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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ESKiISEHIR-ALPU OVASI SU SONDAJ VERILERININ COGRAFI BiLGi
SISTEMLERI KULLANILARAK YORUMLANMASI

Hasan H. UYSAL

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Uzaktan Algilama ve CBS Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Can AYDAY
2007, 57 sayfa

Su, yasam i¢in temel bir maddedir. Gelecekte insanligin bu dogal servetten temiz
ve saglikli bir sekilde yararlanabilmesi, onun en uygun ve ekonomik sekilde kullanilmasi
ve korunmasina baglidir.

Bu ¢aligsmada, ¢aligma alanindaki verimli bolgelerin tespitinde ihtiya¢ duyulan su
kalite ve miktarinin saptanmasi igin Devlet Su Isleri tarafindan 1954-2004 yillar1 arasinda
Alpu Ovast’nda agilan kuyulardan saglanan veriler ve 2007 yili kimyasal analiz sonuglar
Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak yorumlanmistir.

Bu ¢alismada, kuyu loglarmin biitiin verileri kullanilarak Alpu Ovasi’nin sayisal
haritalar1 hazirlanmistir. Bu veriler esas alinarak Geomedia 5.0 programinda bazi
sorgulamalar yapilmisgtir.

Bu galigmanin amaci, Alpu Ovasi’ndaki sondaj kuyusu verilerinin bir araya
getirilip; ovadaki yeralti suyu 6zellikleriyle ilgili her tiirlii bilgiye kolaylikla ulagabilmek
icin diizenli bir sekilde bilgisayar ortaminda saklanmasidir. Bunun yaninda bu calisma

sayesinde bilgisayar ortamindaki veriler gerektiginde kolaylikla giincellenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Alpu Ovasi, Cografi Bilgi Sistemleri, Yeralti suyu, Kuyu, Yeraltt

suyu kimyasi
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
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2007, 57 pages

Water is an essential material for living life. That’s why this natural wealth
should be used carefully to avoid its deterioration and preserved in the best status. If
water can be exploited by optimally man can find it in clean and sufficient conditions still
in future.

By this dissertation, data obtained from the boreholes in Alpu Plain, which
driled by State Hydraulic Works between 1954 and 2004, were evaluated and chemical
analyses results of 2007 were interpreted by using Geographical Information System to
determine water quality and quantity which needs to understand the productive regions in
the study area.

By this study, numerical maps of Alpu Plain were prepared using all data of the
well logs. On the basis of these data, some queries could be executed by Geomedia 5.0
programme.

The aim of this study is to store in computer memory the borehole data of Alpu
Plain and to put all data together in order to provide any information concerning
groundwater properties in the plain. Additionally, thanks to this study, the computerized

data will be easily updated whenever it is required.

Keywords: Alpu Plain, Geographic Information System, Groundwater, Borehole,

Groundwater chemistry
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1. GIRIS

Tiim dogal kaynaklardan farkli olarak su, yasam i¢in temel bir maddedir.
Her gecgen giin artan talep karsisinda, bu dogal servetin en iyi sekilde kullanilmasi
ve korunmasi insanoglu i¢in bir yagam borcudur.

Diinya’daki tatli sularin Onemli bir boliimiini ‘yeralti1 sularr’
olusturmaktadir. Yeralt1 sulari, yiizey sularina gore insanlarin isteklerine daha
ucuz, pratik ve ¢abuk ¢ézlimler getirdigi gibi; dis etkilerle kirlenmeye de daha az
maruz kalmaktadir. Ancak, kirlenmeleri halinde temizlenmeleri ¢ok pahali ve
uzun zaman almaktadir.

Bir iilkenin en degerli servetlerinden biri olan “goriinmez kaynak™ yeraltt
sularinin tiim diinyada aranmasi, bulunmasi, isletilmesi ve korunmasi insanlik
aleminin gelecegi i¢in son derece onem tagimaktadir.

Insanlik tarihinin baslamasiyla birlikte, insanmn suya olan ihtiyaci da
baslamistir ve insanlik var oldukca bu ihtiyag devam edecektir. Ayrica, bir tarim
tilkesi olan {ilkemizde suyun degeri ¢ok biiyliktiir. Bir ¢ok bdlgemizde tarimsal
alanlarin ylizey sular1 ile sulanmasi yeterli olmamaktadir. Bu durum insanlari
yeraltt suyu kullanimina yoneltmektedir. Yeralti suyu elde etmek i¢in de sondaj
kuyusu a¢cma gereksinimi vardir. Bu durum insanlara, sadece sondaj ile su
cikarma tekniklerinde ilerlemekle yetinmeyip; suyun arastirilmasi, bulunmasi,
bulunan suyun Ozeliklerini kullanarak analiz yapilmasi ve yeralti sularinin en
verimli gsekilde kullanilmasin1 saglamaya yonelik caligmalar da yapilmasi
zorunlulugunu getirmistir. Yapilan sondaj ¢aligmalar: sirasinda ve sonrasinda elde
edilen verilerin dogru sekilde analizi, insanlarin su kullanimi konusunda dogru
adimlar atmasim1 ve hem zamandan hem de paradan tasarruf etmesini
saglayacaktir. Bu verilerin dogru analiz edilebilmesi i¢in diizenli bir sekilde bir

araya getirilmesi ve saklanmasi gerekmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Eskisehir-Alpu Ovasi’nda da ¢ok sayida yeralti suyu amagli sondaj

kuyusu bulunmaktadir. Kuyulara ait ¢ok sayida veri mevcuttur. Devlet Su isleri



(DSI)’nin kuruldugu yildan (1954) beri elde edilen ve giiniimiize kadar gelen bu
veriler kuyu loglar seklinde dosyalarda saklanmaktadir. Cagimizin bilgisayar ¢agi
oldugu diisiiniildiigiinde, bu konuda bilgisayar ve bu amaca yonelik bilgisayar
programlarinin kullanilmasi yapilan igin daha hizli ve ¢ok yonlii olmasina katki
saglayacaktir. Bu konuya uygulanacak yoOntemlerin basinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) gelmektedir. Sayisal haritalarla veri tabanlar1 arasinda koprii
kurmaya yarayan bir yontem olan CBS, uygulandigi alanlarda yorum ve analiz
caligsmalarini gelistirmistir.

Bu caligmanin amaci; Eskigehir-Alpu Ovasi’na ait sondaj verilerinin
bilgisayar ortaminda depolanip bir araya getirilerek ve rahatlikla
giincellenebilecek bir sekilde saklanarak gerektigi zaman ovanin yeralti suyu

durumu ile ilgili istenilen analizlerin kolaylikla yapilabilmesini saglamaktir.

1.2. Calismanin Onemi

Genel bir kuraklik yasadigimiz gliniimiizde, yagislarin azalmasi
nedeniyle kaynaklar ve ylizey sular1 kurumakta ya da debileri azalmaktadir. Bu
durum insanlara yeralti suyunu daha fazla kullanma zorunlulugu getirmektedir.
Zaten kurak gegcen mevsimler nedeniyle yeterince beslenemeyen yeralti suyu
seviyelerinin diigmesinin yaninda, yogun talep olmasi, en degerli ve son ¢are
olarak goriilen yeralti suyu rezervlerimizi yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
birakacaktir. Bu nedenle yeralti suyu kullaniminin planh bir seklide yapilmasi
gerekmektedir.

Ulkemizin kurak gegen i¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzeybatisinda bulunan,
verimli tarim arazilerinin bulundugu, Eskisehir-Alpu ovasinda da yeraltt suyu
rezervinin ve kalitesinin belirlenmesi; mevcut suyun en verimli sekilde
kullanilmast i¢in yapilan c¢aligmalar bdlgedeki su varliginin gelecegi agisindan

son derece onemli ve gereklidir.



1.3. Calisma Alam
1.3.1. Calisma alaninin yeri

Calisma alani, i¢ Anadolu'nun kuzeybati kesiminde yer almaktadir.
Eskigehir iline bagli Mihaliggik ve Alpu ilgeleri etiit sahasinin igerisindedir
(Sekil 1.1). Toplam drenaj alam 2120 km? dir. Ova alani 640 km® olup; genellikle
dogu- bat1 yoniinde uzanmakta ve 39° 27' — 39° 57' kuzey enlemleri ile 30° 41'-
31° 30" dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. Ovanin ortalama kotu 750-800

m civarindadir [1].
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Sekil 1.1: Caligma alaninin yeri



1.3.2. Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

(Calisma alaninda temeli Paleozoyik yash sistler ve mermerler olusturur.
Kuzey ve giiney drenaj sinirlarina paralel olarak bati-dogu istikametinde uzanan
sistler etiit alaninin en yliksek kotlarinda ylizlek verirler.

Temeli olusturan bir diger birim olan Paleozoyik yasli mermerler de
sistler gibi etiit alaninin yiiksek kotlarinda gozlemlenirler. Paleozoyik birimler
siddetli metamorfizmaya ugramislardir. Bu nedenle kirikli ve kivrimlidirlar. Bu
birimlerin tabakalanmalari KB-GD dogrultulu olup 25-55 ° KD egimlidirler.

Calisma alaninda yer yer genis yiizlekler veren Mesozoyik yaslh
ofiyolitler 6zellikle alanin kuzeybatisinda bati-dogu istikametinde kesintisiz genis
bir serit halinde uzanir. Kuzey doguya dogru da yine kiiclik yiizlekler verir.
Ovanin giiney siirinda da sinir boyunca yer yer Paleozoyik birimlerin {izerinde
gozlenirler.

Temel, olusturan birimler iizerine kirecgtasi-killi kirectasi-tiif-tiifit ve
konglomera ile temsil edilen Neojen yasli birimler gelir. Bu birimlerin
Mesozoyik ve Paleozoyik birimlerle olan alt dokanagi agisal uyumsuzluk gosterir.
Konglomeranin alt seviyeleri ¢akilli ve ¢imento maddesi kildir. Serinin i¢erdigi
tane boyu ovanin dogusuna gidildikge kiigiilmektedir. Ozellikle dogu bolgelerde
sarimtirak renkli kumtasi ve kiltagi bantlar1 igermektedir.

Konglomeranin {izerine uyumlu bir sekilde tiif-tiifit- killi kirectasi-
kirectas1 ardalanmasindan olusan birim gelir. Tiif-tiifit bantlar1 genellikle ovanin
bati kisimlarinda bulunmaktadir. Etiit alaninin dogu smirinda Gokgeayva-
Yeniyurt kdyleri arasinda kalan bolgede killi kiregtaslari igerisinde jips kristalleri
mevcuttur. Diger bolgelerde jips kristallerine rastlanmaz.

Birim igerisindeki kiregtaslar1 sarimtirak renklidir. Bunlar killi kirectasi
ve tiifit bantlar1 ile ardalanmalidir. Ovanin bati kisimlarinda ise yer yer mercekler
seklinde killi kirectast seviyelerinin i¢inde bulunurlar. Karstik olusumlar az
gelismistir. Genellikle yatay ve yataya yakin bir tabakalanma gosterirler. Ag¢ilan
sondaj kuyularinda birimin kalmligmin yer yer 200 m ye kadar ulastig1 tespit

edilmistir.



Ovanin disiik kotlarinda en geng birim olan aliivyon mevcuttur. Porsuk
cayl ve yan derelerin getirip biriktirdigi malzemelerle olusmustur. Genellikle
kirmiz1 kil, ¢akillr kil, kum ve cakillardan olusmustur. Kalinligr 10-40 m arasinda
degisir. Doguya dogru yiizeysel yayilimi ve kalinlig1 tedrici olarak azalir. Ovanin
batisinda daha iri malzemeler hakimken, doguya gidildik¢e malzeme boyutunun

kiictildiigii gozlemlenir (bkz. Ek 1 [2], 2 ve 3).

1.3.3. Calisma Alaninin Hidrolojisi

1.3.3.1. Akarsular

Calisma alaninda havzayi bati-dogu istikametinde kateden Porsuk cay1
bulunmaktadir. Porsuk ¢ayi, havzanin batisinda Eskisehir ovasini kat ettikten
sonra Cavlum kdytinde ¢alisma alanina dahil olur. Bati-dogu istikametinde akisina
devam ederek ovay1 kat ettikten sonra Yalinli istasyonunda ¢alisma alanini terk
eder. Diger taraftan Kiitahya-Eskisehir yolu 8. kilometresindeki Karacasehir
regiilatoriinden baslayan Porsuk sulamasi sag ve sol kanallart Cavlum koyiinde
ovaya dahil olur.

Mihaliggik Deresi: Ovanin dogusunda Mihaligcik kazasi ile Kay1 koyii
arasinda bulunan pinarlardan beslenmektedir. Bir miiddet dogu- bat1 istikametinde
aktiktan sonra Bozan beldesi yakinlarinda ani bir dirsek yaparak giineye dogru
doner. Yesildon-Cardakbasi koyleri arasinda Porsuk ¢ayina ulagir. Muntazam bir
debiye sahip olmayip ancak sulama mevsimi disinda Porsuk c¢ayima
ulasabilmektedir.

