - 550 [N 750.1 -850 %
- = = @ Sehir Merkezi

[ 250,1- 350 [0 550.1 - 650 [ 850.1 - 950 i)

Akis(mm)

Giimelednii

Harita 2. Thornthwaite Yontemine Gore Diizenlenmis Akis Dagilim Haritasi (Giimeleonii)
(Duman, 2022).
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Harita 3. Thornthwaite Yontemine Gore Diizenlenmis Akis Dagilim Haritas1 (Atakoy)
(Duman, 2022).
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Harita 4. Thornthwaite Yontemine Gore Diizenlenmis Akis Dagilim Haritas1 (Siitliice)
(Duman, 2022).
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Tablodaki Giimeleonii, Atakdy ve Siitliice noktalarinin belirlenmesi, titiz bir siire¢ sonucunda
gerceklestirilmistir. Bu istasyonlarin su toplama bdlgelerinin belirlenmesindeki temel neden,
bu lokasyonlarda Devlet Su Isleri'ne ait akim gozlem istasyonlarinin (AGI) konumlanmis
olmasidir. Atakoy lokasyonunun secilme gerekgesi ise burada bulunan Atakdy Baraji'ndan boru
hatlar1 araciligiyla elektrik enerjisi liretimi amaciyla Kelkit Havzasi'na su transferinin
yapilmasidir. Atakoy Baraji, Almus Barajinin memba alaninda yer almaktadir. Niksar ilgesinde
bulunan Kokliice Hidroelektrik Santraline su saglamasi i¢in insa edilmistir ve bu noktadan
Kuzey Kelkit Havzasina yonlendirilmektedir. Yillik olarak nehrin sularinin ortalama 537

milyon m*’ii bu noktadan Kelkit Havzasina aktarilmaktadir.

Thornthwaite yontemi kullanilarak hesaplanan akis ile gergek akis degerleri arasinda yapilan
karsilastirmada, Giimelednii AGI igin 146 milyon m?® fark belirlenmistir. Siitliice AGi'nin
oOlgtiigii yillik ortalama akim 518 milyon m? iken, Thornthwaite yontemi ile hesaplanan 1.284
milyon m*'tiir ve fark 750 milyon m*'ten fazladir. Bu 6nemli fark, Atakdy'den 537 milyon m?
suyun Kokliice HES'e aktarilmasindan kaynaklanmaktadir (Devlet Su Isleri Vakfi, 2011).
Kokliice'ye aktarilan miktar ¢ikarildiginda, Thornthwaite’a gore Siitliice'deki akisin yaklasik
747 milyon m? olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, AGi'nin 6l¢tiigii 518 milyon m?
akim degeri ile Thornthwaite arasinda 230 milyon m?'liik bir fark bulunmaktadir. Havzanin
genel akis oranlar1 incelendiginde ise Thornthwaite hesaplamalarina gore 1.443 milyon m?
olarak hesaplanmistir ve yine Atakdy'deki havza atlatilan su miktar1 ¢ikarildiginda 906 milyon

m?'liik bir akim hesaplanmaktadir.

Harita 5°te caligma arazisine ait Thornthwaite PET degerleri hesaplanarak, sunulmustur.
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Sekiller
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B 461 506

Harita 5. Calisma Alaninin Thornthwaite PET(mm) Haritasi.
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4. BULGULAR

4.1. CALISMA ALANI

Bu c¢alisma, Yukar1 Yesilirmak Havzasi olarak adlandirilan ve Orta Karadeniz Bolgesi

icerisinde yer alan bolge arastirma sahasi olarak segilerek yapilmistir. Yukar1 Yesilirmak

Havzast, 35°42°50” - 37°55°30” dogu boylamlari ile 40°1°20” - 40°36°1” kuzey enlemleri
arasindadir. Havza biiyiik gogunlukla Tokat il sinirlari igerisinde olsa da Amasya ilinin ve Sivas

ilinin de bir kismini kapsamaktadir (Harita 6).

Dogdugu Kdose Daglari'ndan batiya dogru akan Yesilirmak, Tokat ve Turhal Ovalarindan
gecerek Amasya Ovasi'ndan kuzeye dogru ilerler ve Canik Daglari'ni ikiye bolerek Topuzlu ve
Egrikiraz Daglar1 arasindan Carsamba Ovasi'na agilir. Carsamba Ovasi boyunca genis bir delta
olusturan Yesilirmak, Catli'da denize dokiilmektedir. Yesilirmak Nehri, Tiirkiye'nin Karadeniz
kiyisindaki en biiyiik deltalardan birini olusturmaktadir. Olusan bu deltanin ¢ok biiyiik bir kismi
kurutularak tarim arazisine doniistiiriilmiistiir. Yesilirmak Havzasi sinirlari i¢erisinde pek ¢ok
verimli ova bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; Carsamba, Turhal, Erbaa, Niksar, Artova,
Zile, Merzifon, Suluova, Geldingen, Glimiis, Corum, Mecitozii, Sedim, Sugehri, Kelkit ve Siran
ovalaridir. Buradan Samsun-Carsamba'ya ulasan nehir, Karadeniz'e dokiilmeden once ii¢

onemli kolla birlesmektedir (Duman, 2022).

Yesilirmak Havzasi, Tirkiye'deki 25 nehir havzasindan biri olup, sularin1 Karadeniz'e
bosaltmaktadir. Tiirkiye'nin besinci biiylik havzasidir (39.628 km2); Havza Tiirkiye
ylzolgiimiiniin yaklasik %5'ini kaplamaktadir. Havzanin en dar yeri 30,5 km genisligindeki
Koyulhisar civarindadir. En genis noktast 170 km genislikle Ladik — Zile -Akdegirmen
yoniindedir. Yukar1 Yesilirmak Havzasi, Kelkit Cayr Havzasi ile kuzey, Kizilirmak Nehri
Havzasi ile giiney, Cekerek Cay1 Havzasi ile de giineybati yonlerinden sinirlanan bolgede yer
almaktadir (Harita 7).

Calisma alani1 olarak segilen Zile ilgesi ve potansiyel yeralt1 baraj1 ingasi1 i¢in arastirmasi yapilan

lokasyonlar Harita 8’de belirtilmistir.
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Harita 6. Yukar1 Yesilirmak Havzasi Yer Bulduru ve Diizenlenmis Yiikselti Haritasi
(Duman, 2022).
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Harita 7. Yukar1 Yesilirmak Havzasi ve Komsu Havzalarin Diizenlenmis Haritas1 (Duman,
2022).
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4.2. CALISMA ALANININ JEOLOJIiSI

4.2.1. Tektonik ve Depremsellik

Arasgtirma alani, paleotektonik donemden bu yana levha tektonigine maruz kalmistir. Bu
hareketler Kuzey Anadolu Dag sirasinin i¢ sirasinda meydana gelmistir. Bu levha hareketleri
nedeniyle bolge yiikselerek, daglik hale gelmistir. Bolgede kirikli yap1 hakimdir. Bunun sebebi
masif kiitle bulunmasi ve aktif olan KAF sisteminin etkisidir (Atalay, 2007). Calisma

alanindaki ovalar Kazova, Zile, Turhal ve Gozova, tektonik ¢anaklarin akarsular tarafindan

doldurulmasi sonucunda olusmustur (Sekil 12).

. : R ')‘f" % 9, | = Sy
o ony R S G TR 7 ﬁ:’ B i R A RSN VR,

Sekil 12. Akdag Zirvesinden (1906m) Kazova’nin Goriinimi (Bakis Yonii: Kuzeydogu)
(Apaydin, 2014).

Zile Ovasi, kuzeyden giineye dogru uzanan Zile Fay ile boliinmiistiir. Zile Fayi'nin kuzeyinde,
ayni dogrultuda birgok kirik bulunmaktadir. Ovanin giineyinde ise Hotan Cayi'nin rotasini
belirleyen Emiréren Fayi, Ozyurt Fay1 ve en giineyde Kizilcin Fayr bulunmaktadir.
Kuzeydoguda ise Baglarpinar1 Fay1 uzanir ve bu fay, kuzeyden giineye dogru yayilmaktadir.
Sivritepe, Karakaya, Sitmapmart Sirti, Degirmendzii Dere, Yayla Tepe, Emirdolu,
Biiyiikkozluca, Avsarin Dere ve Karasekibel Tepe faylari, sahadaki diger kiigiik o6lgekli
faylardir.
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Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore Tirkiye, bes farkli deprem bolgesine ayrilmistir.
Birinci derecede deprem bolgeleri, 9 veya daha biiylik siddetteki depremlerin, ikinci derecede
deprem bolgeleri 8 veya daha biiyiik siddetteki depremlerin, {igiincii derecede deprem bolgeleri
7 veya daha biiyiik siddetteki depremlerin, dordiincii derecede deprem bolgeleri ise 6 veya daha
biiytik siddetteki depremlerin oldugu ve olabilecegi yerler olarak belirlenmistir. Zile ilgesi,

ikinci derecede bir deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir.

Zile ilgesi, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'nda birinci derecede deprem riski tasiyan
alanlarin ¢ok yakinindadir (Sekil 13). Gegmiste, yakin ¢evresinde yasanan depremlerden
etkilenmistir. Bu nedenle, Zile'nin depremselligi géz ardi edilmemeli ve 6zellikle yeni yerlesim
alanlariin planlanmasinda fay hatlarina dikkat edilmelidir. Bolge, saglam zeminlere dayanan
yapilarin tercih edilmesi gereken bir konumdadir. Bu ¢ergevede, Zile sehir yerlesmesinin batiya
dogru kaydirilmasi, sehirde yeni yerlesim alanlar1 olusturulmasi agisindan 6nemli bir adim

olacaktir.

Sekil 13. Tokat Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2019).
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Arastirma sahasi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) dahilinde yer almaktadir. Bolgede yerel
faylarla birlikte KAF sisteminin yan kollar1 da mevcuttur. Ozellikle, Ezinepazar Fay1, KAF'in
gilineyine dogru olusmus yan bir kol olarak boélgede bulunmaktadir. Niksar'in giineyinden bati
yoniinde Ezinepazar, Amasya, Sungurlu iizerinden Delice'ye kadar uzanan 250 km
uzunlugunda bir hat ¢cizmektedir. Niksar-Ezinepazar hattinda bulunan fay, topografyada etkisini
acikca gdstermekte olan dogu-bat1 yonlii bir faydir. Ezinepazar Fay1, Kuzey Anadolu Fay'ma

uyumlu ve sag yanal atimlidir.

Tokat, hem Kuzey Anadolu Fay1 hem de kollar1 ile yakin iliskilidir ve tarih boyunca birgok
depremden etkilenmistir. Ozellikle, kenti etkileyen ve tarihsel donemde meydana gelen
depremlerin hangi faylar tarafindan {iretildigi konusunda tartigmalar bulunmaktadir. Aletsel
dénemde (1900 sonrasi) ise, kenti etkileyen depremlerin 6nemli bir kisminin Kuzey Anadolu
ve Ezinepazar faylari yan1 sira muhtemelen Almus Fayi tarafindan iretilmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu arasinda, Almus Fay:1 tarafindan tiretildigi tahmin edilen 1901 (M=5.1),
1910 (M=5.1) ve 1916 (M=7.1?) yillarindaki depremler en 6nemlileri olarak kabul edilebilir.

Deprem kayitlari, Tokat i¢inden gegen fayin gegmiste yiizeyde faylanma olusturdugunu agikca
gostermese de, fay boyutu ve bolgenin jeolojik konumu dikkate alindiginda, Almus Fayi'nin
ylzeyde faylanma olusturma potansiyeline sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle, Tokat'in

gelecekte biiyiik bir depremden etkilenme olasilig1 bulunmaktadir.

Bir faymn ylizeye kadar uzanan bir kirik olusturup olusturmadigimi belirlemek ancak
paleosismoloji caligmalari ile miimkiindiir. Almus Fay1 {izerinde yapilmis yayinlanmis bir
paleosismolojik arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenle, Almus Fayi'nin ge¢miste yiizeyde
faylanma olusturup olusturmadigi ve fayimn batiya dogru ne kadar devam ettigi gibi sorulara

cevap verebilecek detayli caligmalara ihtiyac vardir.