Biigdiizii Deresi: Calisma alaninin kuzey drenaj sinir1 yakinlarinda
Basoren kdyii civarinda dogar. Sirasiyla Derekdy-Ozdenk ve Biigdiizii kdylerini
gectikten sonra Alpu- Mihaliggik asfaltinda Mihaliggik deresine erisir. Muntazam
bir debisi olmayip, yagislarda biiyiik debili sular tasir.

Okcu Deresi: Calisma alaninin giineydogu drenaj alan1 hududunda, Ok¢u
koyii i¢cinde bulunan kaynaklardan olusur. Kuzeye dogru akisa gegerek yoluna
devam eder. Dogray koyti civarinda Porsuk ¢ayina ulagir. Sulama mevsimi disinda

sular1 Porsuk cayina ulagma olanagi bulur [1].



1.3.3.2. Kaynaklar

Havzada, bilhassa ova kenarlarinda, kismen de dere yataklarinda yeralti
suyu tablasinin topografya ile kesismesinden gelen birgok aliivyon kaynaklari ile
fay kaynaklar1 bulunmaktadir. Calisma sahasinda tespit edilen 33 adet kaynak

mevcuttur [1].

1.3.3.3. Akiferler
Alpu ovasinda bugiine kadar yapilan sondaj ¢aligmalari,
hidrojeolojik ve jeofizik arastirmalar sonucu aliivyon ile Neojen konglomera ve
kiregtaglarinin akifer 6zelligi tasidig: tespit edilmistir.

Aliivyon Akifer: Porsuk ovasi aliivyon sahast 640 km? dir. Bu allivyon
sahanin dogu-bat1 uzunlugu 55 km dir. Kuzey-giiney yoniinde ise uzanim ¢ok
degisken olup, ovanin batisinda 16 km ye ¢ikarken, dogusunda 0,5-1 km ye kadar
diiser. Aliivyon kalinlig1 10-40 m arasinda degiskenlik gosterir. Aliivyonun kalin
oldugu bolgeler Alpu ilgesinin batisinda kalan kisimdir. Buradan sonra doguya
dogru kalinlik tedrici olarak azalma gosterir. Bunun yaninda aliivyon kalinligi
Porsuk cay1 yatagina yaklastikca artmakta, kuzey ve gilineye dogru yataktan
uzaklastikca azalmaktadir.

Kil-silt-kum-cakil ve kumlu cakilli kilerden olusan bu serinin olusumu
dogrudan Porsuk ¢ayi ile ilgilidir. Porsuk cay1 yatagi ¢evresinde genellikle kum-
cakil, ova kenarlarina dogru ise kil ve siltler hakimdir. Ovanin dogusundaki
aliivyonlarin kil ve silt icerigi de batiya gore daha fazladir.

Neojen Konglomera ve Kiregtaslar: : Alpu ovasinda Neojen birimlerin
sahasal yayilim1 en genis sekilde ovanin dogusunda, kuzey ve giineyindedir.
Yaklasik olarak 815 km? lik bir alan kaplarlar. Diger taraftan ovanin kenarlarinda
ve diizlik kisimlarinda aliivyonun altinda yine Neojen birimler yer almaktadir.
Tabakalarin tavan seviyesinin derinligi 30-150 m arasinda degismektedir. Tabaka
kalinliklart ise 20-105 m arasindadir.

Neojen birimde iistte kiregtast bulunmaktadir. Altta marn-tiifit-kil
cimentolu konglomera ve aglomera vardir. Bu marn-tiifit serisi i¢inde ayrica

yersel kirectast merceklerine rastlanmaktadir [1].



2. GENEL BILGILER

2.1. Su ve Su Dongiisii

Biitiin canli varliklar i¢in hayat demek olan su; iki atom H (hidrojen) ve
bir atom O (oksijen)’den olusan kimyasal bir bilesimdir (H,O ). Tarif edilen bu
saf su, ayrica icerisinde eriyik veya asili olarak daha bagka kati, sivi ve gaz halde
maddeler de icerebilmektedir.

Insanoglunun yeryiiziine gelmesiyle birlikte tabiatta hazir buldugu suyun,
atmosfer ile yeryiizii arasinda belirli bir diizen i¢inde varligini koruyarak dolasip

durdugu bilinmektedir. Bu olaya “Su Dongiisii” denilmektedir [3].

2.1.1. Su Dongiisii ve Yeralti Suyu

Yeryiiziinde su, okyanuslar, kara ve atmosfer icerisinde siirekli bir
dolasim igerisindedir. Bu dongii i¢in gerekli enerji gilines tarafindan saglanir.
Glines enerjisi yeryiizl lizerindeki serbest su yiizeylerinden (okyanuslar, denizler,
goller, nehirler, vb.) suyu buharlastirarak atmosferde bulutlara doniistiiriir. Bu
bulutlarin kara tizerinde sogumaya bagli olarak yagisa doniismesi ile su
bulundugu ilk noktadan binlerce metre yiikseklere ¢ikabilir. Yagisin énemli bir
boliimii yagis sahasinda, hidrografik aga bagl olarak ylizeysel akisa gegerek dere
ve nehirler aracilig ile tekrar biiylik su kiitlelerine dogru yol alir. Yagisin bir
kismi da, yiizeye yakin birka¢ metrelik derinlige kadar yeraltina siiziiliir. Yeraltina
stiziilen bu suyun ¢ok az bir kism1 hemen ylizey altindan akarak en kisa yoldan ve
topografyanin uygun yerlerinden tekrar yiizeye ¢ikar ve yiizey sularina karisir. Bu
suyun bir kismi1 da toprak, agag¢ ve bitki kokleri tarafindan tutulur. Ancak, agag ve
bitki kokleri tarafindan tutulan bu sularin az da olsa bir kismi agac¢ ve bitkilerde
meydana gelen terleme sonucu tekrar buharlagarak atmosfere karisir.

Yeryliziine diisen yagisin yukarida belirtilen dagilimindan arta kalan
kismi, jeolojik formasyonlarin ¢atlak, yarik, bosluk ve gozeneklerinden siiziilerek
yeraltinda degisik derinliklerde, uygun jeolojik ortamlarda depolanarak yeralti

suyunu olustururlar. Yeralt: suyu terimi genel olarak yiizeyden daha asagida; su



tablasinin altindaki doygun zemin veya jeolojik formasyon i¢inde bulunan su i¢in
kullanilir. Bu yeralti sularinin da biliyiik bir kismi topografyanin uygun
yerlerinden kaynak halinde tekrar yeryliziine ¢ikarak biiyiik su kiitlelerine dogru
yol alirlar. Bu su dolagimi ‘Su Doéngiisii’ adini alir (Sekil 2.1) [3].
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Sekil 2.1: Su Donglisti

2.1.2. Sularn Yeryiiziindeki Dagilimi

Cesitli kuruluslar ve bilim adamlar tarafindan sularin yeryiiziindeki
dagilimi hakkinda yapilan caligmalar sonucu yeryiiziindeki su miktart 1360
milyon km® olarak tahmin edilmektedir. Bu suyun % 95.5” i tuzlu, %4.5’ i ise tath
su olup, bunun da %2.2’ si buzullar icerisinde, %2.3’1i ise atmosfer, yeriistli ve
yeraltinda bulunmaktadir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan 1991 yilinda
yayilanan bir raporda diinyadaki tatli su potansiyelinin dagilimi asagidaki gibi

ifade edilmistir (Cizelge 2.1).



Hacim (milyon km”) % dagilimi
Atmosfer 0,013 0,036
Goller ve nehirler 0,200 0,323
Yeralt1 suyu 8,000 22,442
Kar ve buz 29,000 77,199
TOPLAM 37,213 100,000

Cizelge 2.1: Diinyadaki tatli su potansiyelinin dagilimi [3]

Tatli su, biiyiik Olclide yagisa bagimli olup, yagis da yeryliziine ¢ok
dengesiz olarak dagilmistir. Tatli suyun en bol oldugu kitalar sirasiyla Asya,

Giliney Amerika, Afrika, Kuzey Amerika, Avrupa ve Avustralya’dir [3].

2.1.3. Yeralt1 Sularinin Depolanmasi

Yeryliziine diisen yagislar yagis sahasindaki jeolojik yapinin gegirimlilik
ozellikleri ile orantili olarak gozenek ve ¢atlaklar vasitasiyla yeraltina siiziiliirler.
Yagis sahasimin bitki Ortiisii de siiziilme miktarma dogrudan etki yapar. Yagis
sular1 orman ve bitkilerle kapli alanlardan ziyade ciplak arazilerde daha fazla
yeraltina siiziilirler. Yeraltinda degisik derinliklerde uygun jeolojik ortamlarda
biriken bu yagis sulari, yeralti sularini meydana getirirler. Uygun jeolojik
ortamdan kasit; jeolojik formasyonun yeterli ve birbiriyle irtibath gézeneklilige
sahip olmasi ve alttan gegirimsiz bir jeolojik birimle sinirlanmis olmasi demektir.
Bu tiir jeolojik birimlerin suyla doygun hale gelmeleri sonucu akiferler olusur.
Akifer, bosluklar1 tamamen yeralt1 suyu ile dolmus, bu suyu bir noktadan baska
bir noktaya iletebilen ve en dnemlisi sondajlarla ekonomik olarak su verebilme
ozelligine sahip jeolojik yapilar olarak tarif edilebilirler.

Akiferler, jeolojik yapmin litolojik Ozellikleri bakimindan “taneli
akiferler” ve “catlakli ve erime bosluklu akiferler” olarak ikiye ayrilabilirler. Su
veren taneli formasyonlar; silt, kum ve cakil elemanlarindan olusan birimler,
allivyon, bir ¢imento malzemesi ile pekismis konglomera, aglomera ve benzeri
formasyonlardir. Catlakli kayaclar ise; kirectasi, dolomit, mermer, bazalt, granit,

tiif, nadiren kalksist ve benzeri formasyonlardir.
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Akiferler; icerisindeki yeralt1 sularinin sahip olduklar1 enerji, hidrostatik
basing ve smir kosullarina gore akiferler; serbest, basingli ve yar1 basingh olarak
adlandirilirlar. Ayrica bosalim kotuna gore akiferdeki yeralt1 suyu rezervi statik,
dinamik, yenilenebilir ve isletme rezervi olarak adlandirilirlar. Yeralti sulari;
hidrolojik ¢evrimin bir pargasi olarak siirekli dongii halindedir. Ancak yeralti suyu

hiz1 yiizey sularina gore oldukea diisiiktiir [3].

2.1.4. Yeralti1 Sulariin Kalitesi ve Kullanma Olciitleri

Yeryliziinde bulunan sular higbir zaman saf halde bulunmaz. Az ya da
cok erimis ya da asili maddeleri kapsar. Bu maddelerin tiirii ve miktar1 sularin
kalitesini karakterize eder. Yeryiiziinde goriilen, deniz, hali¢, gol, akarsu ve yeraltt
sularmin kalitesi hi¢gbir zaman birbirinin ayn1 olmaz. Bundan dolay1 bunlarin
bilesimleri ve ¢esitli yollarla kirlenmeleri insanoglunu birgok yoOnlerden
ilgilendirmektedir.

Yeryiiziinde ve yeraltinda bulunan sular ¢esitli amaglar igin
kullanilmakta, sulamada ve endiistride yararlanilmaktadir. Sularin bu islerde
kullanilmasi i¢in; fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerinin bilinmesi ve
kullanmada her bir is i¢in bu 6zelliklerin belli sinirlart agmamasi gerekir. Bundan
dolay1 sularin kullanilacaklar1 yerlere ve iglere gore standartlari yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu ozellikler uygun goriildiikten sonra, miktar, maliyet ve diger
etkenlerin analizleri yapilir.

Sularin i¢inde bulunan erimis maddeler, kimyasal bilesikler ve bakteriler
bunlarin geldikleri yerler, bdlgenin genel jeolojisi, hareket ve akis yonleri,
gectikleri yollar ve ¢evrenin nitelikleri hakkinda bilgi verir.

Sularin kalitesi, ¢esitli agilardan 6nemlidir. Her suyun ayr1 6zelligi ve her
kullanis amacinin da ayri istegi vardir. Igme, sulama ve endiistrinin gesitli dallari
icin istenen su kalitesi birbirinden farklidir. Bundan dolayi, su teknolojisinde
amaca gore ¢alisma ve analizler yapilarak igme suyu, sulama suyu ve endiistri

suyu standartlar1 hazirlanmistir [4].
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2.1.4.1. Yeralti1 sularimin kimyasal bilesimi ile akiferlerin litolojik

bilesimi arasindaki iliskiler

Yagis olarak yeryiiziine diisen su, oldukc¢a az tuzlu, bazi hallerde saf suya
yakin bilesimdedir. Bu sekilde ¢ok az tuz ihtiva eden sular, kismen tuzlu sulara
gore daha fazla tuz ¢ozme egiliminde olurlar. Zeminle temas ettikten sonra,
doygunluga erigsene kadar tuz ¢ozmeye caligirlar. Su, hangi zeminde bulunuyorsa,
o zemin minerallerini eriterek tuzlulugunu artirir.

Bir suyun herhangi bir tuz i¢in doygunluga erigmesi, artik o tuzdan daha
fazla ¢dzemeyecegi anlamina gelir. Ancak, bir tuz i¢in doygunluga erisen su,
baska bir ¢esit tuzu rahatlikla ¢ozebilir. Suyun bir tuza ne zaman doyacagi, tuzun
sudaki ¢oziiniirliigiine baghdir.

Tuzlarin suda ¢ozliniirliigii tuz cinsine gore degisiktir. Ayni sartlarda,
bazi tuzlar daha ancak 1mg/I’nin ondalar kadar ¢oziintirken, bazi tuzlar birkag¢ bin
mg/I’ye kadar ¢oziinebilirler.

Suyun bir tuza doymasi, tuz ile su arasinda bir dengenin kurulmasi
demektir.

Iki yonlii yiiriiyen bu olayda, bir fazdan ayrilan ve o faza geri donen
tanecikler ( iyon veya molekiiller) esit ise denge kurulmustur. Boyle bir su, s6z
konusu tuza doymustur. Ancak buradaki denge, degisken bir dengedir. Ortamdaki
degismelere bagli olarak denge saga veya sola kayabilir.

Ayni bir tuzun sudaki ¢oziiniirliigiini etkileyen baslica faktorler; sicaklik,
basing, suyun hizi, temas siiresi ve temas ylizeyinin biiyiikliigii ile suda dnceden
¢Oziinmiis olan diger tuzlarin cins ve miktaridir.

Genel olarak sicaklik ve basing bir¢ok tuzun ¢dzlinilirliigiini artirir. Suda
¢Oziinen farkli iyonlar birbirinin c¢oziinlirliiglinii artirirken, benzer iyonlar
¢coziinlirliigli azaltir. Ayrica CO, gazi, kirecgtasi ve dolomitin ¢oziinilirliiglini bir
hayli artirir.

Dogal suyun kimyasal bilesimini etkileyen faktorler icinde en Onemli
degisken litolojidir. Ancak litoloji, suyun tuz miktarindan c¢ok, tuzlulugun
kompozisyonunu, bir baska degisle sudaki iyonlarin oransal miktarini belirleyen

bir faktordiir. Diger degiskenler, iyonlarin yiizdesi sabit kalmak iizere
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miktarlarinin artmasi veya azalmasi yoniinde etki ederler. Ornegin; kirectasindan
alinan bir suyun yiizde bilesimi ile jipsli zeminlerden alinan suyun yiizde bilesimi
farklidir. Bu fark litoloji ile ilgilidir. Ancak kire¢tasindan alinan biitiin sularin
tuzlulugu aym degildir. Iyonlarm oram yaklasik ayni kalmak iizere, bir kiregtasi
suyu bagka bir kiregtagi suyundan 5-10 kat daha fazla tuzlu olabilir. Bu fazlalik,
kirectasinin dokusal yapisina, su ile temas ylizeyinin blyiikliigline, temas
stiresine, sicaklik-basing gibi fiziksel sartlara ve suyun CO, konsantrasyonu gibi
degiskenlere baglidir.

Dogal sudaki iyonlarin ¢ogu formasyondan gelmekle birlikte, bir kisim
iyonlar litolojik olmayan kaynaklardan gelmektedir. Mesela sudaki karbonatin
onemli bir kism1 hava ile topraktaki karbondioksitin suda ¢oziinmesi ile olusur.
Teorik olarak, orta derecede tuzlu bir suda bulunan bikarbonatin yarisi karbonatl
kayaglarin ¢oziinmesinden, yarist da toprak, hava ve diger CO, kaynaklarindan
gelmektedir.

Litoloji ile suyun kimyasal bilesimi arasinda iliski kurarken, kayaclarin
cinsini, dokusunu, sudaki ¢oziiniirlikklerini bilmek gerekir. Baz1 kayag tiplerinde
bulunan kiigiik birimler, suyun bilesimini ana kaya¢ kadar, hatta daha fazla
etkileyebilirler. Karbonat ¢imentolu bir kumtasi, kuvars seklinde silisten
olugmakla beraber, kalsiyum ve bikarbonat iyonlarinin hakim oldugu bir su
bosaltabilir. Ciinkii ¢imento maddesi olan CaCOs’in sudaki ¢Oziiniirligi
kuvarstan daha fazladir. Asagida bazi formasyonlara ait sularin genel kimyasal
Ozellikleri verilmistir.

Granit ve Gnays sulari: Granit ve Gnays’in esas mineralleri ve bu
minerallerin suya verebilecegi elementler;

Kuvars: SiO;
Ortoz: Si0,, K
Plajiokas: SiO,, Na, Ca
Biotit: Fe, K
Muskovit: K
Burada katyonlar1 dengeleyen anyon, hava ve zemindeki CO, etkisi ile

olusan bikarbonattir. Minerallerin ¢oziiniirliikleri de dikkate alinirsa granit ve
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gnays sularinin kalsiyum karbonat, sodyum karbonat ve silisyumlu sular olacagi
anlasilir.

Granit sular1 ¢ok az tuzludur (EC diisiiktiir). Cilinkii granitin suda
¢Oziiniirliigli ¢ok diistiktiir. Granit sularinda, ilk ¢ikista daima CO, fazlalig1 vardir.
Bu yiizden ilk ¢ikista asidiktirler. (pH 7 dir.)

Genellikle pH 7 oldugu i¢in, bu sularda az da olsa demir bulunur. Silis
miktar1  ¢cogu  zaman  10-30 mg/l arasinda  degisir.  Genellikle
Ca>Na>Mg>K>Fe=Al seklinde bir siralama gecerlidir. Mg/Ca ve Cl/Na oranlari
birden kiigiiktiir. C1 ve SO4 miktar1 olduk¢a azdir.

Bazalt sulari: Bazalt sular1 genel olarak granit sularina benzer. Ancak bu
sularda silisyum daha fazladir. Sodyum miktar1 granit sularinda oldugu gibi
kalsiyuma esit degil, daha azdir. Bazalt sularinda genellikle iyonlarin siralanisi,
Ca>Mg>Na seklinde olup baslica anyon bikarbonattir. CI ve SO4 genellikle
diisiiktiir. Bazalt sular1 az tuzlu ve bikarbonath sulardir. Toplam tuz miktar1 ¢ogu
zaman 400 mg/l yi gegmez.

Kirectas1 ve dolomit sulari: Bilindigi gibi kirectasi kalsiyum karbonat,
dolomit ise kalsiyum karbonat ile magnezyum karbonat karigimidir. Kiregtasi
soguk suda 14-16 mg/l c¢oziiniirliige sahiptir. Ancak karbondioksitli suda
kiregtaginin ¢oziiniirliigli oldukea fazladir.

Kalsitin suda ¢oziiniirliigli, gézeneklilik ve pekismislik ile de ilgilidir. Sik
dokulu, gozeneksiz kalkerler daha az ¢6ziiniir.

Kiregtasi sularinda Cl ve SO4 oldukga azdir. Bir baz degisimi olmamis
ise Na ve Cl degerleri hemen hemen aynidir. Kuru kalinti nadiren 500 mg/1 yi
gecer. Mg/Ca orani ¢ogu zaman 0,5 den kii¢tiktiir.

Dolomit sular1 genel olarak kirectasi sularina benzer. Ancak en bariz
fark, dolomit sularinda magnezyumun daha fazla, Mg/Cl oraninin 1 veya daha
yiiksek olmasidir.

Jipsli zemin sulari: Jipsin kimyasal formiilii CaSO42H,0 seklindedir.
Jipsin suda kismen fazla ¢Oziinmesi yiiziinden, jipsli zeminlerin yeralti suyu
genellikle doygunluga yakin CaSOy4 ¢6zmiistiir.

Jips ¢0zen sularda, SO4 artisina paralel olarak Ca artis1 ile birlikte Mg

artis1 da goriliir. Clinki jipsli zeminlerde fazlaca Mg bulunur. Jipse doyan su, bir
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miktar daha MgSO4 c¢Ozebilir. Ayrica suda ¢Oziinmiis olan NaCl jipsin
¢Oziinlirliigiinii artirir. Bu sekilde hem jipsli, hem tuzlu zeminlerden gegen bir
yeralt1 suyunda kuru kalint1 3000 mg/1 yi gegebilir.

Jipsli zemin sularinda karbonat miktar1 normalden daha azdir. Ciinkd,
jips ¢ozerek Ca bakimindan zenginlesen suda bir miktar CaCOs ¢okelir.

Marn ve Kkilli zemin sulari: Marn ve kil aslinda su tasimayan
formasyonlar olmakla birlikte, bazi yeralt1 sulari, hareketleri sirasinda marn, kil ve
seyller ile temas edebilir.

Bu tiir zeminler ¢ok ince gozeneklidir. Pratikte gegirimsiz olan boyle
zeminlerde suyun hareketi son derece yavastir. Bu ylizden, tuzlu ve jipsli
zeminlerden sonra en tuzlu sular, bu tiir formasyonlarla temas etmis sulardir. Cl
ve SOy bir hayli yiiksek olabilir. Buna paralel olarak Na ve Ca miktar1 da artar.
Ayni sekilde SiO;, miktar1 da diger zemin sularindan fazladir.

Marnl ve killi zeminlerde baz degisimine sik rastlanir. Sudaki Ca ve Mg
iyonlarinin, zemin tarafindan emilerek suya Na iyonu verilmesine baz degisimi
denir.

Kum ve kumtasi sulari: Kum ve kumtaslart ¢ok gozenekli, gecirgen
zeminlerdir. Suyun temas ettigi akifer yiizeyi olduk¢a genistir. Suyun akis hiz1 da
¢ogu zaman kiregtaglarindan yavastir. Bunun sonucu bu tiir zemin sulari, normal
kiregtasi sularindan daha tuzludur.

Kum ve kumtasi sularinda karbonat miktari, yaklagik olarak
kirectaglarindaki kadar veya biraz azdir. Ancak Na, Mg, Cl ve SO4 miktarlari
kalker sularindan fazladir.

Ancak saf silisli kum ve kumtaslarinda durum biraz degisiktir. Bu tiir
zeminlerde zemin atmosferindeki karbondioksiti dengeleyecek kadar karbonat
¢Oziilememistir. Bu yiizden sudaki CO,, denge i¢in gerekenden fazladir. Bunun
sonucu su hafif asidik olup pH 5-6 arasindadir. Karbonat ¢ok az, Cl ve SO,
karbonata yakin veya biraz fazladir. Ca ve Mg miktar1 karbonati dengeleyecek
kadardir.

Aliivyon sulari: Aliivyonlar kimyasal bilesim, tane biyiikligi ve

gecirimlilik yonlerinden karmasik bir yapiya sahiptir. Bazi hallerde ¢ok gozenekli
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ve gecirimli, bazen killi ve kumlu, bazen de gbézenekli fakat daha az gegirimli
minerallerden olusan aliivyonun kimyasal bilesimi de olduk¢a degiskendir.
Anlatilan bu 6zellikleri sonucu aliivyondan alinan sularda tuz miktar1 ve

cesidi de genis sinirlar i¢inde degisir [5].

2.1.4.2. Yeralt1 sularimin kimyasal 6zellikleri

Yeraltinin g¢esitli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki degisik
bilesimli kayaclarla temas halindedir. Bu kayaclarin suda eriyebilme derecelerine
gore az ya da ¢ok oranda erimis madde yeralt1 sularina karisir. Erimis maddelerin
miktar1, yeralti sularinin kayaclarla degme siiresine, suyun hizina, sicakligina,
kayanin cinsine ve ortamin basincina bagli olarak degisir. Diger taraftan
atmosferden asagi inerken icerisine erimis halde kimyasal maddeleri alan yagmur
sulari, yeraltina siiziilme sirasinda bunlarin énemli kismini1 beraberlerinde yeralti
sularina tasirlar. Boylelikle yeralt1 sularinda gesitli kaynaklardan gelen kimyasal
maddeler bulunur. Bu maddelerin belirli sinirlar1 agmasi halinde, yeralt sularinin
kullanilma alanlar1 da kisitlanir. Ancak yeralti sularinin igindeki kimyasal
maddelerin 6zel yontemler kullanilarak analiz edilmesi ve miktarlarinin
saptanmast ile bunlarin kullanilma yerlerinde, istenen kosullara uygun olup
olmadiklart anlasilabilir. Yeralti sular1 i¢indeki cesitli maddeler ile ph, sertlik ve
elektrigi gegirgenlik gibi diger kimyasal 6zellikler laboratuvarlarda ayrintili olarak

Olgiilmektedir [4].