Arastirma sahasindaki Ezinepazar fayindan bagka daha kiigiik 6l¢ekli faylar mevcuttur. Bunlar,
ekseriyetle diisey ve dogrultu atimhi olmakla birlikte, dogu-bati yoniindedir. Bolgedeki
bindirmeler, Artova Ofiyolitli Karisig1 ve Tokat Metamorfitleri arasinda ortaya ¢ikmistir. Eosen
oncesi hareketlerin bir sonucu olarak, Artova Ofiyolitli Karisig1 Tokat Metamorfitleri birimini
tizerlemistir. Sahanin dogu boélgesinde de Artova Ofiyolitli Karisig1 Dogansar ve Boztepe

Formasyonlari iizerine bindirme seklindedir (Duman, 2022).
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Kazova dolaylarinda, Kazova'nin kuzeyinde batidan itibaren Arzupinari, Akbugday,
Biiyiikyildiz ve Yayladali faylar1 bulunmaktadir. Kazova'nin giineyinde, yine batidan doguya
dogru Utiik fay1, Cayiralt1 fay1, Uziiméren fayi, Kaledere fay1 ve Tokat fay1 bulunmaktadir.
Canbolat-Kokliice fay hatti, arastirma alaninin bir pargasidir. Bu fay, ¢alisma alaninin kuzey
kesiminde Canbolat kdyli dolaylarindan Niksar Depresyonu kapsamindaki Kdkliice kdyiine dek
uzanmaktadir (Ozgaglar, 1988).

Yukar1 Yesilirmak Havzasi, Anatolit ve Pontitlerin ayrildigi bolimde yer alan Kelkit
dislokasyon hattinin giineyindedir (Asc¢ioglu & Uzuner, 1973). Bu dislokasyon hattinda Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), transform fay hatt1 6zelligi gostermektedir (Lutgens ve dig., 2017).
Arastirma alanindaki kiigiik olgekli faylar, Kuzey Anadolu Fayi'nin giineyinde, arastirma
alaninin kuzeyinde bulunmaktadir. Yukar1 Yesilirmak Havzasi’nda c¢esitli formasyonlar
bulunmaktadir ve bu formasyonlara ait farkl tiirde kayaglar goriilmektedir. Havzada volkanik

kayaglar, tortul kayaglar ve metamorfik kayaglar goriilmektedir (Harita 9-10).
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Harlta 9. Yukarl Yeslhrmak Havza51 Duzenlenmls Jeoloji Haritas1 (Aktimur ve dig., 1990;
Aktimur ve dig., 1990; Stimengen, 2013a; Stimengen, 2013b; Sevin ve Uguz, 2014).
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Harita 10. Arastirma sahasinin jeolojik haritasi.

Arastirma sahasinin jeoloji haritasi incelendiginde goze ¢arpan en 6nemli kaya¢ grubu Tokat
Metamorfitleri'dir. Bu grup Kalksist, yesilsist ve mermerden olusmaktadir. Yesilirmak'mn
giineyinde ve Tokat sehir merkezi batisindan baslayarak genellikle Yesilirmak'in kuzey
kesimlerinde bulunmaktadir. Tokat Masifi olarak da bilinen bu gruptaki kaya¢ toplulugu

Paleozoyik donemine aittir.

Arastirma alaninin bir diger yaygin grubu melanjlardir. Bolge, farkli jeolojik sistemleri i¢inde
bulundurmasi, ge¢miste ¢esitli ¢okelme ortamlarina ev sahipligi yapmasi ve ayrica derin deniz
volkanizma hareketlerinin meydana gelmesi nedeniyle birgok kaya¢ grubunu karmasik bir
sekilde bir araya getirmistir. Bu karmasikligin en glizel 6rnegi Artova Ofiyolitli Karmasigi;
volkanik, sedimanter ve metamorfik kayaglari i¢inde barindiran melanj grubundan

olusmaktadir.
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Arastirma sahasinda yaygin olan aliivyonlar, bolgenin genis bir kismin1 kaplayarak tarimsal
faaliyetlerin 6nemli oldugu alanlarda bulunmaktadir. Dere yataklari, vadi tabanlar1 ve tektonik
canaklar gibi bolgelerde, akarsularin biriktirmesi sonucu aliivyon sahalar1 sik¢a gdzlemlenir.
Bu alanlar, bolgenin litolojik formasyon gruplarina gére Stratigrafi bashigi altinda ayrintili

olarak incelenmistir.

4.2.2. Stratigrafi
Arastirma alani, Sakarya Zonu ve Izmir-Ankara-Erzincan Zonu birimlerini igerir. Arastirma
sahasinin temelini olusturan bu bélgelere ait birimler, Ortii kayaclar1 tarafindan uyumsuz

sekilde ortiilmiistiir (Simengen, 2013a; Stimengen, 2013b).
Sakarya Zonuna ait bolgede bulunan; Tokat Formasyonu ve Carcurum Formasyonudur.

Izmir-Ankara-Erzincan Zonu grubuna ait Artova Ofiyolit Karmasigina ait kayaclar

bulunmaktadir.

Temelde Sakarya Zonu ve Izmir-Ankara-Erzincan Zonu iizerinde de Boyunpmar Birimleri

siralanmaktadir.

4.2.2.1. Paleozoyik
Tokat Metamorfitleri

Sakarya Zonu'nun en biiyiik pargasi olan Tokat Metamorfitleri, Dogansar'in bat1 kesimlerinden
baslamak iizere Almus ve Tokat sehir merkezinin gilineyini de kapsayarak havzanin bat1 sinirina
kadar uzanmaktadir. Pazar'a kadar bu kisim kii¢iik parcalardan olusur. Tokat sehir merkezinin
kuzey kesimlerinden baslamak iizere Kazova ve Turhal Ovalarinin da kuzeyini kapsayan
havzanin kuzey boliimii de birimin diger kismini olusturmaktadir. Tokat Metamorfitleri ¢esitli
arastirmacilar tarafindan farkli isimlendirilmistir. Bunlar; Baykal (1947) tarafindan Paleozoyik
Metamorfitleri olarak, Blumenthal (1950) tarafindan Tokat Kristalin Masifi olarak, Okay
(1955) tarafindan Paleozoyik Metamorfitleri olarak, Ketin (1962) tarafindan Tokat Masifi
olarak, Alp (1972) tarafindan Siliiryen Oncesi Temel Kayaglar olarak, Seymen (1975)
tarafindan Tozanli Grubu olarak, Ozcan vd. (1980) tarafindan Turhal Grubu olarak, Gokge
(1983) tarafindan Turhal Metamorfitleri olarak, Temiz vd. (1993) tarafindan ise Tokat
kompleksi olarak isimlendirilmistir. Birim dogu-bati yoniinde Erzincan’in kuzey kesiminden

Amasya’ya dek yayilim gdstermektedir (Ustintas ve Incedz, 1999).
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Bolgenin temelini olusturan Tokat Metamorfitleri Paleozoik yashidir. Kalksist, yesilsist,
Killisist, kuvarsl fillat, fillit, mermer, metatiif, metaaglomera, metaasidik ve metabazik istif

seklinde olan Tokat Metamorfitleri farkli parcalar halinde farkli isimlerle de incelenmistir.

Artova Ofiyolitli Karmagig:

Adini arastirma bdlgesinin giiney boliimiinde bulunan Artova Bogazi'ndan alan birim ve izmir-
Ankara-Erzincan  Zonu'nda  bulunmaktadir.  Arastirma alanmnin  kaya¢  yapisinin
tanimlanmasinda 6nem tasimaktadir. Serpantinit, kumtasi basta olmak iizere aglomera ve tiiften
olugsmus birimlerden olusur ve degisken boyut ve yaslara sahip sedimanter, magmatik, volkanik
ve metamorfik kaya igermektedir. Birim ¢ogunlukla yesil ve beyaz bazen mor alacali olarak
renklerde olup ¢ok cesitlidir (Simengen, 2013a). Birim arastirma alaninin her yerine yayilmig

olsa da havzanin giineydogu kesimlerinde daha fazla yogunluk gostermektedir.

Artova Melanjinda, gri ve alti masif Ustii katmanli Permiyen yash Kiregtasi Bloklar; gri,
kirmizi renkte kalsit damarli ve katmanli Senomanien yash Kiregtasi Bloklari; yesil-mavi
renkte kirilgan yapida ve milonitlesmis serpantinit bloklari; kirmizi ve bordo renklerde, yer yer
ince yer yer orta katmanli, cogunlukla kalsit damarli radyolarit bloklar1; yesil-kahverengi ve
kolay kirilan, ofitik Diyabaz Bloklar1; yesil ve gri benekli yer yer masif yer yer katmanli olarak
bulunan Gabro Bloklari, koyu yesil ve kahverengi Peridotit Bloklar1 goriilmektedir (Stimengen,
2013a).

4.2.2.2. Mesozoyik
Carcurum Formasyonu

Radyolaryali, ¢ortlii ve mikritik kiregtaglarindan olusmus olup c¢alisma alaninda Tokat
Metamorfitlerinin tizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birime ait fosillerin incelenmesiyle
birim Ust Jura-Alt Kretase yash olarak belirlenmistir (Siimengen, 2013a). Carcurum
Formasyonu Sakarya Zonu biinyesindedir ve Turhal ile Amasya arasinda, ilge merkezinin

giiney kesiminde konumlanmaktadir.

4.2.2.3. Tersiyer
Boyunpinar Formasyonu

Karasal bir istif olan Boyunpinar Formasyonu traverten, cakiltagi, kumtasi ve kiregtasi

icermektedir. Boyunpinar Formasyonu en net sekildeadini almis oldugu Boyunpinar kdyiinde
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incelenmektedir. Formasyon, Artova Ofiyolitli Karmasigi, Tokat Metamorfitleri ve Boztepe
Formasyonu’nda olusmustur. Boyunpinar Formasyonunun yasini ¢esitli aragtirmacilar ayri
donemler olarak kabul edilmistir, ancak bu ¢alismada Ust Miyosen-Alt Pliyosen olarak

belirlenmistir (Stimengen, 2013a).

4.2.2.4. Kuvaterner
Kuvaterner birimler ¢cogunlukla Kazova, Zile Ovasi, G6zova ve Turhal Ovasi'na ait aliivyon

dolgu sahalaridir. Kuvaterner yasli alanlardan biri de Kazova cevresinde bulunan daglarin
yamaglarinda tasinmis materyalden olusan birikinti yelpazeleridir. Bu bolgeler disinda, yine de

akarsu vadilerinde bulunan aliivyonlar ve kii¢iik miktarda yamag¢ molozu bulunmaktadir.

Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik siitun kesit ve potansiyel yer se¢cimi bdlgelerinin

jeolojik enine kesitleri Sekil 14-15-16’te verilmistir.

=~ | Boyunpimar Formasyonu
~———— Uyumsuzluk

Carcurum Formasyonu

Sekil 14. Zile kuzeydogusunda onerilen yeralt1 baraji lokasyonunun jeolojik enine kesidi.

850

Sekil 15. Zile giineydogusunda 6nerilen yeralt1 baraji lokasyonunun jeolojik enine kesidi.