Yeralti sularinda bulunan bazi 6nemli iyonlar

Yeralti sularmin ayrintili kimyasal analizlerinde 50’den fazla 6zellik
saptanir. Ancak herhangi bir yerdeki yeraltt suyunun igme, kullanma, endiistri ve
sulama amaglar i¢in uygun olup olmadigimin anlasilmasi i¢in bu ozelliklerin
timiiniin ayr1 ayr1 bilinmesi gerekmez. Sertlik, pH, elektrigi gecirgenlik gibi
Ozelliklerin yan1 sira, sayilar1 10 ya da 15’1 gegmeyen anyon ve katyonlarin

miktarlarinin  6grenilmesi ile, suyun kimyasal kalitesi ve kullanilacagi yer

16



hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Sulara 6zellik kazandiran bazi onemli iyonlar
sunlardir:

Kalsiyum: Kalsiyum yeraltt sularina, kalsit, aragonit, dolomit, jips,
anhidrit, fluorit gibi silikatli olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve
amfibol gibi silikatli minerallerdeki kalsiyumun eritilmesi ile karisabilir. Suda H"
iyonunun bulunmasi kalsiyumun eritilmesini kolaylastirir.

Genel olarak igilen yeralti sularindaki kalsiyum miktar1 10-100 mgl
arasinda degisir. Bazen bu miktar 500 hatta 1000 mgl ye kadar cikabilir.
Kalsiyumun artmast suyun tadini degistirir ve sabunun kopiirmesini azaltir.
Kalsiyumun insan ve diger canlilarin saglig1 iizerinde bilinen zararh bir etkisi
yoktur. Bitkilerin gelismesinde 6nemli rol oynayan kalsiyumun sulama sularinda
bol miktarda bulunusu, sodyum yiizdesinin artisin1 azaltir ve boylelikle bu artistan
dogacak zararlar1 onler.

Magnezyum: Yeralti sularinda kalsiyumdan sonra en fazla rastlanan
katyondur. Yeralt1 sularina ¢ogunlukla magnezyumlu kalker, dolomit ve
serpantizasyon sonucu a¢iga ¢ikan magnezyum karbonatin eritilmesiyle karigir.

Magnezyum, yeralt1 sularinda ¢ogunlukla 10-100 mgl arasinda
degismektedir. Ender olarak; oOzellikle bazalt, serpantin, dolomit gibi
magnezyumca zengin kayaglar icinden ¢ikan kaynak sularinda magnezyum,
kalsiyumdan 2-3 kat daha fazla olabilir. Yeralti sularinda 125 mgl’den fazla
magnezyum bulunmasi halinde sular acilasmakta ve i¢ilememektedir.

Sodyum: Yeralti sularina en c¢ok plajiyoklaslarin ayrismasi ve kil
minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Magmatik ve metamorfik kayaclar
icinden ¢ikan bazi kaynaklarda 1-20 mgl sodyum bulunur. Yeralt1 sular1 sulama
islerinde kullanildiginda, ozellikle killi topraklar i¢in sodyum miktari ¢ok
onemlidir. Killi topraklar sodyumca zengin yeralt1 sular1 ile sulandiklarinda baz
degisimi sonucu topragin sodyum miktar1 gittikge artar. Boylelikle sik1 ve diisiik
permeabiliteli ‘Alkali Toprak’ lar olusur.

Siilfat: Yeralt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritten
ileri gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan

demir siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan da gelebilir.
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Icme sularmdaki siilfat miktar1 200-400 mg/l arasindadir. Tarimda,
topragin tuzlulugunu arttirmasi disinda zararh etkisi yoktur. Sulama sularinda 250
mg/I’ye kadar olan miktarlar bitki beslenmesi i¢in faydalidir. Bu miktar 500
mg/I’nin iizerine ¢iktiginda zararli olmaya baslar.

Nitrat: Yeralt1 sularinda nitrat fazlasi canlilarin artiklar: ve suni giibreler
yolu ile olusur. Alfa alfa gibi baz1 bitkiler de havanin azotunu nitrata doniistiirerek
topraga verebilirler. Sularda 5-10 mg/I’nin iizerinde nitratin bulunmasi, bu suyun
disaridan kirletildigini gdsterir. Igme sularinda nitrat 25 mg/I’yi agmamalidr.

Nitrat bitkilerin esas maddesidir. Bu bakimdan sulama sularinda fazla
bulunmasi zararli degildir. Cogu zaman topraga ve suya giibre olarak nitrat

kanistirilir [4].

Yeralti sularinin kalitesini belirten iyon ozellikleri

Yeraltt sularinin kalitesi, bunlarin iginde bulunan iyonlarin miktarina
gore degisir. Bu bakimdan yeralt1 su kalitesinin incelenmesi iyon &zelliklerinin
arastirilmasi ile yapilmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilar sunlardir:

Sertlik: Sularin en 6nemli 6zelligi ‘sertlik’ tir. Sularin sertligi, basta
kalsiyum ve magnezyum bikarbonat iyonlar1 olmak {iizere, kalsiyum ve
magnezyum siilfat, kalsiyum ve magnezyum kloriir, kalsiyum ve magnezyum
nitrat ve az miktarda da demir, aliminyum ve stronsiyum iyonlarindan ileri
gelmektedir. Yeralti sularindaki bikarbonat iyonlari ¢6ziinmiis karbondioksit
etkisi ile olusur.

Sertlik, ¢cok fazla olmamak iizere i¢cme, kullanma ve endiistri sular1 i¢in
zararli degildir. Sularin sertlikleri ¢esitli tilkelere gore ayri ayri1 tanimlanmugtir.
Tirkiye’de en fazla ‘fransiz sertlik derecesi’ kullanilmaktadir. Bir litre suda 10
mg kalsiyum ve magnezyum bikarbonat veya buna esit miktarda diger sertlik
verici iyonlarin bulunmasi halinde o suyun sertligi 1 Fransiz derecesi (1 Fr derece)
olarak tanimlanir.

Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH): Su icindeki hidrojen iyonu
konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasi ph degeri olarak

tanimlanmaktadir. PH=7 olan sular ‘ndtr sular’ olarak bilinir. Bu sularda H™ ve
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OH’ iyonlar1 denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali reaksiyonlar1 yoktur.
H" iyonu konsantrasyonunun artmasi ile pH 7°den kiiciik degerler alir ve su asit
karakter kazanir. OH™ iyonu konsantrasyonunun artmasi ile pH 7’den biiylik
degerler alir ve su bazik karakter kazanir. PH degerleri 0-14 arasinda degisir.
Genel olarak yeralt1 sulari, pH<7 olan asit 6zellikli sulardir. Yertsti sular ise
pH>8 olan bazik 6zellikte sulardir.

Sodyum Iyonu Yiizdesi (% Na): Sodyum iyonu yiizdesi sulama sulari
icin 6nemli olan bir iyonik 6zelliktir. Sodyum yiizdesi asagidaki bagintiya gore
saptanir.

0, Na= Na™ x100 @.1)
Na"+Ca™ +Mg™ +K”

Buradaki iyon konsantrasyonlari, milyonda ekivalan (epm) cinsinden
verilmektedir. Sulama sularinda sodyum yiizdesinin artis1 topraktaki kalsiyum ve
magnezyumla baz degisimini doguracagindan istenmez. Bu bakimdan sodyum
iyonu, sular i¢in bir siniflandirma 6l¢iitii olarak alinmustur.

Sodyum Adsorpsiyon Orant (SAR): Burada da iyon konsantrasyonlari
(epm) cinsinden verilmektedir. Bu ampirik oran, topragin sodyum adsorpsiyon
potansiyelini degerlendirme amaci ile dnerilmistir. Na' iyonu ile yer degistiren
Ca™ ve Mg iyonlar arasinda bir oran oldugundan (SAR), sodyum yiizdesine
gore daha iistiin bir 6l¢iit olarak gz oniine alinmaktadir.

Elektriksel Iletkenlik (EC): Genel olarak biitiin sular elektrigi iletir. Iyon
konsantrasyonu ile bu iletkenlik artar. Ozgiil elektriksel iletkenligin 6lciisii olarak
micromho/cm kullamlir. Bu +25 °C derecedeki 1 cm’ suyun iletkenligidir.
Iletkenlik bir dereceye kadar sudaki iyon konsantrasyonu ile dogru orantilidir.
Ancak bu orantt, iletkenligi 50.000 micromho/cm den fazla olan sular i¢in gegerli
degildir [4].

Cizelge 2.2°de 7.1.1991 giin ve 20748 sayili resmi gazetede yaymlanan
sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kriterleri

verilmistir.
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2.1.4.3. Sulann cesitli olgiitlere gore siniflandirilmasi

Cesitli alanlarda kullanilmak istenen yeriistii ve yeralt1 sulari, kimyasal
analiz sonuglar1 gz onilinde bulundurularak bazi olgiitlere gore siniflandirilirlar.

Suyun sertligi, toplam ¢oziinmiis madde miktari, elektriksel iletkenlik, % Na,

SAR ve efektif tuzluluk bu kriterler arasinda sayilabilir.

Sulama suyu IV.simf
_— Kalite Lsimif ILsimif ILsimf (dikkatli V.simf
Kriterleri (cok iyi) | (iyi) (kullanilabilir) Kullamimal) (zararh)
EC,5*10° pmhos/cm | 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000
%Na <20 20-40 40-60 60-80 >80
SAR <10 10-18 18-26 >26
RSC (meg/l) | <1.25 1.25-2.5 >2.5
(mg/1) <66 66-133 >133
Koloriir  (meg/l) | 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
(mg/1) 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
Siilfat (meq/l) | 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
(mg/1) 0-192 192-336 336-575 575-960 >960
Toplam tuz kons.
(mg/1) 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
Bor
kosantrasyonu 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 2.0 -
(mg/)
Sulama suyu smifi | C1S1 C1S2, C282, | C1S3, (283, | C1S4, C2S4,

C2S1 C3S3, (382, | C384, C483, | -

C381 C482, C481

NO; veya NH,
(mg/1) 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
Fekal koliform
1/100 ml 0-2 2.0-20 20-107 10*-10° >10°
BOIs (mg/l) 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
Askida katt madde
(mg/1) 20 30 45 60 >100
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 <6 veya >9
Sicaklik 30 30 35 40 >40

Cizelge 2.2: Sulama sularmin smiflandirilmasinda esas alinan kalite kriterleri [3]
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Sularin sertlik derecelerine gore siniflandirilmasi

Sular,  Fransiz  sertlik  derecelerine  gore  asagidaki  gibi

siiflandirilmaktadir (Cizelge 2.3).

SERTLIK DERECESI | SU SINIFI

0-10 Memba suyu
11-22 Yumusak su
23-32 Sert su

33-54 Cok sert su

55< Cok fazla sert su

Cizelge 2.3: Sularin Fransiz sertlik derecesine gore siniflandirilmasi [4]

Coziinmiis toplam madde miktarina gore siniflandirma

Sular ¢oziinmiis toplam katt madde miktarina gore asagidaki sekilde

siniflandirilir (Cizelge 2.4).

KATI MADDE MIKTARI (mgl) | SINIF
0-1.000 Tatli su
1.000-10.000 Acisu
10.000-100.000 Tuzlu su
100.000< Deniz suyu

Cizelge 2.4: Sularin toplam kat1 madde miktarina gore siniflandirilmasi [4]

% Na — Ozgiil elektriksel iletkenlige gore simiflandirma

Sodyum yiizdesi ve o6zgil elektriksel iletkenlik sulart siiflandirmada
kullanilan en eski Olgiitlerdir. Tabloda verilen degerler daha sonra WILCOX
tarafindan biraz degistirilerek sulama sular1 i¢in 6zel bir diyagram sekline

konulmustur (Cizelge 2.5).
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EC (25°C de micromho/cm) %Na SINIF

<250 <20 1. Cok iyi
250-750 20-40 2. Iyi

750-2000 40-60 3. Kullanilabilir
2000-3000 60-70 4. Siipheli
3000< 80< 5. Kullanilmaz

Cizelge 2.5: Sularin % Na — Ozgiil elektriksel iletkenlige gére smiflandiriimasi [4]

Sularin SAR ve EC’ye gore simiflandirilmasi

A.B.D. Salinity laboratuvari tarafindan 6nerilen bu siniflandirmada sular,
(SAR) ve (EC) degerleri géz oniine alinarak, tuzluluklarina goére 4, sodyum
miktarlarina gore 4 olmak iizere, sulama suyu bakimindan toplam 16 alt sinifa

ayrilmaktadir (Cizelge 2.6) [4].

Cl1 Az tuzlu su.

C2 Orta tuzlulukta su.

Tuzluluga

C3 Fazla tuzlu su.

gore alt simiflar

C4 Cok fazla tuzlu su.

S1 Az sodyumlu su

S2 Orta derecede sodyumlu su

Sodyum

siniflar

S3 Fazla sodyumlu su

miktarina gore alt

S4  Cok fazla sodyumlu su

Cizelge 2.6: Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina goére siniflandirilmasi [4]

2.2. Cografi Bilgi Sistemi ( CBS) Nedir?

Bilgi, herhangi bir 6ge hakkindaki tanimlayic1 bir 6zelliktir. Bilgiler

cesitlerine gore degerlendirilir. Bir gézlem veya islem sonucunda ortaya ¢ikan
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verilerin, birbirleriyle iliskilendirilmesi ile elde edilen sonuglara bilgi adi1 verilir.
Veri, bilgiyi olusturan temel 6gedir.

Bilgi Sistemi, genel olarak bilgi elde etmek ig¢in, verileri onceden
belirlenmig bi¢cimlerde anlik yontemlerle kullanilmak {izere saklayan bir sistemdir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), cografi konuma dayali gozlemlerle elde
edilen, grafik veya grafik olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve
kullanictya sunulmasi; analizlerle yeni {iretimlerin yapilmast islevlerini bir
biitiinliik igerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir. Planlama ve yonetimdeki
uzmanlarin karar verme yeteneklerini artirir ve daha ekonomik, az zaman ve
eleman kullanilmasini saglar. CBS veriye bagimli veri tabanli bilgi sistemidir.
Cografi Bilgi Sistemlerinin etkili olabilmesi i¢in, CBS verileri ve haritalar giincel

bilgileri igermelidir [6].

2.2.1. Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

e Kent Bilgi Sistemleri

e Arazi kullanim planlamalari
e (Cevre Uygulamalari

e Askeri Uygulamalar

e Turizm Uygulamalari

e Hidrolojik Uygulamalar

e Miihendislik Uygulamalar1

e Orman Gelistirme Planlama
e Pazarlamacilik Uygulamalari

e Telekomiinikasyon Uygulamalar
2.2.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Temel Bilesenleri
Cografi Bilgi Sistemi 5 temel bilesenden olusmaktadir;
a) Bilgi sisteminde kullanilan ¢esitli formatlarda ve 6zellikteki veriler

b) Bilgilerin girilecegi, analiz edilecegi ve yazilimin kullanilacagi bir

donanim
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c) Bilgilerin analiz edilecegi ve diger islemlerin yapilacagr bir CBS
ozellikli yazihhm

d) Karar verme ve sistemi kullanacak uzman insan kaynagi

e) Kullanici ya da karar vericinin CBS uygulamalarinda agamalarini

gergeklestirecegi bir yontem.

2.2.3. Cografi Bilgi Sisteminde Degerlendirilen Veri Sekilleri

CBS’de veriler 3 temel sekilde analiz edilir.

Cizgisel veriler: Vektor veri olarak da bilinen bu veri ¢esidi, cografi bilgi
sistemi icerisinde en ¢ok kullanilan veridir. Alana ait, nokta ( kuyu, elektrik
diregi, vb.) ya da c¢izgi ozellikleri (yol, irmak, vb.) veriler ile poligon 6zellikli
(parsel, gol, vb.) tiim bilgiler ¢izgisel veri sinifinda yer alirlar.

Raster veriler: Piksellerden olusan goriintii 6zellikli verilerdir. Uydu
goriintiisli, hava fotografi ya da kamera ile alinmis diger goriintiilerin olusturdugu
sayisal verilerdir.

Metin (text) veriler: Ozellikle ¢izgisel verilerin 6znitelik bilgilerini,

karakter ya da nlimerik olarak tanimlamalarini igerir.

2.2.4. Cografi Bilgi Sistemi Kullanilacak Bir Projenin Asamalari

Cografi bilgi sistemi kullanilacak projeler, olusturulma asamalarinda ¢ok
iyl diisliniilmelidir. Verilerin sec¢imi, siniflandirilmalari, ortak oSlgek, yontem
belirlenmesi ve verilerin birbirleri ile iligkilendirilmeleri, konu ile ilgili uzmanlar
tarafindan belirlenmelidir. Asamalarin uygulanmasinda, cografi bilgi sisteminin
sadece bir ara¢ oldugu unutulmamalidir. Karar vericiye destek saglanmasina
yonelik  bir c¢alismada, uygulama konularina ait uzmanlarin bulunmasi
gerekmektedir. Cografi bilgi sistemi kullanilacak projeler genelde 4 temel asama

izlenerek tamamlanir.
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1. Veri toplama
a) Arazi caligmalar
b) Kurumlardan ya da kisilerden var olan sayisal verilerin
saglanmasi
¢) Uzaktan algilama teknigi ile veri liretilmesi

d) Arsiv bilgileri; rapor ve haritalar

2. Verilerin girisi ve derlenmesi; Verilerin format farkliliklar1 ve konu
cesitliligi dikkate alinirsa en ¢ok zaman alan asamayi olusturur.
Verilerin gruplandirilmalari, bilgisayar ortamina sayisallastirict ya da
tarayict kullanilarak girilmesi, metin verilerin sakli bulundugu
ortamlarla iliskilendirilmesi (link) vb. c¢alismalar bu asamada
gergeklestirilir.

3. Veri isleme; Girilen verilerin ¢esidine gore ortak format belirlenir ve
uymayan verilerin dontisiimleri yapilir. Geometrik diizeltmeleri yapilir
ve tiim mekansal veriler ortak bir 6l¢ek ve koordinat sistemine getirilir.

4. Veri temizligi; Var olan verilerden yararlanilmak istendiginde sadece
istenilen veriler degil bununla birlikte gereksiz, veri tabanini
kalabaliklastiracak pek ¢ok veriye de ulasilmis olur.

a) Veri iligkilendirmesi; Cografi bilgi sistemi kullanilmasinin en
onemli agsamalarindan olup, uzman kisilerin karar verecegi bir
konudur. Buna bagl olarak gruplandirilmis veriler birbirleri ile
iliskilendirilir.

b) Yeni liretim / sorgulama ( query); Olusturulan veri tabani
kullanilarak bazi veriler iligkilendirilir ve ¢akistirma ya da veri
birlestirme iglemleri yapilarak yeni tiretimler olusturulur.

Yapilan calismalar sonucunda firetilen yeni bilgiler degisik sekillerde

(haritalar, fotograflar, raporlar) kullanicilara sunulur [6].
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3. YONTEM

3.1. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda DSI III. Bolge Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler
ve Yeraltisular1 Sube Miidiirliigii’nden elde edilen bolgeye ait 1/25.000°1lik
topografik haritalar Microstation SE programu kullanilarak rektifiye edilmistir.
Haritalar iizerindeki

e karayollari,

e trenyolu,

e dereler,

e kanallar,

e cg yiikseklik egrileri
sayisallagtirilmistir. Bu programda yapilan ¢izimler Geomedia Professional 5.0
programina import edilmis; bolgeye ait sayisallastirilmis jeoloji haritas,

olusturulan sayisal haritaya eklenmistir.

Calisma alanindaki yerlesim yerleri nokta olarak haritaya islenmistir.
Bolgede kurulmus olan sulama kooperatiflerinin sinirlari ¢izilmistir. Koordinatlari
eksik olan kuyularin yerleri arazi g¢aligmasi kapsaminda GPS ile olgiilerek
belirlenmis ve DSI III. Bélge Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler ve Yeralt: sulari
Sube Miidiirliigii’nde dosyalar seklinde saklanan tiim kuyulara ait veriler Access
veri tabanina girilmistir. Daha sonra Geomedia programi kullanilarak, olusturulan
sayisal harita ve kuyulara ait veri tabani bilgileri birbirine baglanmstir.

Calismada bolgede acilmis olan D.S.I.’YE ait 1954-2004 yillar1 arasinda
acilmis toplam 221 adet sondaj kuyusuna ait veriler ile 2007 yilinda aylik olarak
Olclimii yapilan 72 adet kuyuya ait statik seviye ol¢liim degerleri ve 13 kuyuya ait
2007 yili mayis ve eylil ayarma ait yeraltt suyu kimyasal analiz degerleri
kullanilmistir.

Calisma kapsaminda sondaj kuyularina ait Cizelge 2.7°de belirtilen
genel oOzelliklerin yani sira Cizelge 2.8’de belirtilen kimyasal ozellikler de

Oznitelik degerleri olarak veri tabanina girilmistir.

26



1 Kuyu no 9 Derinlik

2 Acgan kurulus 10 | Statik seviye

3 il 11 | Dinamik seviye
4 | Tlge 12 | Verim

5 Kuyu yeri 13 | Litoloji

6 Kot 14 | Kuyu cap1

7 Agilis amaci 15 | Teghiz durumu
8 Acildigi yil

Cizelge 2.7: Sondaj kuyularina ait veri tabanina girilen genel 6zellikler

1 pH 12 | %Na

2 EC 13 | SAR

3 Na 14 | Suyun Sinifi
4 K 15 | Sertlik

5 Ca 16 | Toplam tuz
6 Mg 17 | Amonyak

7 CO; 18 | Nitrit

8 HCO; 19 | Nitrat

9 Cl 20 | Floriir

10 NO; 21 | Bor

11 SO, 22 | Organik madde miktar1

Cizelge 2.8: Sondaj kuyularina ait veri tabanina girilen kimyasal 6zellikler

Kuyularin bir kismi ¢ok eski olmasi dolayis1 ile tiim bilgileri
bulunmamakla birlikte, mevcut bilgileri veri tabanina girilerek degerlendirmeye
katilmiglardir.

Surfer 8.0 programi kullanilarak ovaya ait es su tablasi, verim, 6zgiil
verim, sertlik, Cl, SO4, EC, NOs, %Na egrileri olusturulmus ve bu haritalar
Geomedia Profesional 5.0 programina import edilerek burada olusturulan jeoloji
haritas1 ve kuyu kesitleri ile karsilastirilip litoloji ile iligkileri yorumlanmaya
calisilmigtir. Su kimyast ve su tablasi haritalar1 olusturulurken sonucun daha

saglikli olmasi amaciyla sadece 2007 yilinda es zamanli alinan Olglimler
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kullanilmigtir. Numune aliman kuyu sayisinin az olmasi ve ovanin tamaminda
deger olmamasi nedeniyle olusturulan haritalar ¢alisma alaninin tamami igin
cizilememistir. Verim ve 0zgiil verim haritalar1 olusturulurken ise ovadaki tiim
kuyularin degerleri kullanilmistir. Ancak kuyularda yapilan en son pompa
tecrlibesine ait veriler kullanilmistir.

Olusturulan haritalar yorumlanarak ovanin yeralti suyu bakimindan
verimli bolgeleri, yeralti suyu hareket yonii, hangi bolgede ne kalitede yeralti suyu
alinabilecegine dair yorumlar yapilmaya ¢alisilmistir.

Ayrica klasik yontem kullanilarak ve Cl yontemi ile ayri ayri ovanin
yeralt1 suyu bilangosu hesaplanmistir. Klasik yontemde 2007 yili Eyliil ayina ait
Porsuk cay1 iizerinde ovaya giris ve ovadan c¢ikista Ol¢iim yapilan iki nokta
kullanilmigtir. Bu noktalar giriste Agapinar koyl, cikista ise Siileymaniye koyt
olarak belirlenmistir. Eyliil ayinda yan derelerin sular1 Porsuk ¢ayima ulagmadigi

i¢in bilango hesabinda kullanilmamustir.

3.2. Onceki Calismalar

3.2.1. Eskisehir-Alpu ovasi hidrojeolojik etiit raporu

Bu calisma DSI tarafindan ovanim yeralti suyu potansiyelinin tespiti,
hangi derinlikte, ne miktarda ve kalitede yeralt1 suyu alinabilecegini aragtirmak
amaciyla 1973-1974 yillarinda yapilmstir.

Bu calisma artik gilincelligini yitirmistir. Calisma yapildig1 yillarda ovada
38 adet DSI’ye ait su sondaj kuyusu varken, giiniimiizde bu say1 yaklasik 250’yi
bulmustur. Bunun yaninda ¢ok sayida da sahis kuyusu agilmistir.