38

00
S0
1 m

el
Bz
o EE
e . iy
E = E
= % . 7 : g
= 3 E . ¥ g E
<& ™ ,W £ [l
= & g = = £ g
[ ] T —_ -
= = = & T o
Fa = = B g = o B
—_— = = 3 .H B |m..__|
= = = E & e
= -~ & E - 2
S 8§ 5§ 5 & g 5
£E £ - £ S s £
= = = & £ o z ¥
o odl TR TT T T T T111 THHHMHIMEE
= = LTl o] ! _._.”.,.___._ﬂ. | | N _._____ .
£ 2 M..,.au"u_._.._“._:_M 1M ity
23 |Dosgdhiaiine - HH
z E |28 = EL o LSO
il i ke 4 e 11 DY A .- [ FLVLFLNANENT
{42 L) qiuiey |  woip w DG (T TFd w e ~
{
NOILYHHO ) HYNINNAOE NNYNI¥YD
j.:.mﬁ,EE .
3ddNoya) VAGY MY HAHOWY 131 LYHOL]
dNy9 |43 TLI440MY 1T L¥HOL
[EINEL [AINT20Nd) [ETERY R w3dd) 1SN
PER NISOAITd NISCAIN -
(naisast| {Lvno) (AMYILHIL) NoO3IavL3Idal (21SSYHENT) SSYIHL-OWNHId)
WILsIS| WANM HIAISHIL ISYLIUY VYN SYAIML-OWNY3d
eI e (o10o0ZoN3S) (o10Zos3aw) (D10Zo31vd)
W3LSIS 1SN MIAOZONIS MIAOZOS3INM MIAOZOI 1V d

Sekil 16. Caligma alaninin stratigrafik siitun kesidi.



39

4.3. CALISMA ALANININ JEOMORFOLOJiSI

4.3.1. Jeomorfolojik Birimler
Arastirma alaninda jeomorfolojik olarak ana birimler, daglar, ovalar ve platolar veya agindirma

yiizeyleridir. Daglar, en biiyiik jeomorfolojik birimdir. (Harita 11).

Magara -+ Birikinti Konisi Ova A epe
. . ®  Sehr Merkezi
zeswzz Dik Yamag - Bogaz - Tepe s
Asinim Sathi - Dag

Vadi &
N Akarsu
a 5 10 km
Yamag

Duman, £.2022 T 7

Harita 11. Yukar: Yesilirmak Havzésimn Diizenlenmis Morfoloji Haritas1 (Duman, 2022).

Y h’,ﬁw ENE '.-' "
- e g A s 2,

Sekil 17. Zile kuzeydogusflda Onerilen yéréltl baraj1 sahasinda yapilan arazi caligmalari, 0|
fotograf bati, sag fotograf dogu yonlii (Topgu ve Dogu fotograf arsivi, 2023).
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4.3.1.1. Daglar
Arastirma alaninin baskin jeomorfolojik tinitesi daglardir. Saha, tektonik hareketlerin etkisinde

kalarak daglik alanlar olusturmustur. Birinci jeolojik zamanda kivrim hareketleri sahanin masif
arazilerinin olusmasinda etkili olmustur. Daha sonraki donemde, Alpin kivrimlari hem

Paleozoyik hem de daha yeni yasl arazilerde orojenik faaliyetlere yol agmustir.

Sakarat Dagi: Sakarat Dagi, bati-dogu yoniinde Amasya sehir merkezinden Niksar ilgesine
kadar 90-95 kilometreye uzanan bir hat seklindedir. Arastirma sahasinin kuzey sinirimi
olusturan dogu kismi yaklasik yarisini olusturmaktadir. Canik Daglari'nin giineyindeki ikinci
orografik hat, Kuzey Anadolu Daglari'nda yer alan Sakarat Dagi'dir. Sakarat Dagi'ndaki
metamorfik araziler, biiyiik Ol¢iide Paleozoyik formasyonlardan olusan Hersiniyen
orojenezinden etkisi altinda kalmistir (Sahin, 1998). Dagin giineyi Yukar1 Yesilirmak Havzasi
drenaj bolgesindedir. Bu bolgeye diisen yagis, Kececi deresi ve Cilkoru deresi tarafindan
Yesilirmak'a bosalmaktadir. Dagin kuzey yamaglariin bir boliimii Orta Yesilirmak Havzasi
drenaj sahasindayken, Erbaa’dan itibaren dogu kismi Kelkit Cay1 havzasina girer. 1956 metre

yiiksekligindeki Cami Tepesi, Sakarat Dagi arastirma sahasinin en kuzey noktasidir (Sekil 18).

Sekil 18. Sakarat Dag1 (Bakis Yonii: Kuzey) (Duman, 2022).

Yaylacik Dagi: Tokat Masifi’nin bir parcasi olan Yaylacik Dagi, Turhal il¢esi dolaylarinda
Mercimek Dagi ile birlikte Kazova'nin kuzeyinde bulunmaktadir. Bu kiitle, paleozoyik
metamorfitler-sistlerden ve mermerlerden olusmaktadir. Birimde Triyas yasl ofiyolitik seriler
ve Ust Jura - Alt Kretase kalkerleri bulunur. Eosen filisleri nadir olarak bulunmaktadir.
(Ozgaglar, 1988).
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Giineyden faylanmalar nedeniyle, Yaylacik Dagi Kazova tarafindan sinirlanmigtir. Kazova ile
dagin giiney yamaci arasinda fay basamaklari bulunmaktadir. Ozcaglar (1988), Yaylacik
Dagi'n1 Sakarat Dagi'ndan kuzey yoniinde Cilkoru Deresi vadisi ve Giiliit Senklinali tarafindan
ayirir. Yaylacik Dagi'min zirvesi 1735 metredir ve ¢ogunlukla plato goériiniimiindedir. Dag,

Zindan, Cakir ve Egrisu dereleri tarafindan pargalanmis ve plato seklini almistir (Sekil 19).

Sekil 19. Yaylacik Dagi-Plato Sahasi (Duman, 2022).

Tokat fay1 ve daha 6nce bahsedilen Utiik fay1, Cayiralti fay1, Uziiméren fay1 ve Kaledere fay:
Akdag'i kuzeyinden sinirlamaktadir. Bu sinir ile Kazova'dan ayrilmaktadir. Akdag'in kuzeyinde
bulunan Kazova'nin yiiksekligi 600 metre dolaylarindayken, gilineyindeki depresyonlarin
yiiksekligi 1100 m dolaylarindadir. Dagin en yiiksek noktasi 1916 metredir (Sekil 20).

Sekil 20. Akdag ve Kazova Depresyonu (Bakis Yonii: Gliney) (Duman, 2022).
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Deveci Daglari: Calisma alaninin giiney kesiminde bulunan Deveci Daglari, Bozok Platosu'nun
kuzeydogusundan GB-KD dogrultusunda Almus Baraji'nin dogusuna kadar uzanmaktadir.
Deveci Daglari, Yozgat ve Tokat illerinin sinirlari iginde yer alir ve Yesilirmak Nehri sayesinde
olugmus vadi ile Kdse Daglari'ndan ayrilir. Deveci Daglari, kuzeyden Cekerek Cayi tarafindan
siirlanmistir. Bati yoniinde Akdag, Tokat sehir merkezinin dogu kesimlerinden itibaren
Yesilirmak Nehri ile sinirlidir. Deveci Daglari'nin zirvesi olan Deveci Tepesi 1907 metre

yiiksekliktedir ve dag dizisinin ortasinda bulunmaktadir. Dag kiitlesinin yiiksekligi onun

merkezinden doguya ve batiya dogru azalmaktadir. (Sekil 21).

~ T A e = ——

Sekil 21. Deveci Daglar1 (Bakis Yonii: Giineydogu) (Duman, 2022).
Kose Daglari: Niksar (Tokat) ile Susehri (Sivas) arasinda bulunan Kése Daglari, arastirma
bolgesinin dogu-kuzeydogu kismint olusturmaktadir. Kdse Daglari, Canik Daglari'nin
giineyinde ve Kuzey Anadolu Daglari'nin i¢ kisminda yer almaktadir. Kelkit Depresyonu
kuzeyde ve Yesilirmak Nehri giineyde sinirlari olusturmaktadir (Izbirak, 1983). Doguya dogru
ilerledikce, Kose Daglar1 daha yiiksektir. Kosedag 2812 metre yiiksekligindedir ve Kose
Daglari'nin zirve noktasidir. Bu bolge ayrica Yesilirmak Nehri'nin kaynagidir. (Sekil 22).

I
C -t

Sekil 22. Kése Daglart Dogu Yamaci (Bakis Yonii: Kuzey)man, 2022).
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4.3.1.2. Platolar/Asimim Yiizeyleri
Calisma alaninin geneli, ¢ogunlukla daglik alanlar ve ovalar i¢erdiginden, plato veya asindirma

ylizeyi genis bir alan kaplamamaktadir. Bununla birlikte, asinmaya bagli olarak bazi yiiksek
kesimler ve daglarin zirveleri plato Ozelliklerine sahiptir. Arastirma bdlgesinin kuzeyinde
bulunan Yaylacik Dagi'nin en yliksek kesimleri asinma ylizeyi 6zelliklerine sahiptir. Zirve
noktast 1735 metre ve ortalama yiiksekligi 1650 metredir. Akarsu tarafindan asindirilan

kisimlar plato goriiniimiine sahiptir. (Sekil 23).

Sekil 23. Yaylacik Dagi (Rakim: 1450m) (Duman, 2022).

Arastirma sahasinda asinim yiizeyine ornek alan olarak Ayranpinar Yiiksek Alani olarak
tanimlanmistir. 800-850 metre yiiksekliginde, Kazova-Turhal Ovasi ve Zile Ovas1 arasinda
bulunan bu alan Kazova'y1 bat1 yoniinden smir olusturmaktadir (Sekil 24). Asimim ylizeyi

arastirma alania gore oldukea kiigiiktiir ve yaklasik 30 km2'dir (Ozgaglar, 1988).

Sekil 24. Ayranpinar Yiikselimi Dogu Bolimii (akls Yonii: Kuzey) (Duman, 2022).
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4.3.1.3. Ovalar
Aragtirma alaninin ¢cogu daglik alanlardan olusmaktadir ancak, ovalar da aragtirma sahasinin

onemli jeomorfolojik alanlardandir. Arastirma alanindaki ovalar, tektonik cukurluklarin
akarsularin aliivyon ile doldurmasi sonucunda olusmustur. Arastirmanin kapsadigi ovalar
biiylikten kiiglige sirasiyla Kazova, Zile, Turhal ve Gozova'dir. Bunlarin disinda, arastirma
bolgesinin asagr kisminda yaklasik 10 km2'lik Amasya Ovasmin kiigiik bir pargasi

bulunmaktadir.

Kazova

Kazova'daki aliivyon, tektonik bir ¢ukurluk nedeniyle akarsularin doldurmasiyla olugsmustur.
Teorik olarak, Yesilirmak nehrinden ziyade bulunan daglardan gelen akarsularin mevcut
aliivyonu olusturdugu diisiiniilmektedir. Arazide yapilan incelemelerde, Yesilirmak Nehri
yataginin hemen yaninda bile yeteri kadar irmak kumu olmadigi sonucuna varilmistir.
Arastirmanin konusu olan Yukar1 Yesilirmak Havzasi, KAFZ etki alaninda bulunan tektonik
birimlerin bir pargasidir. Kazova'nin olusumu saglayan tektonik hareketlerin Alpin Orojenezi
oldugunu belirtmektedir (Ozgaglar, 1988). Jeoloji béliimiinde belirtildigi gibi, bolgenin jeolojik
temelini olusturan Tokat Masifi Paleozoyik, Hersiniyen Orojenezine maruz kaldigi i¢in
esnekligini yitirmistir. Ancak Eosen’de etkili olan Alpin hareketler nedeniyle bu temel
kivrilamayarak ve kirikli hale gelmistir. Bolgede kirilmalardan kaynaklanan ¢okmeler, tektonik
cukurlugun olugsmasma neden olmustur. Kazova, Yesilirmak Nehri ve ovanin kuzey ve
giineyindeki akarsularin asindirdigit malzemeyi bu tektonik cukurlukta biriktirerek

giinlimiizdeki haline gelmistir (Sekil 25).