Etiit raporunda, ovada yalmizca aliivyon birimin akifer 6zeligi
tagidigindan bahsedilmektedir. Ancak daha sonra yapilan sondaj caligsmalari

Neojen birimlerin de akifer 6zelligi tasidigini géstermistir.
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3.2.2. Eskisehir-Alpu ovasi batisinin yeralti suyu sondaj verilerinin (CBS)

kullanmilarak yorumlanmasi

Calisma ovanin bat1 kisminda acilmig olan DSI ye ait 42 adet su sondaj
kuyusu verisinin bilgisayar ortaminda ve buna uygun CBS yazilimlar1 kullanilarak
yorumlanmasi amaciyla yapilmistir. Yapilan sorgulamalar sonucunda ovanin
batisinin yeralti suyu durumu hakkinda sonuclara ulasilmis ve su kalitesi

siiflamalart yapilmistir. Ayrica bu c¢alismanin tiim ova bazinda yapilmasi da

Onerilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yeralt1 Suyu Verimi ve Akim Yonii

Ovada akifer ozelligi gosteren birimler en geng birim olan Kuvaterner
yash aliivyon ve bunun altindaki Neojen birimlerdir. Ovada kuyunun agilacagi
yere gore ortalama 150-200 m lik kuyular acilabilir. Taban kayaci olan sist ya da
ofiyolite ulasildiginda kuyu bitirilmelidir.

Verimi 30 It/s ve iizerinde olan bolgeler, ovanin orta kesimlerinde Alpu
ilgesi civari ile ovanin kuzeybat1 kisimlaridir. Ovanin kuzeybatisi en genis drenaj
alanina sahip boélgedir. Ovanin bu béliimleri dogusuna gore yeraltt suyu
bakimindan daha zengin goriinmektedir. Bu bolgelerde aliivyon birim doguya
oranla daha kalindir. Yer yer 40 m kalinliga ulasmaktadir. Aliivyonun altinda ise
ikinci akiferimiz olan Neojen birimler mevcuttur. Neojen marnlar ovanin orta ve
bati kesimlerinde yer yer kiregtasi mercekleri bulundururlar. Ovanin dogu
bolgelerinde ise bu merceklere daha az rastlanir. Marnlarin altindaki, kil
¢imentolu Neojen konglomera biriminin de igerdigi tane boyu batidan doguya
dogru kiiciilmektedir. Tiim bu veriler ovanin dogu kisimlarindan batis1 kadar
verim alinamayacagini gostermektedir.

Ovanin 6zgiil verim haritast olusturuldugunda en verimsiz bdlgelerin
ovanimn dogusunda Akgiiney-Sultaniye-Asag1 Igdeagact kdyleri c¢evresi ile
giineyde Aktepe-Uyuzhamam koyleri c¢evresi oldugu gozlenmektedir. Bu
bolgelerde sondaj kuyusundan 10 It/s su cekildiginde su seviyesi en az 20 m
diisecektir. Ancak bu bolgelerde az miktarda 6l¢tim olmasi ve bolgedeki kuyularin
seviye Ol¢timlerinin bulunmamasi haritanin dogruluk payini diistirmektedir. Bu
bolgelerde daha fazla 6lciim yapilarak daha iyi sonug elde edilebilir. Ozgiil
verimin yiiksek oldugu bolgelerin ovanin kuzeybatisinda yogunlastigi
goriilmektedir. Bu bdlge ovanin en genis drenaj alanindan beslenmektedir
(bkz. Ek 4). Ovadaki kuyularin dagilimina bakildiginda da bu bilgileri destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir. Dogu bolgelerde sulama amagh derin kuyular ¢ok

azdir. Genellikle arastirma ve igme suyu kuyular1 bulunmaktadir. Bu kuyularin
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verimi de oldukea diisiiktiir. Batida ise ¢ok sayida sulama kooperatifi mevcuttur
(bkz. Ek 5).

2007 Nisan ve Ekim ay1 degerlerine gore olusturulan su tablasi
haritalarinda yeralti1 suyu akim ydnleri tespit edilmistir. Buna gore drenaj alaninin
kenarlarindan Porsuk caymna dogru bir hareket oldugu gozlenmektedir. Alpu
ilgesinde ve Siileymaniye kdyliniin yaklasik 12 km kuzeydogusunda, saha disinda
kalan Yunusemre beldesinde Porsuk ¢ayindan 2007 yili Subat ve Mayis aylarinda
aliman su numuneleri {izerinde yapilan analizler sonucu Yunusemre beldesinde
alman numunelerin Cl degerlerinin Subat ayinda 65,2 meq/l ,Mayis ayinda 70,3
meq/l ; Alpu ilgesinde Subat ayinda 78 meq/l, Mayis ayinda 96,8 meq/l oldugu
tespit edilmistir. Yani Yunusemre’de Olciilen degerlerin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durum da Porsuk ¢aymma dogru yanal bir beslenim oldugunu

gostermektedir (bkz. Ek 6,7).

4.2. Su Kimyasi

Ovada klor degerlerinin gilineydogu kisimlarda yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Bu bolgede yeralt1 suyu akis yonii kuzeyden giineye dogrudur.
Ovanin dogusundaki jips kristalleri iceren marnlar1 kat eden yeralt1 suyunun bu
bolgede biriktigi ve bu nedenle buradaki sularda Cl degerinin yiiksek oldugu
diistiniilmektedir. Ovanin bati kisimlari ise kuzeydeki ofiyolitik melanj biriminden
beslendigi i¢in Cl degeri diisiiktiir. Ayrica bilindigi gibi yeralt1 suyu i¢indeki klor
yilizdesi daha az klor iceren bir su ile karigmadik¢a diigmez. Yani suyun hareket
yonli daima klorun yiiksek oldugu yere dogudur. Bu ozellik kullanilarak
belirlenen yeralti suyu akim yonii tespit edilmistir. Ovanin gliney ve bati
kisimlarinda ¢ok fazla deger olmadigi i¢in akim yonleri su tablasi haritasinda
tespit edilenlerle bire bir Ortiismemesine ragmen; deger olan bdlgelerde akis
yOniiniin yine Porsuk ¢ayina dogru oldugu goriilmektedir (bkz. Ek 8).

Ovada siilfat degerinin dagilimmin klor ile benzerlik gosterdigi
gozlenmistir. Fazla siilfatin nedeninin de yine ovanin dogusundaki jips kristalleri

iceren marnlar oldugu diisiiniilmektedir (bkz. Ek 9).

31



2007 yili mayis ay1 ve eylil ay1 siilfat ve klor degerlerine bakildiginda
mayis ayindaki degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Normalin aksine
olan bu durumun Mayis ayinda Porsuk caymma yakin olan tarim arazilerinin
sulamasinin Porsuk caymin yiiksek klor ve siilfat iceren suyu ile yapilmasi ve bu
suyun da yeralti suyuna karisip Mayis ayr silfat ve klor degerlerini
ylikseltmesinden kaynaklandig1 diisiintilmektedir (bkz. Ek 10,11).

Ovaya ait es FElektriksel Kondiiktivite haritasina bakildiginda 1000
micromho/cm den yiiksek degere sahip bolgenin de ovanin giineydogusu oldugu
goriilmektedir. Bu degerler her ne kadar sulama suyu i¢in kabul edilebilir deger
ise de asir1 su ¢ekimlerinde ve kurak donemlerde daha yiiksek degerlere ulasabilir
(bkz. Ek 12).

Sertlik haritasina bakildiginda kullanilan verilere gore ovadaki yeralti
suyunun genel olarak sert ve ¢ok sert su sinifinda oldugu goriilmektedir. Sertlik
degerinin en yiiksek oldugu bolge ise Alpu ilgesi ¢evresidir (bkz. Ek 13).

%Na degerlerine bakildiginda da ovanin bati ve orta kesimlerinde
sodyum oraninin diisiik oldugu, giineydogu bolgelere dogru ise sodyum oraninin
arttigi ve bu bolgelerde su kalitesinin 3. sinif sulama suyu o6zelliginde oldugu
goriilmektedir (bkz. Ek 14).

Biitiin yapilan kimyasal analiz sonuglar1 ovanin giineydogu bolgesinde su
kalitesinin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu bolgede yapilabilecek
muhtemel bir sondaj ¢alismasi ve kooperatif kurma faaliyetlerinde bu olumsuz
durumun goéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Ovanin o6zellikle kuzeydogu
bolgelerinde ise su kalitesi acisindan genel olarak sakincali bir durum
goriinmemektedir. Ancak 6zellikle Neojen marn biriminin kesildigi kuyularda
asirt su c¢ekimi veya kurak gecen donemlerde su kalitesinde bozulmalar
gozlenebilir.

Nitrat ise dis kaynakli bir kirlenmedir. Yeraltt suyunda 5-10 mg/l nin
izerinde nitrat olmasi suyun disaridan kirletildigini gosterir. Bu kirlilik tarim
alanlarinin asir1 giibrelenmesi sonucu veya yerlesim yerlerine yakin kuyularda
insanlarin atiklarindan kaynaklanmaktadir. Ovada 6zellikle Esence, Sultaniye,

Gokgeayva koyleri ve cevresinde gilibreleme islemlerinin dikkatli yapilmasi
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gerekmektedir. Bunun yaninda, agilan kuyularin ilk 10-20 m lik kismina kapali
techiz borusu inilmesi bu sorunu ¢6zmeye yardimci olacaktir (bkz. Ek 15).
Olusturulan biitiin haritalardan elde edilen bilgiler bir araya getirildiginde
ovanin verim ve su kalitesi dagilimina gore kuyu acilmaya uygun bolgeler ve
uygun olmayan bolgeler belirlenmistir. Ovada 30 It/s nin {izerinde verim alinan ve
Ozgiil verimi 1lt/s/m nin iizerinde olan ortak bdlgeler yeralti suyu acgisindan
verimli bolgeler olarak tespit edilmistir. Verimi 10 It/s nin altinda, 6zgil verimi
ise 0,5 1t/s/m nin altinda olan bolgeler de verimin diigiik oldugu bolgeler olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda, her ne kadar kimyasal analiz sonuglarina gore
sulamada kullanilabilir sinirlar igerisinde olsa da, ¢evresine gore daha kirli olan;
muhtemel kuraklik ve asir1 bir ¢ekimde kirliligin ylikselebilecegi bolgeler de
belirlenmistir. Bu bolgelerde kuyu acilmasi disiiniildiigiinde bu kirlilik goz
onlinde bulundurulmali ve tahsisler bu sartlara uygun olarak verilmelidir

(bkz. Ek 16).

4.3. Bilanco Hesabi

4.3.1. Klasik yontem ile bilanco hesabi

Beslenim:

Yagistan siiziilme:

R,: Yagistan siiziilme miktari
P tua: Fazla su

A: Alan

S: Siizlilme ytizdesi

R,=AxSxP,, 4.1)

Fazla su = 0,052 m Penman yeraltisuyu bilango ¢izelgesinden
hesaplanmistir. (Cizelge 4.1)
Neojen birimler =815 km’

Stiziilme yiizdesi =%15 [1]
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815.10° x 0,15x 0,052 = 6,4 hm’/y1l

Aliivyon = 640 km’
Stiziilme yiizdesi =%380 [1]

640.10° x 0,80 % 0,052 = 26,6 hm*/y1l

R (oplam= 33 hm?® /Iyl

PEHMAN YERALTI SUYU BILANGO CIZELGESI
YILLIK
EYLOL | EKIM | KASIM | ARELIK | OCAK | SUBAT | MART | MISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | TOPLAM
AYLIK ORTALAMA
SICAKLIK ‘T 175 |119| 56 | 1.7 | 95| 08 | 52 | 107 | 1584 82 22,2 21,8
SICAKLIK iNDisi (i} 6,664 |2,716] 1187 | 0419 | 0.031) 0075 | 1061 | 3184 | 533 | 7H68 | 9813 9,258 48,087
POT.BUHAR.-TER.
[Et-mm} 802 |en7| 133 | 22 0 | 197 |1785| 435 [ 889 | 202 022 1085 EBDED
0"
ENLEWM DUZELTME ENLEMINE
KATSAYISI 106 |028] 056 | 082 | 035 08¢ | 102 ek 24 28 1,18 GORE
DUZELTILMI BUH.-
TER. [Et,,-mm} 8281 47,71 182 | 28 0 8 | 1818 [ 48,28 | 82,29 a7 | 1272 2567 £72.28
YAGIS [P-mm} 14 41,7 413 545 | 37| 38 | 325|474 | 481 | 235 ki 15,2 2388
FAYDALI SU YEDEGI
[mmy} 0 0 | 78 100 | 100 | 100 | 9912 | €282 0 0 0
GERGEK BUH.-TER.
[Et-mm} 11,4 |41,7] 182 | 38 0 | 185 |1818| 488 822 | 8842 ki 15,2 22852
5U FAZLASI-SELLENME
[mm} 0 0 0 0 7.7 | 29088 [1432| 0 0 0 0 0 51,87
5U NOKSANI {mm} 722 |80 0 0 0 0 0 0 0 0 128,31 1047 31388
E =é—: I=%i
1 el
a=615107 = F =71 70107 % [ +1,79.007 = ] +0 49
t =Ayltk steaklik ortalamasy
E.. = Avlik potanaive] svapotranspirasvon miktan

Cizelge 4.1: Penman yeraltisuyu bilango ¢izelgesi ve ¢izelge hazirlanirken kullanilan formiiller

Yiizeysel akistan siiziilme

R,: Yiizeysel akistan siiziilme miktar:

A: Yiizeysel akisin meydana geldigi alan
A=A drenaj- A ova

A=2120-640 = 1480 km”

Stiziilme yiizdesi =%15 [1]
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Akisa gegen yagis miktari:
Agachisar yagis ist. = 664,4 mm [1]
Alpu yagis ist. =388,8 mm [7]
Ortalama yagis =526,6 mm
Alpu ort. sicaklik  =11,0 °C [7]

Ova alaninin ortalama kotu yaklasik 770 m, drenaj alaninin ortalama

kotu 1200 m dir. Bu nedenle iki yagis istasyonunun ortalamasi alinmistir.