Sekil 25. Kazova Depresyonu (Bakis Yonii:Giiney) (Duman, 2022).
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Kazova, aragtirma alaninin Dogu-Bati1 yoniindeki en genis ovasidir. Katmerkaya Bogazi,
Kazova'y1 Zile Ovasi ile Turhal Ovasi arasinda ayirmakta, kuzeyde Yaylacik Dag't ve gilineyde
Akdag Kazova'y1 siirlamaktadir. Ova yaklasik 230 km2'dir ve dogudan batiya yaklasik 40
km'dir. Ovanin dogudan batiya dogru genisledigi goriilmektedir. Ovanin genisligi, Tokat sehir
merkezinin hemen batisinda kuzey-giiney yoniinde 2 km'den 11 km'ye kadar artar. Kazova,
dogudan batiya dogru yiikseldikg¢e yaklagik 600 m ile sinirlidir. Yiikselti en doguda 600 metre
iken, Katmerkaya Bogazi'nda 540 metreye kadar diiser. Ancak ovanin giiney bat1 kesiminde

bulunan Kaz Golii bolgesi 540 metrenin altindadir ve bu nedenle bolgede bir ¢arpilma veya

¢okme meydana geldigi goriilmektedir. (Sekil 26).

. J_."A,'.' _-.‘.—"
Sekil 26. Akdag’dan Kazova Goriintiisii (Bakis Yonii: Kuzeybati) (Duman, 2022).

Zile Ovasi

Zile Ovasi, Zile ilgesinin de bulundugu arastirma alanindaki alan bakimindan ikinci biiyiik
ovadir (Sekil 27). 61 km2'lik bir alana sahip olan Zile Ovasi, giiney kisimlarinda 750 metrelere
kadar yiikselir ve ortalama yiikseltisi yaklagsik 700 metredir. Kuzeyde yiikselti 600 metreye
kadar diismektedir. Arastirma bdlgesinin gilineybatisinda bulunan Zile Ovasi, arastirma
bolgesinin digindaki Cekerek Nehri havzasinda bulunan Magat Ovasi'ndan giineyden ve batidan
800-850 metre yiikseltilere varan bir esikle ayrilmaktadir. Ovanin K-G uzunlugu yaklasik 10
km, D-B yoniinde yaklasik 7 kilometre dolaylarindadir. Ovanin kuzeyinde kii¢iik bir sahada
yeni aliivyon dolgu bulunurken, tiim ova Pliyo-kuvaterner dolgularla doludur (Ozgaglar, 1989).
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i

Sekil 27. Zile Ovasi (Bakis 6n1'i: Kuzey) (Duman, 2022).

Ovanin net smirlarini bulma konusunda kaynaklar ¢esitlilik gdstermektedir. Zile Ovasi, bazi
kaynaklara gore 120 km2 (Ozgaglar, 1989), baz1 kaynaklara gore 60 km2'dir (Tokat il Tarim
Orman Midirligi, 2018). Ayni kaynaktaki haritada, Zile Ovasinin giiney kesiminde bulunan
Boztepe Uyiik, Yeni Derbent ve Celtik Koyleri ¢evresinde bulunan yaklasik 30 km2'lik bir alan
Magat Ovas1 olarak gosterilmistir. Jeomorfolojik birim olarak, bu bolge ile Masat Ovasi
arasinda ¢ok kiiciik bir yiikselme oldugu i¢cin Masat Ovasi ile birlesik sekilde goriinmektedir.
Bununla birlikte, havza bazinda incelendiginde Masat Ovasi, Cekerek Irmagi havzasinda yer
almaktadir. Yukar1 Yesilirmak Havzasi'nda bulunan bu bodlge Zile Ovasi olarak kabul

gormektedir.
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Turhal Ovasi

Arastirma bolgesinin kuzey bati kesiminde bulunan Turhal Ovasi, yaklagik 38 km2'lik bir alana
sahiptir ve Turhal ilge merkezi bu alan i¢inde kalmaktadir. Turhal Ovasi, ¢ogunlukla paleozoyik
dag kiitlelerinden olusur. Baz1 dag kiitleleri aliivyon sahaya bu sekilde girinti yapmustir.
Aliivyon deponun ortasindan birkag yerde adaya benzer sekilde yiikselmektedir (Blumental
1950). Seklen kareye benzeyen Turhal Ovasi, ¢evreden gelen derelerin oldugu bolgelerde dere
yataklarma dogru kaymaktadir (Duman, 2022). Ovanin ¢ogu Turhal Ilce Merkezi'ndedir.
Katmerkaya Bogaz1 ve Kazova, Turhal Ovasi'min giineydogudan ayrildigi iki bdliimdiir.
Katmerkaya Bogazi'ndan gegen Yesilirmak, Turhal Ovasina da girmektedir. Ova, giineyden
Zile Ovasi'ndan Hamidiye Bogazi yoluyla ayrilmakta ve batida Civril Deresi boyunca biraz
dere yatag1 boyunca ilerlemektedir. Kuzey istikametinde, Kurugay Deresi yatagina kadar kisa

bir ¢izgi uzanmaktadir. (Sekil 28).

Sekil 28. Turhal Ovasi (Bakis Yonii: Dogu) (Duman, 2022).
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Gozova

Gozova, Mala Ovasi olarak da bilinir ve 30 km2'lik bir alana yayilir. Gozova, Tokat-Niksar
yolu iizerinde ve Tokat il merkezinin dogu kesiminde bulunmaktadir. G6zova, Zile Ovasina
benzeyen bir duruma sahiptir, ancak iki parganin birbirine baglandig1 daha genis bir bogaz
vasitas1 nedeniyle ayni havza i¢inde degildir. Bu nedenle, G6zova ayr1 bir jeomorfolojik birim
olarak tanimlanmamigtir. Ovanin yiikseltisi dogu bolgelerinde 700 metrenin {iistiine ¢ikarken,
bat1 bolgesinde 600 metrelere kadar distiigi goriilmektedir. Gozova, olusum agisindan
cevredeki ovalarla ayni Ozelliklere sahiptir. Yesilirmak ve ¢evredeki derelerin tasidigi
aliivyonun bu ¢ukurluga dolmasi, bdlgenin tektonik bir ¢anak olusumunun bir baska nedenidir.

Ova, gevredeki yerlesim yerleri i¢in 6nemli bir ziraat bolgesidir. (Sekil 29).
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4.4. CALISMA ALANININ KLIMATOLOJIK OZELLIKLERIi

4.4.1. iklim Ozellikleri

Yukar1 Yesilirmak Havzasi, cografi olarak Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Biyiik bir
dlcekte, arastirma sahasinin bulunmakta oldugu bélge nedeniyle Karadeniz iklimine sahip
oldugu diisiiniilmektedir, ancak Karadeniz iklimi, bilindigi gibi her mevsim yagishdir ve
denizsel bir yapiya sahiptir. Bu durum genellikle kiy1 kusagini temsil eder ve boliimler 6zelinde
incelendiginde nem orani agisindan Bati1 ve Dogu Karadeniz’in, Orta Karadeniz’e gore oranlari
daha yiiksektir. (Sahin, 2005; Sagdig, 2015; Duman, 2022). Arastirma alani, yiiksek dl¢iide Orta
Karadenizde bulunmasina kargin Karadeniz iklimine sahip degildir. Canik Daglari, Orta
Karadeniz Bolgesinde bulundugu i¢in deniz etkisinin i¢ bolgelere ge¢cmesini kisitlamaktadir.
Canik Daglari, Karadeniz bolgesinde kiyiya paralel siradaglarla kiyaslaninca daha algaktir ve
orada bulunan akarsularin olusturmus oldugu bogazlar nedeniyle 6nemli seviyede denizel bir
etkiye sahip olmaktadir. Caligma alani, Canik Daglari ile ayn1 bolgede bulunan ikinci bir dag
silsilesinin glineyinde yer almaktadir. Havza, Karadeniz ile arasinda iki set bulunan Sakarat
Dagi ve Kose Daglari'nin giineyindedir. Canik Daglari, Sakarat Dagi ve Kdse Daglari gibi Dogu
ve Bat1 Karadeniz'deki dag dizilerine gore daha disiiktiir. Yine de Kizilirmak ve Yesilirmak
Nehirleri kiy1 ile sehir arasinda baglant1 saglamaktadir. Bu kosullar nedeniyle, Orta Karadeniz
Bolgesi'nin i¢ bolgeleri az da olsa denizel etkiye maruz kalmaktadir. Bu durum dikkate
alindiginda, Yukar1 Yesilirmak Havzasi, Nemli Karadeniz ve Karasal I¢ Anadolu iklimleri

arasinda degisen gecis iklimi 6zelligine sahiptir.

Sahanin iklim o6zelliklerini belirlemek i¢in havza igindeki meteoroloji istasyonunun
verilerinden yararlanilmistir. Bu meteoroloji istasyonu en az otuz yildir diizenli olarak rasat
vermektedir. Arastirma alan1 Karadeniz Bolgesi'nde oldugu i¢in biitiinliyle Karadeniz nemli
iklimine dahil olmamaktadir. Canik Daglari, Sakarat Dag1 ve Kdse Daglar gibi yiiksek bloklar
tarafindan deniz ikliminin, i¢ bolgelere ulasmasinin kisitlanmasi, bu iklimsel farkliliklarda rol

oynamaktadir.
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4.4.2. iklimi Etkileyen Faktorler

Yerkiirenin sekli, hareketleri ve genel atmosfer dolagimi, iklimin iki ana etkisinden biri olan
kiiresel faktorlerdendir. Mevsimlerin tipik o6zellikleri, kiiresel faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Rossby dalgalanmalari, hava kiitleleri, cepheler ve siklonik faaliyetler tiim
diinyada etkilidir (Ering, 1984; Sahin, 2005). Global basing kusaklari ve global basing
kusaklarinin kendi aralarindaki hava hareketleri, Ulkemizin iklimini onemli derecede
etkilemektedir. Diger bir deyisle, global faktérler —matematiksel lokasyondan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye, 36 ila 42 derece kuzey enlemleri arasinda bulunmakta ve genel
tanimlamaya gore orta-iliman kusakta bulunmaktadir. Kis mevsiminde giineye dogru
genisleyen polar hava kiitleleri ve yaz mevsiminde daha kuzeye dogru hareket eden tropikal
hava kiitleleri etkili olmaktadir (Sagdig, 2015). Tiirkiye, kiiresel basing kusaklarinin merkez
alanlart disinda yer almaktadir. Bununla birlikte, bu kusaklarin genislemesi ve iki farkl
ozellikteki kusaklar arasindaki hava hareketleri etkisiyle iklimi etkilenmektedir (Atalay, 2011).
Arastirmanin kapsami goz Oniine alindiginda, kiiresel faktorlerin Tiirkiye {izerindeki etkilerinin
benzerlikler gosterdigi sOylenebilir. Balkanlardan veya Sibirya'dan gelen hava kiitleleri kis

aylarinda degismeli sekilde arastirma alaninda etkili olmaktadir.

4.4.3. Nemlilik ve Yagis

Sicaklik sonrasi diisen yagis, atmosferde bulunan su buharmin kat1 olarak ve/veya sivi olarak
yeryiiziine diismesiyle olusur. Yagis kelimesi diisiiniildiigiinde akla ilk olarak yagmur geliyor
olsa da kar, dolu ve ¢iy de yagis kategorisi i¢inde kabul edilmektedir (Erol, 2014; Tiirkes, 2017;
Deniz, 2018).

Calisma alanina ait yagis verileri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Zile Meteoroloji Istasyonu Uzun Dénem Aylik Ortalama Yagis Degerleri (mm)
(MGM, 2023).

| ist. ‘ Ekim Kasim ‘ Arahk | Ocak ‘ Subat | Mart ‘ Nisan ‘ Mayis | Haziran ‘ Temmuz | Agustos ‘ Eyliil | Yillik |
[ zie | o 4520 | a46s | 4095 | 3304 | 4847 | s3e9 | ex74 | 4223 | 1007 | 71 | 1823 | ad067 |

Tablo 4. Zile ili Mevsimlere Gore Ortalama Yagis Degerleri (mm) (MGM, 2023).
ist. Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Zile 97,54 118,64 165,1 59,4
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Yagis miktarlar1 lizerine yapilan incelemelerde, genel bir kural olarak yiikseltinin artmastyla
birlikte yagis miktarinin da arttigi belirlenmistir (Erol, 2014). Ancak, bu durum bolgedeki
yuksek kesimlerde farklilik gostermekte olup, bu alanlarda yagisin genellikle kar formunda

olmasi, yagmur olmamasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Arastirmacilar, yagis1 etkileyen faktorler arasinda yiikseltiyi ele aldiklarinda, yiikseltinin
artmasiyla birlikte yagisin arttigi, ancak belirli bir ylikseklikten sonra azaldigi tespit edilmistir.
P. Schreiber'in ¢alismalari, genel olarak kabul goren yiikselti arttik¢a her 100 metrede yagisin
54 mm arttigi sonucuna ulasmistir. Ancak, bu sonuca ulasan diger arastirmacilar da
bulunmaktadir; Conrad'un arastirmalarina gore yagis 100 metrede 52 mm artarken, Huber'in

calismalarina gore bu deger 100 metrede 68.6 mm'ye ulasmistir (Duman, 2022).

Onceden belirtildigi gibi, arastirma sahasindaki istasyonlar genel olarak bdlgenin algak
irtifalarinda konumlanmistir. Hatta, ortalama yiikseltisi 1195 metre olan arastirma sahasi
igerisinde, iklim c¢aligmalarinda kullanilabilecek bir istasyon ortalama yiikseltinin iizerinde
bulunmamaktadir. Eldeki verilere gore, bu istasyonlar Kasim'dan Nisan'a kadar kar ortiisii
kaydi tutmaktadir (Tablo 5). Ayrica, arazi gozlemleri de bu sonucu destekler niteliktedir ve
cesitli zamanlarda yiiksek kesimlerde kar yagisi1 gozlemlenirken alcak irtifali bolgelere yagmur

yagdig1 gozlemlenmistir.

Sekil 30, yiikseltiye gore kar yagisinin nasil degistigini agik¢a gostermektedir. Aralik ayinda
fotograflanan goriintiide, dagin yiiksek kesimleri karla kapliyken diisiik kesimleri karla kaplh
degildir. Yamagtaki kar kiitlesinin alt sinir1 900-1000 metre civarindadir ve diisiik kesimlerde
kar yagis1 goriilmemistir. Bu seviyenin altindaki bolgelerde ve Kazova'da kar yagisi
gbzlenmezken, seviyenin tstiindeki bolgelerde yagis mevcuttur.

Tablo 5. Aylik Ortalama Kar Ortiilii Giin Sayis1 (Duman, 2022).

Lst. Ekim Kasim Aralik

Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Ajustos Eyliil
Zile L] 3,75 5,71 9,05 8,81 2,63 2 0 0 0 L] 0
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Sekil 30. Kar Yagisinin Yiikseltiye Gore Degisimi (Bakis Yonii: Kuzeydogu) (Duman, 2022).

Havadaki su buharmin yogunlugunu belirten bir terim olan nem, genellikle nispi nem olarak
adlandirilir ve bu oranlar oransal olarak ifade edilir (Ering, 1984). Incelenen meteoroloji
istasyonlarinin nem seviyelerine dair veriler géz Oniline alindiginda, yillik nem oranmnin en

yiiksek degere Zile istasyonunda ulastig1 gozlemlenmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Meteoroloji istasyonlarinin Ortalama Nem Degerleri (%) (Duman, 2022).
|

| Ist. | ‘Ekim ‘ Kasm | Aralik | Ocak ‘ ‘Subat | Mart ‘ Nism | Mayis ‘ ‘Haziran Temmuz ‘ Afustos ‘ Eylil | Yillik |

| zile | 68,6 ‘ 74,7 | 94 | 711 ‘ 72 | 66,1 ‘ 63,7 | 65,8 ‘ 64,3 | 50,6 ‘ 60,6 ‘ 62,1 | 67,9 |

4.4.4. Basing ve Riizgar

Basing terimi, klimatolojide atmosferin yeryiiziine olan etkilerini ifade eder. Bir bdlgenin
basing durumu, cesitli cografi faktorlere bagl olarak degisiklik gdsterir ve hava akimlarini
etkileyerek onemli bir rol oynar. Genellikle hava akimlari, yiiksek basingli alanlardan algak
basingli alanlara dogru hareket eder ve bu hareketin hizi, basing farkliliklari tarafindan belirlenir
(Tablo 7) (Tiirkes, 2017; Erol, 2014).

Tablo 7. Zile istasyonu Aylik ortalama, Minimum ve Maksimum Basing Degerleri (Duman,
2022).

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik YILLIK
Aylik Ortalama Hava
Basinci (hPa)
Aylik Maksimum Hava
Basinci (hPa)
Aylk Minimum Hava
Basinci (hPa)

956,4 955,1 953,1 951,7 951,9 951,4 950 950,5 952,9 956,2 957,7 958,1 953,8

972 973 971,3 968,6 963,2 963,3 959,2 959,2 963,9 969,5 971 974,1 974,1

927,4 934,4 932,4 929,3 937,9 938,1 937 937,7 939,2 941 934,4 934,6 927,4
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Hava akimlarinin bir yerden bagka bir yone dogru hareketine riizgar denir. Bu hava akiminin
hizi, siiresi ve yonii degiskenlik gosterir ve her zaman standart bir sekilde gergeklesmez.
Riizgarin yonii, hiz1 ve siklig1 gibi 6zellikler, hem basing merkezlerinin 6zelliklerinden hem de

fiziksel cografya 6zelliklerinden etkilenir (Tablo 8).

Tablo 8. Zile istasyonu Riizgar Esme Yénleri (Duman, 2022).

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralhik YILLIK
N 2840 3037 4059 3358 3799 3775 4393 4370 4450 3611 2687 2413 | 42792
NNE 667 808 967 999 1016 1255 1740 1491 1178 1076 610 640 12447
NE 1950 2008 2830 3130 3699 4879 7069 6180 4423 2934 1878 1693 | 42673
ENE 247 192 282 240 351 378 699 509 306 274 179 293 3950
E 1348 1248 1615 1700 1758 2051 2330 1935 1797 1863 1456 1186 | 20287
ESE 192 109 183 131 83 89 83 46 88 92 136 188 1420
SE 1814 1727 1896 1404 1437 1249 888 921 963 1069 1184 1674 | 16226
SSE 595 634 479 357 238 180 129 132 237 225 489 594 4289
S 1818 1687 1711 1332 1004 777 515 456 635 824 1170 1186 | 13115
SSW 340 285 346 350 255 173 137 144 265 250 247 275 3067
SW 2445 2327 2567 2532 2105 1318 853 835 1177 1504 1652 1917 | 21232
WSW 253 224 258 287 274 160 228 200 200 210 247 260 2801
w 1406 1550 1293 1522 1046 1015 748 1010 1009 1042 1224 1528 | 14393
WNW 229 271 236 212 243 209 182 231 281 206 196 185 2681
NW 831 982 1411 1166 1375 1486 1591 1426 1546 967 844 924 14549
NNW 528 653 907 663 965 829 931 909 764 810 482 439 8880
Caligma alaninin riizgar Ozelliklerinin  belirlenmesinde Zile istasyonunun kayitlart

incelenmistir. Istasyonun yillik riizgar esme degerleri ile olusturulan riizgar giilii incelendiginde

on iki ay boyunca baskin riizgar yoniiniin kuzey ve kuzeydogu oldugu goriilmektedir (Sekil 31).

N
NNW NNE
NW NE
WNW ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Sekil 31. Zile istasyonuna ait verilerle olusturulan riizgar giilii (Duman, 2022).



54

4.4.5. Kurakhik Analizleri

Buharlasmanin, yagistan daha fazla olmasi, su kaynaklarinin azalmasina, suyu temin etme
siireclerinin zarar gormesine ya da bitkilerin su problemi ¢ekmesine neden olan duruma
"kuraklik" adi verilir. Kuraklik, yiiksek sicakliklar ve yogun buharlagma ile siirli olmayip,
bagil nemin yiiksek oldugu soguk c¢oller gibi yagisin az oldugu bolgelerde de ortaya
cikabilmektedir. Orta enlemlerdeki karasal antisiklonlar ve algak hava hareketleri de kuraklik

olusturan faktorler arasinda sayilabilmektedir (Atalay, 2011; Erol, 2014; Duman, 2022).

Diger dogal felaketlerle karsilastirildiginda, kuraklik diinya genelinde en etkili olanidir.
Kuraklik afeti, 6zellikle dogrudan o6liimlere sebep olmak yerine uzun vadede dolayli olarak
zarar vermesi nedeniyle, deprem, heyelan ve tagkin gibi aninda fark edilemeyen bir felakettir.
Kuraklik durumu, yagis miktarinin belirgin sekilde diisiik oldugu bir durumu ifade etmektedir

(Kadioglu, 2008; Mengii ve dig., 2011).

Kuraklik kavrami, kategorize edilmesi gereken kavramsal veya uygulamali bir anlam
tasimaktadir. Kavramsal tanimlar, ger¢ek zamanli kuraklik durumunu gostermek amaciyla
kullanilmaktadir. Ornegin, yagissiz donem veya uzun siireli kuru hava dénemi gibi tanimlar,
mevcut kosullart belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Diger yandan, uygulamaya yonelik tanimlar;
kuraklikla ilgili ¢esitli analizlerin yapilmasini ve bazi nicel verilerin uygulamali bir sekilde
degerlendirilmesini icermektedir. Ornegin, toprak nem oranini hesaplamak icin giinliik yagis
ve buharlasma degerlerini dikkate almak, bu tiir uygulamali bir tanima o6rnek olacaktir.
Uygulamali olarak kuraklik kosullarini incelemek, kurakligin olasi etkilerini tahmin etmede

yardimet olacaktir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Kuraklik durumunu degerlendirmek i¢in bir dizi analiz yontemi kullanilabilir.
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4.4.5.1. Standart Yags Indeksi (SPI) _
McKee ve digerlerinin (1993) gelistirdigi Standart Yagis Indeksi (SPI), kuraklik

arastirmalarinda yaygin bir bigimde kullanilan bir yontemdir (Simsek ve Cakmak 2020). Bu
yontem, giinlik yagis degerlerinin ortalamaya gore farkinin standart sapmaya boliinmesi
yoluyla elde edilen sonuclara dayanarak degerlendirilir. SPI, giinliik toplam yagis degerlerine
gore farkli araliklarda hesaplamalar yaparak kuraklik durumunu belirlemek amaciyla kullanilir
(Salehnia ve dig., 2017).
X' _ X_ort
SPI = ——
Yukaridaki denklemde, Xi, i ayindaki yagis1 (mm) , X°" i ayindaki ortalama yagis1 (mm) ve o

ise yine i ayindaki yagisin standart sapmasini géstermektedir.

Arastirma bolgesindeki meteoroloji istasyonundan elde edilen giinliik yagis verileri
kullanilarak, SPI indeksi ii¢ aylik kaydirmali araliklar {izerinden hesaplamalar i¢in temel
alimmustir. Bu indeks, kuraklik durumlarini objektif bir sekilde tanimlamak ve izlemek i¢in
etkili bir ara¢ saglamaktadir. Yontem, yagis rejimindeki anormallikleri degerlendirmek ve

kuraklik olaylarini siniflandirmak igin genis bir uygulama alanina sahiptir (Tablo 9).

Tablo 9. SPI Deger ve Siniflar.

Deder Smmf

11e 149 aras1 Hafif nemli
-0.99 ile 099 aras1  |Normal
-1.49 ile -1 arasi Hafif Kurak
-199 1l -15 aras1  |Cok Kurak
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Tablo 10. Zile Istasyonu 3 Aylik SPI Tablosu (Duman, 2022).