430 m kot farkindan dolay1, yiikseklikle sicaklik her 100 m’de 0,5 °C

azaldig1 icin 2,15 °C lik sicaklik azalmasi olacaktir. Bu nedenle sicaklik (T)

8,45 °C alinmustir.

L =300+25T +0,057° =5414

E, =——F—~=387,6 mm
])2

0,9+ ( e j

P ~=526,6-387,6 =139 mm

Ry:AxSxP

akan

1480.10° x0,15x 0,139 = 31 hm’/y1l

Sulama suyundan siiziilme

Porsuktan ovaya verilen su = 60 hm’
Kuyu ¢ekimleri =41 hm’ [8]
Stiziilme yiizdesi =9%25[1]
101x 0,25 = 23,75hm’

35

4.2)

4.3)

(4.4)



Bosalim
Porsuk cayimna bosalim (2007 yih Eyliil ay1 icin )

Havzaya giren su = 2,851 m’/s (Agapinar) [8]

(Eyliil ayinda, ovadaki yan derelerin suyu Porsuk ¢ayina ulagmamaktadir. )

Havzadan ¢ikan su = 4,563 m’/s (Siileymaniye) [ 7]

(4,563 -2,851)x31,5.10° = 54hm*

Suni bosalim

Kooperatif ve sahis kuyularindan yillik ¢ekim miktar1 =41 hm® [8]

BESLENIM* 10° m’/y1l BOSALIM* 10° m’/y1l

a- Yagistan siiziilme a- Porsuk cayina bosalim 54

Neojen birimler + aliivyon 33

b- Yiizeysel akistan siiziilme 31 b- Suni  bosalim (kooperatif

cekimleri, belgeli kuyular) 41

c- Sulama suyundan siiziilme 25,55

TOPLAM 89,25 95

Cizelge 4.2: Eskisehir-Alpu ovasi yeralti suyu bilangosu

Bilango hesabinda 2007 yil1 Eyliil ay1 degerleri kullanilmistir. Bosalimin
beslenimden fazla olmasinin sebebi Eyliil ayinda ovada sulamanin devam etmesi
ve sulamadan donen fazla suyun bir kisminin kanallar vasitasi ile Porsuk ¢ayina

katilmasidir.
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4.3.2. Cl yontemi ile bilanco hesabi

Cl,= Yagistaki klor = 0,08 meq/1 [9]
Clgy= Bosalim sahasindaki klor = 0,67 meq/1

Ovanin giineydogusunda litolojiden kaynaklanan normalin iizerinde klor
kirlenmesi oldugu i¢in bosalim sahasina yakin en uygun sondaj kuyusundan
numune alinmistir (EK-6).
Ortalama yagis (P) = 388,8 mm
Drenaj alani (A) = 2120 km®

Cl
R:Cp x Ax P 4.5)

8w

R- 0,08

x2120.10° x 0,3888 = 98,4 hm’/yil

3

Goriildiigi gibi her iki yontem ile elde edilen yeralti suyu bilangosu
arasinda %10 dan daha az bir fark olup, kloriiriin korunan bir iyon oldugu dikkate
alindiginda CI yonteminin daha giivenilir bir yontem oldugu sdylenebilir.

Halihazirda Alpu Ovasindan gekilen su miktarinin 41 hm®/y1l oldugu
bilinmektedir. Ovada muhtemel kagak kuyularin da oldugu dikkate almip ek
olarak %10 luk bir giivenlik pay1 da eklendiginde 98,4 hm’/y1l rezervin %601
olan 59 hm’/y1l yeralti suyu emniyetli rezervimizi olusturur.

Ovada limnigraf takili olan ve 1995-2007 yillar1 arasinda kiigiik
kesintilere ugrayarak statik seviye dlgiimleri yapilan Esence kdyii 7553 nolu DSI
sondaj kuyusunun seviye degisimleri incelendiginde seviyelerin yagiglara bagh
olarak 3,5 m-6,0 m arasinda degistigi goriilmektedir. Bu da akiferin ¢ekimlerden
sonra yagislarla beslenerek tekrar kendini yeniledigini gostermektedir
(bkz. Ek 17).

Akifer kendini yenileyebildigi i¢in su anda fiili olarak yapilan 41 hm’/y1l

olan cekimlere ek olarak 18 hm’/y1l bir rezerv daha kulanilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

e Ovada akifer Ozelligi tasiyan birimlerin Kuvaterner yash aliivyon ve
Neojen yash kirectasi, tiifit bantli-kiregtasi mercekli marnlar ile
konglomera ¢okelleri oldugu belirlenmistir.

e Ovada acilacak kuyularin derinligi 150- 200 m’ye kadar ulasabilir. Ovada
taban kayaci olan Paleozoyik yash sistlere ulagildiginda kuyu delme islemi
bitirilmelidir.

e Ovanin en verimli bolgesi, ovanin en genis drenaj alani tarafindan
beslenen ve kalin aliivyon alanlarmm bulundugu kuzeybati kesimleri; en
verimsiz bolgeleri ise ince taneli malzemeden olusan kumtagi-konglomera
birimi ve marnlarin bulundugu, aliivyon kalinliginin ise batiya gére daha
az oldugu dogu bolgeleridir.

e Ovada yeralt1 suyu tablasi haritas1 ve es Cl haritasina gore yeralt1 suyu
Porsuk cayint beslemektedir. Yunusemre beldesinde Porsuk cayindan
alman numunedeki Cl degerinin Alpu ilgesinde alinan degerden daha
diisiik olmasi da Porsuk cayma dogru bir yanal beslenim oldugunu
gostemektedir.

e Ovanin dogusundaki jips kristalleri iceren marnlar ve kil ¢imentolu
konglomeralar1 kateden su ovanin giineydogusuna dogru hareket eder. Bu
nedenle bu bolgede yeraltt suyu kalitesi diigiiktiir. Bat1 kesimlerde ise
kuzeydeki ofiyolitik melanjdan beslen yeralt1 suyu kalitesi yiiksektir.

e Mayis aylarinda Cl ve SO4 degerlerinin Eyliil ayindaki degerlerden yiiksek
olmasinin sebebi, yliksek Cl ve SOy igeren Porsuk ¢ayindan sulama amagli
cekilen sularin yeralt1 suyuna karismasidir.

e 2007 yili Eylil ay1 akim degerleri kullanilarak klasik yontemle yapilan
hesaba gbre ovaya giren su miktar1 yillik 87,75 hm®, ovadan ¢ikan su 89
hm’ olarak belirlenmistir.

e Beslenim ve bosalim alanlarindaki Cl degerlerinin birbirine oranina goére

yapilan hesapta ovani yeralt: suyu rezervi 98,4 hm’/y1l bulunmustur.

38



Ovadan cekilebilecek emniyetli rezerv 59 hm’/yil olarak hesaplanmustir.
Mevcut kullammlarm yanmda 18 hm’/yil rezerv daha kullamlabilir
durumdadir.

Gerek kimyasal analizler ve gerekse bilango hesabindan elde edilen
sonuglarin daha saglikli yapilabilmesi icin daha fazla sayida veriye ihtiyag
vardir. Bu nedenle daha genis bir gézlem ag1 olusturulmali, dl¢limler es
zamanli ve derinlik agisindan birbirine yakin kuyularda yapilmalidir.
Porsuk ¢ay1 ile yeralti suyunun beslenim iligkisini daha net ortaya koymak
icin Porsuk ¢ay1 ¢evresinde alinan seviye Ol¢iimlerinin sayisi artirilmali,
kuyularin kotlart miimkiin oldugunca hassas belirlenmelidir.

Rezerv hesaplar1 yapilirken ise Ozellikle siiziilme oranlart net tespit
edilmeli miimkiinse her birime siiziilme Olgen aletler yerlestirilmelidir.
Alman oOlgiimler siirekli olmali ve elde edilen rakamlar kullanilarak
caligmalar siirekli revize edilmelidir.

Ayrica bolgeye ait mevcut yeraltt jeolojisi bilgilerini gilincellemeye
yonelik caligmalar yapilmali; gerektiginde acilan sondajlardan karot

numune alimmalidir.

39



KAYNAKLAR

[1] Biger, A. ve ark., Eskisehir- Alpu Ovas: Hidrojeolojik Etiit Raporu, DSI
Teknoloji Dairesi Bagkanligi Basim ve Foto-Film Sube Miidiirliigii, Ankara,
1977.

[2] Gozler, Z. ve ark., Orta Sakarya ve Giineyinin Jeolojisi, MTA Genel
Midiirliigli, Rapor No: 9973, Ankara, 1997.

[3] Kirmuzitas, H., Yeraltisuyu Arama Faaliyetleri, DSI Teknoloji Dairesi
Baskanlig1 Basim ve Foto-Film Sube Midiirliigii, Ankara, 1999.

[4] Erguvanl,, K. ve Yiizer, E., Yeraltisulari Jeolojisi, 1.T.U. Maden Fakiiltesi
Ofset Atdlyesi, Istanbul, 1984.

[5] Dogan, L., Su Kimyasi Calismalarinda Degerlendirme Yontemleri,
Hidrojeoloji Semineri 3. cilt, DSI Teknoloji Dairesi Baskanligi Basim ve
Foto-Film Sube Miidiirliigii, Ankara, 1979.

[6] Altinbas, U. ve ark., Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi Uygulamali
Temel Kursu Ders Notlar1, Ege Universitesi, Izmir, 2003.

[7] Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, EBIM Daire Baskanligi.

[8] DSI I11. Bolge Miidiirliigii dlgiimleri.

[9] Postma, A., Geochemistry Groundwater and Pollution, Amsterdam, sf. 2,
1992.

40



EK-1

ESKISEHIR-ALPU OVASI JEOLOJi HARITASI

ACIKLAMALAR

Vald Calisma alanmi
ald Faylar

LITOLOJI

sl

Kirectasi-killi
kirectasi-tif-
tiifit

AKIiFER BiRIM

Konglomera-
kumtasi

z

L T
8 I- Granodiyorit
L

SENOZOYIK

—
Q
<
o
=
=
o
]
=
AKIFER OLMAYAN BIRIM

(Gozler, 1996'dan degistirilerek)

PALEOZOYiIK MESOZOYiK




ALPU OVASI KB-GD YONUNDE ALINMIS JEOLOJIK KESIT —_—

-

GD

E 8 8 2 o 3 2 8 z o 8 =z =z 2 @ =g s @ = £

- g B B & &8 3z 8 . ¢ 8§ & 8 = & B 2 B 8 3

E No = ] bl o o v - < o o - = = = 14 o _E
870 __870
850__] 850
800 ] | 800

[ L -

—— p—
5o} il 750
700 ET 700

R e

=] — =
6501 (650
600 600
560 560

Aliivyon

I:] Kirectagi-killi kirectasi-
tiif-tiifit

D Konglomera-kumtasi

Ofiyolitik melanj

Mermer

Sist




ALPU OVASINDA FARKLI BOLGELERDE ACILMIS
SONDAJ KUYULARINA AIT BIRIMLER

49818
63323 &
b 45613 62304 5532¢
®
& 56317 *
®
66324 45779
®
hIge 43662
®
51234
533&1 ®

‘6?1 440 Ig

E v 3 & 8 e 3 2 o & 3 = 3 z a o
980
- [—
950~
900
et
= (==
850~
o
8007
- B
750 E"-
700
650
600
Aliivyon Il Ofiyolitik melanj
[ Kiregtagi-killi kirectagi- B Mermer
tiif-tiifit

Konglomera-kumtagi

Kot (m)

\O
fed
<

le

\O
It
<

|

IRER
O
>
=

1

f=
Lh
(=]

(o0
=
<

[~
Lo
=1

700

FEErprrerererrinrrrereney

(=)
h
(=]

|

o
=

EK-3



ALPU OVASI OZGUL VERIM- LITOLOJI ILISKISI HARITASI

ACIKLAMALAR el =

Tt .