1,02

1989 0,85
1990 (0,82 |-0,93 |-1,7 |0.29
1991 [-0.48 [ 0,02 | 034|122
1992 | -037|-0.68 |-1,71 |-1,52

023 [032 |041 [12 |0094
061 |051 |-012|03 |-044
108 |[135]02 |02 |04
149 |o049|021]04 |0095

1993]1 |09 |-011]-1.00 [-0.43 0.9 074 |-1.17 |-026 |-0.00
1994]0.23 [0.24 [0.42 [0.04 075 |-034]-001005 [042
1995 145 Jo025 |o083 099 [032 [1.08 [oss
1996 2909 (127 [126 [l oo4 [076 122
172|-104 062 048 [045s [oss |06 |141 |091 |1
1998]0.15 |047 039 [-0.11 [084 [016 J043 [-117 [-148|021]012 049
1999 [0.45 [0.45 [0.47 [0.18 [056 [078 [028 [o94 |G L01 [001 |044
2000005 [1.11 [1.16 |1.16 149  |074 |-048[-028]-126 [-093
2001 [-1.59| 074 |-1.08| 091 [034 [-012 o1 162 |-072]-099|-029 |039

2002103 |08 |-009|001 |009 |027 |-049 |025 |18 |061 |026 |-028
2003 |-027|-013 |-0,05|056 |05 |056 |[178 |078 |038 065 |024 |[024
2004 0,19 {053 |0.22 0,02 |-0,63 |0,05 |0.09 095 [-0.17]-097 [-0,02 |-0.1
2005|007 |-066 [0.71 |098 [1.14 |051 |051 [153 o011 |056 [054 [0,04
2006 |-032|-038 [032 |038 |-01 |-1.07 |-1.53 0,73 (0,93 |0,59 |-034
2007 |-1,12|-1,08 | -0,63|-0,17 | 043 |1290 [139 093 |0,81 |1.16 |036
2008082 |045 [033 (008 |-084 |-099 [1.12 |15 039 0,97 |096 |081

2009 [0.55 SIS 116|044 [127  |078  [11 |-052]072 [0s66

2010[1,14 [0.72 [0.47 046 [0.08 [oss oss  [072 [14
2011071 [137 112 [1a1 (11 Joas  [ose  [o0as  o62 |064]09 o084
2012| 048007 013|111 [098 [098 [022 |01 (o066 |02 062 087

2013]0.72 [-0,06 |-0.66]-048 [-1.05 [-014 [046 [049 [NEGENEE
2014 BN 105153 [075 [082 [05 |o020 o041 |018 o6 [008
2015[0.23 |04 [046 054 037 [045 |o034 Jo25 [oa [005]077 [0s87
2016[0.13 [049 [131 [081 [ 065 |1 042 |024 |o069]18 [124 [ 076
2017[022[ 06 [09 [134]003 [006 [001 [033 [074]023]01 [o042
2018[0.44 [-0,03 [022 |-136 [029 [004 077 [006 [-005[0.42 [0.06 [0.22

[lk olarak, Zile istasyonuna ait ii¢ ay periyotlu kaydirmali Standart Yagis indeksi (SPI) analizi
(Tablo 10) incelendiginde, Ekim 2013'te baslayan ve Subat 2014'e kadar devam eden alt1 aylik
dénemin, en uzun siiren ve en siddetli kuraklik yasanan donem oldugu belirginlesmektedir. Bu
alt1 aylik donem, ti¢ aylik kaydirmali hesaplamada en uzun siiren siddetli kuraklik donemidir
ve SPI indis degerleri bu siire zarfinda en yliksek seviyelere ulasmistir. Bu donemden 6nce, iki
aylik ve bir aylik periyotlarda da asir1 kuraklik durumlar1 yasanmistir. Ancak, sadece s6z
konusu alt1 aylik donemde SPI indis degerleri -3'liin altina diismiis, hatta -4 seviyelerini

gormiistiir. Zile istasyonunda asir1 nemli bir aylik siireclerde az da olsa, gézlemlenmistir.
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4.4.5.2. Normalin Yiizdesi Indeksi (PND)
Normalin Yiizdesi Indeksi (PNI — Percent of Normal Index), klimatolojik ¢alismalarda yaygin

olarak kullanilan bir yontem olup, Willeke ve digerleri tarafindan (1994) belirlenmistir. Bu
indeks, belirli bir zaman dilimindeki yagis miktarin1 ortalama yagis miktarina bdler ve elde
edilen degeri yiizdelik olarak ifade eder (Duman, 2022). PNI yontemi ile ulasilan veriler, Tablo
11’e gore siiflandirilmaktadir.

i

ort
i

PNI = x 100

Yukaridaki denklemde yer alan PNI; normalin yiizdesi indeksi, Xj; aktiiel yagis miktarin1 ve

Xi°" ortalama yagis miktarim gdstermektedir.

Tablo 11. PNI degerleri ve karsiliklari.

Deger Smnif
80-100 Normal
70-80 Hafif Kurak
55-70 Kurak
40-55 Siddetli Kurak

<40 Asin Kurak
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Zile istasyonuna ait Percent of Normal Index (PNI) degerlerini igeren tablo incelendiginde,
aylik bazda kuraklik durumunun 6zellikle yaz aylarinda baskin oldugu gozlemlenmektedir.
Ayrica, Eyliil ay1 da kurakligin belirgin bir sekilde goriildiigii bir ay olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Mevsimsel analizlerde, yaz mevsiminde yillara gore en yiiksek kurak donemlerin gegmekte
oldugu goriilmektedir. Yillik degerlendirmelerde ise genellikle nemli ve normal kosullarin
belirli periyotlarla gegisli olarak yasandigi gozlenmektedir. Ancak, 2013 senesi siddetli
kuraklikla karakterize edilirken, 2014 ise hafif kuraklik seklinde degerlendirilmistir (Tablo 12).

4.5. CALISMA ALANININ HIDROGRAFIK OZELLIKLERIi

4.5.1. Yeralt1 Suyu

Havzaya ait hidrografik 6zelliklerin olusumunda, yeraltisularinin durumunu detayli bir sekilde
incelemek biiyiik bir 6neme sahiptir. Yer alti sularinin varligi ve miktari, havzanin yapisal
Ogelerine bagl olarak sekillenmistir. Yukar1 Yesilirmak Havzasi, litolojik ve jeomorfolojik
acilardan cesitli yapisal birimlere ev sahipligi yapmustir. Litolojik birimlerin gegirgenlik
durumu, morfolojik birimlerin egim ve yiikseklik gibi o6zellikleri, yer alt1 sularinin

beslenmesinde etkili olan faktorler arasinda yer almistir.

Karaalioglu'nun (1977) DSI tarafindan gerceklestirilen "Tokat-Kazova ve Turhal Ovasi’nin
Hidrojeolojik Raporu" isimli ¢aligmasi, arastirma sahasinin hidrojeolojik yapisina dair 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Zile Ovasi’nda ve G6zova'da aliivyon birimleri, serbest akifer olarak yer
almis ve saha igerisindeki en zengin yeraltisuyu kaynagini olusturmustur (Karaalioglu, 1977).
Aliivyon biriminin, yeraltisuyu agisindan zenginligi vurgulanmistir. Ayrica, bolgede bulunan
Ust Jura-Alt Kretase kalkerli birimleri, catlakli ve gegirgen yapilar1 nedeniyle yeraltisuyu

bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir.

4.5.2. Yiizey Sulari

4.5.2.1. Akarsular
Yukar1 Yesilirmak Havzasi'nda hakim akarsu, Yesilirmak’tir. Bu havza dahilinde bulunan diger

tiim akarsular, Yesilirmak Irmagi’nin kollarini olusturur ve sularin1 Karadeniz'e ulagtirmak
tizere Yesilirmak araciligiyla drenaj yaparlar. Havzanin ana akarsuyu olan Yesilirmak Nehri,
oncelikle Tozanli, Kelkit ve Cekerek Caylari'min birlesmesiyle meydana gelmistir. Zaman
icinde Tozanli Cayi, ana hat olarak tanimlanmis ve nehir Yesilirmak ismini almistir (Ertek,
2016). Yesilirmak Nehri, Tiirkiye'nin en uzun akarsularindan biridir ve 519 km'lik uzunlugu ile

36.114 km2'lik bir havzaya drenaj yapmaktadir. Irmak, Sivas sehrinin kuzeydogusundaki
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Kosedag'dan kaynaklanir ve Samsun’un Carsamba ilgesinde Karadeniz'e ulasir. Kosedag'dan

Almus Baraji'na kadar olan boliim, dar bir vadiden gecerek Nehir'in ana kolu olusturulur (Sekil

32).

5 e
- -

kil. e§111k (Guleonu-Almus Baraj1 Ars

=i

uman, 2022).

4.5.2.2. Goller ve Barajlar
Yukar1 Yesilirmak Havzasi’nin tek dogal golii Kazova'da bulunan Kaz Goli'diir (Sekil 33). Bu

g0l, havzanin cografi yapisi ve tektonik olusumlar nedeniyle meydana gelmistir. Kazova'nin
giineybat1 kesimi, zamanla daha fazla ¢okme yagsamis ve bu durum, bdlgede su birikimine sebep
olmustur. Yesilirmak Nehri, hem Katmerkaya Bogazi'nin olugsmasina neden olmus hem de
Kazova'da g6l olusumunu tetiklemistir. Katmerkaya Bogazi'nin agilmasiyla gol, olusan su
alanindan bosalmis, ancak nehir yataginin daha algak olan giineybati kesimi sulak bir habitat
olarak kalmistir. Kaz GoOlii, zaman i¢inde sularin ¢ekilmesiyle sekillenmistir, glinlimiizde
genellikle 1-3 metre derinligindedir ve bataklik alanlarla kaplidir. Bu bataklik alani, gegmiste
daha genis olmasina ragmen, dogal kuruma stireci ve tarim amagl bataklik kurutma yontemleri
nedeniyle onemli 6l¢iide kiiciilmiistiir. Kaz Golii giiniimiizde 201 hektarlik sulak alan ve 74

hektarlik kuru alanla, ayn1 zamanda Yaban Hayat1 Gelistirme Sahasi statiisiindedir (Hanilge,
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2018). Bu gol, bolgenin ekosistemine onemli katkilar saglamaktadir, 6zellikle de ¢esitli kus

tiirlerine ev sahipligi yapmasiyla bilinmektedir.

/i

Sekil 33. Kaz Golii (Bakis Yonii: Kuzey) (Duman, 2022). |

Almus Baraj1, 1966 yilinda tamamlanan ve ¢alisma sahasinda yer alan en kritik su kiitlesidir.
Barajin toprak doldurmali setinin yiikselligi 78 metre kret uzunlugu ise 380 metredir (Sekil 34).
Barajin insa edildigi konumda akarsu talveg kotu 730 metredir. Baraj Golii'niin deniz
seviyesinden yiiksekligi 785 metre olup, gdl rezervuart 32 km?2'lik bir alan1 kaplamaktadir.
Almus Baraji, sulama ve enerji liretimi (HES) amaciyla insa edilmis 6nemli bir su yapidir.
Ozellikle Yesilirmak Nehri'nin yiiksek debisinin oldugu ilkbahar aylarinda tagkin riskini
azaltma goreviyle kritik bir rol oynamaktadir. Baraj, yaklasik 22.000 hektarlik tarim alaninin
sulanmasma katki saglamis ve Ozellikle Go6zova tarim arazilerinin verimli bir sekilde
kullanilmasini desteklemistir. Bunun yani sira, barajin 27 MW'lik bir elektrik iiretim kapasitesi

bulunmaktadir.



62

Sekll 34. Almus Barajl (Bakls Y Onii: Kuzeydogu)

Almus Baraji ile birlikte bolgedeki diger 6nemli su depolama yapilarindan biri olan Atakdy
Baraji, 0,50 km?lik bir alana ve 26 metre yiikseklige sahiptir (Sekil 35). Barajin mansabinda
bulunan Almus Baraj1 ile birbirine baglantilidir. Enerji iiretimi amaciyla 1977 yilinda insa
edilen Atakdy Baraji, ayn1 anda iki elektrik santralinin faaliyet gostermesine olanak taniyan
onemli bir su yapidir. Barajin konumunda bulunan 5 MW'lik Hidroelektrik Santral (HES) ve
Niksar ilgesindeki Kokliice HES, barajdan su temin ederek elektrik iiretimine katki
saglamaktadir. Kokliice HES, toplamda 90 MW'lik elektrik {iretebilme kapasitesine sahiptir
(Ascioglu ve Uzuner, 1973; Ertek, 2016). Bu su yapilari, arastirma bolgesindeki su

kaynaklarinin yonetimi ve enerji iiretimi agisindan kilit oneme sahiptir.



63

Almus ve Atakdy Barajlar1 ile birlikte arastirma bdlgesinde birgok sulama goleti

bulunmaktadir.

. 4

Sekil 35. Atakoy ]S;‘Afajl (Bakls Y Onii: Gnéybatl

(Duma02).
4.6. PLAXIS 2D MODELLEME VE ANALIZLERI

[k olarak, 1987 yilinda Hollandanin Delfth Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen bir
bilgisayar programi, yumusak zeminler iizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar
yontemiyle kolayca analiz edilmesini amaglamistir. Bu yazilim, geoteknik miihendisliginde
deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilebilmesi igin
0zel olarak tasarlanmistir. Program daha sonra, geoteknik miihendisliginin diger uygulama
alanlarini da icerecek sekilde genisletilmistir. Karmagik yapilar iceren geoteknik uygulamalarin
analizi i¢in onemli 6zelliklerle donatilmigtir. Ayrica, yazilim lineer elastik modelin Gtesinde,
zeminlerin lineer olmayan gerilme-deformasyon davranisin1 dikkate alan ve farkli zemin tipleri

i¢in Ozel olarak gelistirilmis zemin modellerini igermektedir (Filiz, 2019).
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Yeralt1 barajinin sonlu elemanlar analiz programi ile modellenmesi icin Plaxis 2D yazilimi

kullanilmis olup analiz adimlar1 asagida yazilmistir.

e Arazinin mevcut baslangi¢ durumu
e Jetgrout kolonlari ile gecirimsizlik perdelerinin imal edilmesi
e Jetgrout kolonlar1 arasindaki zemin ortaminin ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmesi

e Baraj oniindeki yeralt1 su seviyesinin diistiriilmesi

Tasarimda yeralt1 barajinin gerisinde 5 metre yiiksekliginde su tutulmasi amaglanmistir. Bu
durumda barajin 6n kisminda yeralti su seviyesi 5 metre diisiiriilecektir. Yeralt1 suyunun 5 metre
diisiiriilmesi ve suyun akimina gore barajin altindan sizacak suyun 5 metreden daha yiiksege
cikmamast i¢in gegirimsizlik perdesini olusturacak jetgrout kolonlarmin yiiksekligi

belirlenmistir. Sahada jetgrout kolonlarinin 50 cm ¢apinda imal edilecegi ongoriillmiistiir.

Sonlu elemanlar analizlerinde modellenecek aliivyon birim, jetgrout kolonlar1 ve kolonlarin

arasinda iyilestirilmis zemin 6zellikleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan zemin parametreleri (AFAD Tiirkiye
Deprem Parametreleri)

ZEMIN PARAMETRELERI

.. Enjeksiyonla Jetgorut Kolonlar1
Parametre Aliivyon Iyijlestir)illmis Zemin (DESOCm)
Biinye Modeli Mohr Coulomb | Mohr Coulomb Lineer Elastik
Malzeme Tipi Drenajli Gegirimsiz Gegirimsiz
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m°®) 17.0 18.0 24.0
Doygun B.H.A, v (kN/m®) 18.0 18.0 24.9
Elastisite Modiilii, E (kPa) 15.0E3 80.0E3 28.0E6
Permeabilite, k (m/giin) 0.60 - -
Poisson Orani,v’ 0.30 0.20 0.2
Efektif kohezyon, ¢' (kPa) 5 15 -
Kayma mukavemeti agisi, ¢' (°) 20 30 -
Genisleme agist, y (°) - - -

Olusturulan sonlu eleman analiz modelinde ilk deneme olarak 10 metre boyunda jetgrout
kolonlart modellenmis ve su seviyesinin 5 metre diigiiriilmesi 6ngoriildiigiinde 10 metrelik
gecirimsiz perdelerin yeterli olup olmayacagi kontrol edilmistir. 10 metrelik gegirimsiz perde
boyunun yeterli olmadig1 goriilmiis ve jetgrout kolonlar1 20 metre olarak tekrar c¢oziilerek

sonuglar karsilagtirilmistir (Sekil 36-37-38-39-40-41).
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Output Version 2023.2.0.1059
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Sekil 36. 10 metrelik jetgrout kolonlari ile olusturulacak gegirimsiz perde igin analiz modeli.
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Sekil 37. 20 metrelik jetgrout kolonlari ile olusturulacak ge¢irimsiz perde i¢in analiz modeli.
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Output Version 2023.2.0.1059

30.00 33.00 36.00 39.00 42.00 45.00 48.00 51.00 54.00 57.00 60.00 63.00 66.00 69.00 %103 ]
280.00
501.00
i 260.00
- 240.00
498.00
= 220.00
495.00 | 200.00
2l 180.00
492.00 160.00
= 140.00
489.00 _|
— 120.00
—: 100.00
486.00 —
= 80.00
= 60.00
483.00
. 40.00
480.00 | 20.00
] 0.00
Hydraulic gradient |i| (scaled up 10.0 times) (Time 3.000 day)
Maximum value = 0.2719 (Element 1758 at Node 6503)
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Sekil 38. Onerilen yeralt1 barajlar dniindeki su seviyesinin 5 metre diisiiriilmesi icin 10 metrelik
gecirimsizlik perdesi inga edilmesi durumunda hidrolik egim degigimi.

Output Version 2023.2.0.1059
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Hydraulic gradient |i| (scaled up 5.00 times) (Time 3.000 day)
Maximum value = 0.4201 (Element 2083 at Node 9237)

Minimum value = 0.000 (Element 1 at Node 521)

Sekil 39. Onerilen yeralt1 barajlar1 dniindeki su seviyesinin 5 metre diisiiriilmesi icin 20 metrelik
gecirimsizlik perdesi insa edilmesi durumunda hidrolik egim degisimi.
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Output Version 2023.2.0.1059
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Sekil 40. Onerilen yeralt1 barajlar dniindeki su seviyesinin 5 metre diisiiriilmesi icin 10 metrelik
gecirimsizlik perdesi insa edilmesi durumunda diisey yonde su akisi.

Output Version 2023.2.0.1059
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Maximum value = 0.1818 m/day (Element 2103 at Stress point 25227)
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Sekil 41. Onerilen yeralt1 barajlar1 dniindeki su seviyesinin 5 metre diisiiriilmesi icin 20 metrelik
gecirimsizlik perdesi inga edilmesi durumunda diisey yonde su akisi.
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Yukaridaki sekillerde verilen sonuglar incelendiginde, gegirimsizlik perdesinin 10 metre
boyunda yapilarak barajin oniindeki su seviyesinin yiizeyden itibaren 5 metre diisiiriilmek
istenmesi durumunda, gecirgen yapiya sahip aliivyon zemin i¢inde meydana gelecek diisey ve
yukar1 yondeki su akisi nedeniyle su seviyesi planlanandan yaklasik 2 metre yukar1 kadar

yiikselmektedir.

Planlanan yeralt1 baraji 5 km? bir alanda kurulacak olursa, %20’lik porozite orani ile

hesaplandiginda;
Aliivyon zeminin hacmi (V):

V = Alan X GegirimsizlikPerdesiBoyu

V = 5,000,000m?* x 10m = 50,000,000m?
Doluluk orani (¢) olarak poroziteyi kullanarak:
@ =1—Porozite=1-0.20 =0.80

Tahmini Depolama Kapasitesi:

Tahmini Depolama Kapasitesi =V X ¢

Tahmini Depolama Kapasitesi = 50,000,000m3 x 0.80 = 40,000,000m3

Dolayisiyla, 10 metrelik bir gegirimsizlik perdesi i¢in tahmini su depolama miktar1 yaklasik

40,000,000 metrekiip olacaktir.
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Akim ¢izgilerinin uzatilmasi i¢in gegirimsizlik perdesinin 20 metre boyunda yapilmasi
durumunda ise, barajin 6n kisminda su seviyesi istenilen seviyenin 40-50 cm {istiine

cikmaktadir. Bu sekilde hesaplandiginda;
Aliivyon zeminin hacmi (V):
V = Alan X GegirimsizlikPerdesiBoyu
V =5,000,000m? x 20m = 100,000,000m3

Doluluk oran1 (¢) olarak poroziteyi kullanarak:

@ =1—Porozite=1-0.20=0.80
Tahmini Depolama Kapasitesi:
Tahmini Depolama Kapasitesi =V X ¢
Tahmini Depolama Kapasitesi = 100,000,000m3 x 0.80 = 80,000,000m?>

Dolayisiyla, 20 metrelik bir gecirimsizlik perdesi i¢in tahmini su depolama miktar1 yaklagik

80,000,000 metrekiip olacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada arastirma alani olarak belirlenmis Yukar1 Yesilirmak Havzasi’nin Zile
boliimiiniin jeolojik, hidrolojik ve hidroklimatolojik 6zellikleri dikkate alinarak yeralt1 baraji
ingasina uygunluklarinin ortaya konulmasi1 amaglanmustir. Bu sebeple ilk olarak gerek arastirma
sahasinin jeolojik ozellikleri gerekse de arastirma konusunu igeren literatiir taranmis ve
faydalanilmistir. Gerekli goriilen konularda kullanilmak tizere ilgili veriler ilgili kurumlardan
temin edilmistir. Daha sonra ¢alismanin konusuna yonelik gereken analizler ve tetkikler

yapilmis ve degerlendirilmistir.

Arastirma sahasimnin genel oOzelliklerini belirlemek amaciyla jeoloji ve jeomorfoloji
Ozelliklerinin yani1 sira, beseri cografya ozellikleri, gesitli kaynaklardan, onceki caligsma
verilerinden ve havzaya ait arazi calismalarindan yararlanilarak detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bu cografi 6zelliklerin hidrojeolojik ve hidroklimatolojik durum {izerindeki
etkileri elde edilen bilgilerle degerlendirilmistir. Yukar1 Yesilirmak Havzasi, Kuzay Anadolu
Fayi'nin hemen giineyinde konumlanmaktadir ve levha tektonigine bagli olarak kirikli ve arizali
bir yapiya sahiptir. Havzaya ait litolojik yapida en miithim birim Tokat Masifi’dir ve buna ek
olarak kuvaterner yasli birimler bulunmaktadir. Havzanin en diisiik kotu 396 metre, en yiiksek
kotu 2705 metredir. Havzanin ortalama yiiksekligi 1195 metre ile Tirkiye ortalamasinin
tizerindedir. Havzada genellikle zonal topraklar bulunmaktadir ve orman Ortiisii genis bir

alan1 kaplamaktadir.

Havzanin niifusu yillar iginde 6nemli degisiklik gostermemistir. ADNKS agikladigi verilere
gore havza niifusu 385 bin civarindadir. Ekonomik sebepler sonucunda artan gégler sebebiyle
havza niifusunun artig hiz1 diisiiktiir. Nifusun biiyiik bir bolimii havzanin bati1 kesimlerinde,
alcak kesimlerinde ve ova ¢evresinde yogunlasmistir. Kir niifusuna gore sehir niifusu fazladir
ve kir/sehir oran1 % 35’ten diisliktiir. Ziraat, havzadaki ekonomik faaliyetlerin Onciisiidiir;
batidaki ovalarda yogun tarim faaliyetleri gozlemlenirken, orta-yiiksek yiikseklige sahip
bolgelerde de tarim ve hayvancilik yapilmaktadir. Sanayi yeteri kadar gelismemis oldugundan,
havzada ¢ogunlukla tarima yonelik sanayi tesisleri bulunmaktadir. Orman alanlar1 havzanin en
onemli arazi Ortiistini olusturur ve alanlar yillar bazinda bir artis goriilmiistiir. Ayrica, tarim
alanlarmin kapladigi alan geniglemekte ve sulanabilir tarim arazilerinin sayist da yillar

icinde artis gostermektedir.
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Havzaya ait su bilangosu, akim degerleri ve akis degerlerininin hesaplanmasi igin farkli
yontemlere bagvurulmustur. Yapilan analizler sonucunda, Thortwaite yontemi gibi dogruluk
diizeyi yiiksek metodlar kullanilarak havzanin akis ve akim degerleri hesaplanmistir. Elde

edilen sonugclar haritalandirilarak gorsel bir sekilde sunulmustur.