6.5 E LITOLOJI

6 | & 7/~ Calima alani 5

j E /Y Porsuk cayl o 2 Alliyyen

3 % /' Dereler Kiregtasi-killi kiregtasi-
B '; A Es dzgiil verim egrileri tif-tifit ardalanmasi
5 -§ ¢ iiceler Konglomera-kumtasi
ik 3 Koy ve beldeler
—0.5 :g 0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 km
—0 e | e | s




EK-5

ALPU OVASI OLCUM NOKTALARI VE SONDAJ KUYULARININ DAGILIMI
K

A'\

L] & 3.:5: ..: L
®
.o:... ...". °®e% " Mihaliccik
o °°°, e et
g o * 0 -
.‘. ® L) ® L 3
o s ® ° 4
b L ] oy % ... 2

ACIKLAMALAR

® Cl bosalim noktasi kuyusu

® Porsuk cayi debi 6lgiim istasyonlan

Es zamanh kimyasal numune alinan kuyular
® Limnigrafli kuyu

DSi sondaj kuyulari

ligeler

Galisma alani

®
N
/7~ Porsuk cayl
~

Dereler 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 km




EK-6

ALPU OVASI 2007 YILI NISAN AYI SU TABLASI HARITAS

K

Gunduzler
Danisment Ya
Kizilcaoren
Asagi_Dé‘nism ent

Ahilar 1 | kurhis3

Karakamis
Gokderg >

Bahcecik

DCavlum s }ﬁrahuyuk

Karaca

=
Esence ;
Uzunburun Beylikova

ACIKLAMALAR

Oyuzharng uroluk

7~ Galisma alami
/7~ Porsuk cayl
Dereler

N
M Es su kotu egrileri
—=3 Yeralti suyu akim yonii

* ligeler

Su kotu degerleri (m)

Koy ve beldeler

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 km

— g




EK-7

ALPU OVASI 2007 YILI EKIM AYI SU TABLASI HARITASI

K

F
- e zler

Danisrﬁent : Yakakayi
Kizilcaoren

Asagi_Danisken

Ahilar

Gokderg

Agamsaar
arahuyuk

Karaca

£

Yesildon ultaniye

*
Esence

Uydghamam

2

ACIKLAMALAR

Vad Calisma alani

7~ Porsuk cayl

7/~ Dereler

MY Es sukotu egrileri
s Yeralti suyu akim yénii

"Rogray ¥

*  Jigeler

Su kotu degerleri (m)

9,0 12,0 15,0 km

Koy ve beldeler 0,0 3|o eio : !




ALPU OVASI ES KLOR EGRILERI HARITASI

EK-8

H L]
& 4 Yeni_Derekoy Agachisar "
1 € Bahcekuyu_mah
Sogutcuk Ozd®ok
3 Lutifieq
® Kizilborudkiu Tatar®k Mihaligcik
i Aydinlar Page:
, " ! 13
*®0smaniye——=Tukurhisar 4 ragWyik - . b
erakamis | o 7 S N
- A Yukari_Dudas
Bahcecik
5 \ Bkceayva
Karacay \
®
Alpu Yesildon
. Fe¥ziye
Gokceoglu 8
)
i ® )
Guneli Aktepe Esesnc
Uyuzhamam

ACIKLAMALAR -

| : . 7~ Calisma alani * lgeler
:i ; /N Porsuk gay! * Koy ve beldeler

7~ Dereler
N Es klor egrileri

g Su numunesi alinan kuyular

I
Klor degerleri (meq/l)

- Es klor egrilerine gore cizilen
yeralti suyu akim yonii e e o

10,0

K

12,5 km




ALPU OVASI ES SULFAT EGRILERI HARITASI =

* é4Ye jusresoy AgacI:isar ©
1 . ° Bahcekuyu_mah K
ogutcuk OzPsok
8 3
Kizilboruklu icci
® 1 Tataréik . lllalga%glls €
2 . 13
‘Osmaniye Cukurhisar putduz & Karageyikli & ®
Karakamis ASSQ}_DOQWQW- (Wari_Dudas

s

: A
Y e FD\tre

Doganoglu

2

Karacay

. Fevziye

ACIKLAMALAR

@

suneli . T
Guneli Aktepe N\

s~ Galisma alani
Porsuk cayi

Dereler

N

N Es siilfat egrileri
2 Su numunesi alinan kuyular
.

iiceler

Siilfat degerleri (meg/l)

Koy ve beldeler

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 km




ALPU OVASI 2007 YILI MAYIS VE EYLUL AYLARI KLOR  ex-0

DEGERLERINI KARSILASTIRMA HARITASI

.1 3 | \\, - K

ACIKLAMALAR

7/~ Cahigma alani
/\/ Porsuk cayi

/\/ Dereler
P 4 Mayis ayi es klor egrileri
M Eyliil ayi es klor egrileri

2 Su numunesi alinan kuyular

ayis ayi klor dgerleri (meq/l)

(T[T,

May
o
=)
N
o
o
o
~
on
=
=
=)
-
N
o
=
3




ALPU OVASI 2007 YILI MAYIS- EYLUL AYLARI SULFAT  ex
DEGERLERI KARSILASTIRMA HARITASI

Nm—

4

~/  Calisma alani
/7~ Porsuk gayi

/~ Dereler

M Mayis ay! es siilfat egrileri

/¥ Eyliil ayi es siilfat egrileri
2 Su numunesi alinan kuyular

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 km

Mayis ayi siilfat degerleri (meq/l)




EK-12

ALPU OVASI ES EC EGRILERI HARITASI

Agachisar

./'/ \
Sogutc

- K

Lutfiye

Kizilboruklu Tatarcik Mihaliccik
&40 Aydinlar ~ Dagel
_‘-—'""‘- 1
/— .
aracay
Fevziye
Gokcgoglu >
Guneli . Esehcel | |
Aktgpe 5N\
Uyuzhamam/ ¢ | |}
1600
1500 ‘é“ N Calisma alani
1400 | ©
N Porsuk cayi
11300 .8 cay
— 1200 s /\/ Dereler
~1100| ©
=~ 1000| E N Es EC egrileri
1900 | 'S .
) 2 3 Su numunesi alinan kuyular
—800 | & ®
[ <] :
7% |’g iigeler
L 600 8
—{500 | D Koy ve beldeler 00 20 40 60 80 10,0km
400




ALPU OVASI ES SERTLIK EGRILERI HARITASI ™"

YenyfDerekoy

4

Ozdapk

/3‘ ®Osmaniye Cukurhisarg Budld
%arakamis
° e /
ﬁceeik a

€@

ok

Alpu

Karagay &
Yesildon

o Feﬂziye

R ot aie T
AGIKLAMAL_AR\ o) §

7/~ Calisma alani
7~ Porsuk cayl
7~ Dereler

N Fransiz sertlik derecesine gore es sertlik egrileri
3

® Su numunesi alinan kuyular

iigeler

Sertlik degerleri (Fr)

e Koy ve beldeler

&
Agachisar H
Bahcekuyu_mah
Kizilbordklu Tatar®k Mihdliccik
Aydhiar Pagci ®
13
uz ° KaragByilgs A .
Asag}_Doganoglu Yukari Dudad
e o
Sag¥ Dudse 2
Doganoglu N
Gokceayva
SO
k_lgdeagaci
L]
y
00 20 40 60 80

10,0 km




ALPU OVASI ES % SODYUM EGRILERI HARITASI **

K

"
Bahcekuyu_mah ?
//3\ 8 Lutfiye
) Kizilboru Mihaliccik
2 Tatar®ik n ha e .

Yeni_Derekoy Ag acI:isar

Aydinlar

° . 13
*Osmaniye Cukurhisar Bugduz o ® ®
Karakamis ’ g FomRl 5 (G &)
Y j <o
. L
Bahcecik Rsagi/Dutts
12 -
okceayva
2 10 12
' ®
¥ @dlodgagaci 2

\ Bozan

!}
Kar, aNy _ g
/ Alpu Yesildon

a Felziye Cardakbasi il
As_lgdeggdCi 1M .
: aDiyurt
Gokceoglu . & % Haé o« Npiy

@
Esence : 4
5 run Beyliko? 10 ) 9

Guneli Akt.ep i
AQIKLAMALAR ilyuzhamam. Gurom ; M 7 e offrcik -

28

40 Vald Calisma alani
{36
/Y Porsuk cayl

—32 -

@
o8| T 7~ Dereler
124 ’g’ N Es % sodyum egrileri
2 £ 2 Su numunesi alinan kuyular
—16 32 .
L 112 ® Ilge
—8 * Koy ve beldeler 0,0 2,5 5,0 75 100  125km
|, e I . see o]




ALPU OVASI ES NITRAT EGRILERI HARITASI

EK-15

waoviI il Arikaya
®
Karakuscukuru
, Kozlubel Derekgy
Beyazaltin 4 []
Yeni_Derek ] -
enl_erexcy Agachisar .
® Bahcekuyu_mah
Sogutcuk
= 5 ® Gunduzler Ozdwgk
Danisment o Yakakayi
Kizilcaoren Kizilbopf Tatar®k - &
Asagi_Da’nisment ydinlar
):h'l A ] _ o
L - ®©Osmaniye Cukurhisar Bugdquz " Karag
arakamis Asagi_Doganoglu :
Gokdere > 13 oo Yukari_Dudas
Bahcecik sae/Dun
. ® Doganoglu
Cavium Agapinar
Karahuyuk
Sevinc . Yuk_lgdeagaci
: \ Bozan
e
Kireckoy Karacay .
Yesildon
L ]
Felzive Cardakbasi A ;
s_lgdedQaci ;
okceoglu _lgdedh oVeniyurt
Guneh
AC}IKLAMALAR e Yzunburun ==
°
z e Guroluk Bl Akkopru_Epfircik
Calisma alani ®
:“'“\-... Dogray J®
Porsuk cayi Ny Suleymanlye
\ [ ] —
T — ikli ImikJe
Dereler Yayikii 1

Eyliil ay: es nitrat egrileri (mg/l)
Mayis ayi es nitrat egrileri (mg/l)

R RN R

Koy ve beldeler




ALPU OVAS| YERALTI SUYU VERIM VE KALITE =~ =
DAGILIM HARITASI

Ayvali
=5 ;frikaya
°
B Karakuscukuru
Beyazaltirg Kozlubgl 4
: ®
Yeni_Derekoy Agachisar =
® : Bahcekuyu_mah
— Sogutcuk Ozd™ok
@
Danisment ° . 5 Lutfiye
Kizilcao Kizilboruklu i Mihaliccik
i B , Tatar®ik Ayafnlar Bagm
sagi_Danisment{
® R as L
Ahilar . kﬁsmaniye Cukurhisar B ks =l 5 o Karaglyikii o & o
arakamis .
P . Sagl_boganogiu o _Yukari_Dudas
\ Ba 5 Sap|
® ° T B Doganoglu
Cavlum  Agapinar N - thceayva
Karahuyukf I N
y B T : \ ® MUK late i
8evinc 5 M - TR ) Boz | |9HeHd
Kireckoy Karacay - 5 p
Alpu Yesildon S
@ Fe¥ziye d‘
AGIKLAMALAR Gokceoglu ° 3 Hﬁ Bt
- @
Guneli Aktepe Esence
Uyuzhama.m rcik
. ™ . - (]
Verim>30 It/s, 6zgiil verim>1It/s/m Dogra uleymaniy
® .
Verim<10 It/s, 6zgiil verim<0,5 It/s/ ki g
< <
erim s, 6zgiil verim<0,5 It/s/m A/ Calisma alani
.., ® ®
B sifat2, ci>2, EC>1000, % Na>20 A/ Porsuk ay: - Kdcaoren | Dumhios
ipinar
,~  Dereler .
. Halilbagi
- Siifat>2, CI>2, EC>1000 licel
®
goter Okcu
i ] Siifat>2, CI>2 - Koy ve beldeler
0,0 30 60 9[0 12|o 15,0 km




S
(=}

EK-17

ALPU-ESENCE KOYU (7553) LIMNIGRAFLI KUYU STATIK SU SEVIYESI DEGISIM GRAFIGI

w
(8]
/

»
o

STATIK SEVIYE (m)
i
(6)]

5,0 + S
55 + — e
6,0 - e s B — 5
6,5
!
L Lk % o
i .I.ILF
1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
1,00 ] — — - -
E
w
>
>
* B
< e V Seeee
ot /
7
10,00
p— 2 ;_q:}/:.: - 13 ) 21 o % J __ﬂ}{n
o 5 S B = b e o
% 33% i 1 ROR t t % i
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007




	hasan_huseyin_uysal_tez
	hasan_huseyin_uysal_ekler