Havzanin su kaynagi olan yagis, hidrografik oOzellikler {izerinde dogrudan etkide
bulunmaktadir. Yapilan analizler, yagis degerlerinde gelecekte olasi bir azalma olasiligini
ortaya koymustur. Ayni sekilde, iklim elemanlarindan sicaklik da havzanin su cografyasina etki
etmektedir. Analizlerde kullanilan buharlasma degerleri, dogrudan sicaklik degisimine bagl
olarak sekillenmektedir. Bunlarin disinda, havzanin yapisal unsurlar1 ve beseri gelismeler de

hidroklimatolojik durumu etkileyerek sekillendirmektedir.

Meteorik sular, Yukar1 Yesilirmak Havzasi'min su potansiyelini olusturur ve uzun yillik
meteorolojik gozlemlere gore havzanin meteorik su kaynagi 4.5 milyar metrekiip olarak
belirlenmistir. Ancak, bu miktarin biiyiikk bir kismi1 buharlagsmaktadir. Meteorolojik veriler,
havzanin yagis degerlerinin azalmakta oldugunu gostermektedir. Havzanin tek su kaynagi yagis
oldugu icin, bu durumda mevcut su potansiyeli diisecektir. Ayrica, yapilan arastirmalar
havzanin sicaklik degerlerinin arttigini1 géstermektedir ki bu durumda da buharlagsma nedeniyle

daha fazla su kayb1 olmaktadir.

Kirlilik, mevcut su potansiyelini tehdit eden Onemli bir faktordiir. Akiferlerin ve su
kaynaklarimin kirlenmesi, bu kaynaklarin kullanimini zorlastirabilir ve su sorunlarina yol
acabilir. Havza niifusunun biiyliik bir kismini olusturan Tokat, Turhal, Zile ve Pazar
belediyelerinin ortak kati atik tesisi, atiklarin ¢evreye ve su kaynaklarina zarar vermesini
onleme konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Modern teknikler, atiklardan ¢ikan kirleticilerin

yeralt1 suyu veya su kaynaklarina karismasini engellemektedir.

Ancak, mevcut su kaynaklarimin kirlenmesine neden olan diger faktorleri de ele almak
onemlidir. Ozellikle s1v1 atiklarin déniistiiriilmesi veya aritilmasi igin tesis eksikligi, havzanin
su kaynaklarmmi olumsuz etkileyebilir. Atakdy Baraji ve Koklice HES yapilari, Yukar
Yesilirmak Havzasi'nin su potansiyeline 6nemli bir etki yapmaktadir. Bu tesislerin su transferi,

havzanin ana su kaynagi olan yukar1 ¢igirin1 kayiplara neden olacak sekilde etkilemektedir.

Bu durumda, mevcut su kaynaklariin azalmasi ve havzanin gelecekte daha fazla suya ihtiyag

duymast durumunda, tesislerin su kullaniminin diizenlenmesi veya hatta isletmeden
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kaldirilmas: 6nemli olacaktir. Su kaynaklarini korumak ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi

saglamak i¢in tesislerin su kullaniminin dikkatlice yonetilmesi gerekecektir.

Gelecekte diisiintildiiglinde, havzanin su potansiyelinin O6nemli Olglide azalmasi
beklenmektedir. Bu durum, daha sonraki donemlerde su kaynaklarinin yetersiz olabilecegine
isaret etmektedir. Tarim faaliyetlerinin bdlgede biiyiik bir dneme sahip oldugu goz Oniine
alindiginda, olasi bir su kitligi durumunda tarimsal verimliligin diisebilecegi ve bdlgenin

sosyoekonomik durumunun olumsuz etkilenebilecegi agiktir.

Bu durumu g6z 6niinde bulundurarak, havzanin su kaynaklarini korumak i¢in ¢esitli dnlemler
alinmas1 gerekmektedir. Oncelikle, bolgede sikca kullanilan vahsi sulama aliskanliginin 6niine
gecilmeli ve tarimsal sulama i¢in kullanilan su miktar1 daha verimli hale getirilmelidir. Modern
tekniklerin yayginlastirilmasi bu baglamda 6nemlidir. Tarimsal sulama ve diger amagclar icin,
bolgede bulunan depolama yapilarinin sayisinin artirtlmast énemlidir. Bu, mevcut akiferlerin
yani1 sira normal baraj ve bentlerin de degerlendirilmesini gerektirir. Normal barajlar, havzanin
su potansiyelini koruma konusunda katkida bulunsa da su yiizeyinden buharlagma nedeniyle
hala su kaybina neden olur. Bu nedenle, insa edilen yeralt1 barajlarinin havza dahilinde olan
aliivyon akiferlerini korumasi degerlendirilmelidir. Suyun yer altinda tutularak toplanmasina
olanak saglayan yeralti barajlar1 bu sayede buharlasma kaybini azaltir. Ayrica, arazi kullanimin

etkilemedigi i¢in daha ekonomik bir ¢6ziimdiir.

Yeralt1 ve yeriistii barajlarinin karsilastirildigi zaman, her birinin belirli avantajlara sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, kuraklikla basa ¢ikmak amaciyla son yillarda tercih edilen yeraltt
barajlar1, diisiik maliyeti, insa siirecinde zaman tasarrufu, buharlasmanin ve su kaybinin
minimum seviyede olmasi, ayrica dogal afetlerden az etkilenmesi gibi unsurlarla One

cikmaktadir.

Calisma kapsaminda se¢ilmis potansiyel yeralti barajlarinin insa alanlarn Harita 8’te

goriilmektedir.
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Harita 8’de goriildigi iizere, bolgenin yukarisinda ve asagisinda olmak tizere iki lokasyon

belirlenmis ve bu lokasyonlarda yeralt1 baraji yapmanin uygun olup olmadig: incelenmistir.

Arazinin topografyasi incelendiginde bolgenin egimli oldugu goriilmektedir. Yukar1 bolge i¢in
verilen kesitte vadi taban1 yaklasik +500 metrede, asag1 bolge icin verilen kesitte vadi tabani
yaklasik +740 metrede bulunmaktadir. Zemin profili aliivyon birimlerden olugmaktadir ve
allivyon tabaka kalinlig1 yukar1 bolgede 250-300 metre, asag1 bolgede 160-450 metre arasinda
degisiklik gostermektedir.

Yeralt1 barajlarinin inga edilmesi icin seg¢ilen lokasyonlarda akarsularin bulunmasi ve yeralti
suyunun yiizeyde oldugunun kabul edilmesi nedeniyle kaz1 yapilmasi, ge¢irimsiz dolgu ve/veya
kil gévde insas1 gibi yontemlerin uygulanmasi miimkiin gériinmemektedir. Bu nedenle, bu tez
calismasi kapsaminda yeralt1 barajlarinin inga yontemi olarak birbirine teget jetgrout kolonlar1
ile cift sira gegirimsiz perde imalati yapilmasi ve jetgrout kolonlar1 arasinda kalan zemin
bolgesinin ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirerek gecirimsiz ortam olusturulmasi uygun

gOrilmiistir.

Yeralt1 barajlarinin insa edilecegi bolgelerde su gecirgenligi yliksek olan aliivyon birimlerin
kalinlig1 ¢ok fazla oldugundan gecirimsiz kaya tabakasina kadar gecirimsizlik perdesinin imal
edilmesi s6z konusu olamayacaktir. Buna bagli olarak, baraj oniindeki yeralt1 su seviyesinin

belirlenen bir kota kadar diisiiriilmesi ve barajin gerisinde su tutulmasi amaglanmastir.

Plaxis analizlerinden edinilen veriler, s6z konusu yeralt1 suyu barajinin jetgrout kolonlar1 ve
arasinda gecirimsiz ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmis zon olusturulmak suretiyle insa

edilmesi durumunda 6ngoriilen yeralti suyunu tutacak sekilde yapilabilecegini gostermektedir.

Yeralt1 barajinin 6niinde yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi planlanan derinlige bagl olarak

imal edilecek gecirimsizlik perdelerinin derinligi degisiklik gosterecektir.

Elde edilen sonuglar, yeralt1 barajlariin potansiyel yer sec¢imi siirecinde onemli bir adim
olusturmustur. Ancak, yapilan analizlerin ve hesaplamalarin 6tesinde, bu calismanin bazi

onemli Onerilere de yol ac¢tig1 goriilmektedir.

Yeralt1 barajlarinin potansiyel yer se¢imi siirecinde, toprak ve hidrojeolojik analizlerin daha
derinlemesine yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler, yeralti suyu seviyesinin diistiriilmesi

planlanan derinlige bagl olarak imal edilecek gecirimsizlik perdelerinin uygun derinliginin
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belirlenmesine yardime1 olacaktir. Ayrica, yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin etkinligi ve uzun

vadeli siirdiiriilebilirligi de daha fazla arastirilmali ve degerlendirilmelidir.

Yapilan iyilestirme calismalarinin etkinliginin yani sira, g¢evresel ve sosyal etkiler de
degerlendirilmelidir. Potansiyel yer se¢imi siirecinde g¢evresel etkiler ve toplumun yerel

ihtiyaglar1 da g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Bu, proje siirdiiriilebilirligi agisindan énemlidir.

Yeralt1 barajlari, suyun depolanmasi ve yonetilmesi agisindan kritik bir role sahiptir.
Giliniimiizde artan su talebi, iklim degisikligi ve su kaynaklarmin azalmasi gibi faktorler, su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.

Ayrica, yeralt1 barajlarinin potansiyel yer se¢imi siirecinde ¢evresel etkilerin ve yerel toplumun
ihtiyaclarmin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yeralt1 barajlarinin insasi ve igletilmesi sirasinda
dogal yasam alanlarinin korunmasi, su kalitesinin ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi, yerel

toplumun su kaynaklarina erisiminin saglanmasi gibi konular 6nemlidir.

Yeralt1 barajlarinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve olasi risklerin yonetimi de géz Oniinde
bulundurulmalidir. Yapilan yer se¢imi ve insaat ¢calismalar1 sirasinda olasi ¢evresel ve jeolojik
risklerin belirlenmesi, uygun 6nlemlerin alinmasi ve risklerin etkilerinin azaltilmasi 6nemlidir.
Ayrica, yeralt1 barajlarinin isletilmesi sirasinda suyun kalitesinin ve miktarinin siirekli olarak

izlenmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Son olarak, yeraltt barajlarinin potansiyel yer sec¢imi siirecinde, gelecekteki iklim
degisikliklerinin dikkate alinmasi énemlidir. iklim degisikligi, su kaynaklarinin miktar1 ve
dagilimi iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, yeralt1 barajlarinin potansiyel yer
secimi silirecinde iklim degisikligi senaryolarinin degerlendirilmesi ve projelerin buna gore
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bu, su kaynaklarinin gelecekteki degisen kosullara uyum

saglamasini ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi stratejisinin olusturulmasini saglayacaktir.

Bu onerilerin dikkate alinmasi, yeralt1 barajlarinin insast ve isletilmesi siirecinde daha etkili
kararlar alinmasma ve daha siirdiiriilebilir projelerin gelistirilmesine yardimeci olabilir. Bu
noktalara dikkat edilerek, yeralti barajlarinin ¢evresel agidan daha uyumlu ve siirdiiriilebilir

hale getirilmesi miimkiin olacaktir.
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