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Ozet

Ulkemizde bulunan volkanik géller su kaynaklari potansiyeli olarak ©énemli bir yer
tutmaktadir. Goller ile ilgili olarak bircok calisma yapilmis ve yapilmakla birlikte, volkanik
goOllerin hidrojeolojik kosullarina ait sinirli sayida galisma bulunmaktadir. Tath su kaynagi
potansiyeli agisindan uygun hidrojeokimyasal Ozellikleri olan gollerin dnemi buyuktir. Bu
proje kapsaminda Turkiye'deki volkanik gollerden olan ve Tatvan ve Bitlis illerinin su
kaynagini olusturabilecek potansiyeli bulunan Nemrut Krater Géllerinin uzamsal yayilimi ve
hidrojeokimyasal ozellikleri ¢evresindeki yeraltisuyu kaynaklar ile birlikte incelenmigtir.
Ulkemizde bulunan gollerin hidrojeokimyasal 6zellikleri genel olarak arastiriimig olmakla
beraber, volkanik gollerin 6zelliklerini Gi¢ boyutlu olarak tanimlamak Uzere 6zel bir galisma
bulunmamaktadir. Bu proje kapsaminda Nemrut Krater Goli’nlin batimetrisi ve buna bagli
olarak hidrojeokimyasal 6zellikleri derinlik boyunca incelenmistir. Nemrut krateri icinde ve
disindaki kaynaklar incelenerek krater golleri ile olan hidrojeolojik iligkileri arastiriimistir.
Golun ve kaynaklarin hidrojeokimyasal Ozellikleri yerinde yapilacak fiziksel dlgimler ile

desteklenmistir.
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Abstract

Volcanic lakes in our country is important to occupy a place as a water resources potential.
There has been many studies carried out about the lakes but there are limited number of
studies about hydrogeological situation of the volcanic lakes. Lakes having appropriate
hydrogeochemical properties is very important as to be potential fresh water resources. In
this research, hydrochemical properties and their spatial variation in the Nemrut Crater
lakes. Which can be considered as the potential water resources of the Bitlis city and Tatvan,
have been studied with the groundwater sources around it. Even hydrochemical properties
of the lakes in Turkey has been studied in general, there is no research focused on the
three-dimensional description of the volcanic lakes. In the extent of this research,
bathymetry of the Nemrut Crater lakes and their spatial hydrochemical properties have been
studied. Springs within and out of the Crater were studied and relation between crater lakes
and springs were evaluated. Hydrochemical properties of the lakes and springs were
supported by in-situ physical measurements.
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1. Amag ve Kapsam

Yeryiziindeki tim canlilar icin yasamin temel kaynagi olan su bilingsiz kullanim ve insan
kaynakli kirlenme sonucu giderek azalmaktadir. Dinyamizin %70’ sularla kapl olmasina
ragmen, tath su kayaklari bunun yalnizca %2,5 ‘unu olusturmaktadir. Bugiin yeryizi
ndfusunun beste biri su kaynaklarinin yanls kullanimi, kirlilik, alan kaybi gibi nedenlerden
dolayi saglikl, temiz ve icilebilir suya sahip degildir. Glinimizde yaklasik 1,3 milyar kisi su
sikintisi gekmektedir ve gelecek 25 yilda bu sayinin 2 katina gikacagi tahmin edilmektedir.
Turkiye'de benzer oranlar olmamakla beraber bu ihtiyacin dogacagi aciktir. Diinyadaki su
gereksinimi son 25 yil icinde % 60 artmigtir. Bir tlkenin su zengini olabilmesi igin kisi bagina
disen yillik ortalama su miktarinin en az 10.000m3 olmasi gerekirken, bu miktar Tlrkiye'de
1.430 m3 civarindadir ve bu rakam, bilinenin aksine Tirkiye'nin su zengini olmadigini
gostermektedir. Ulkemiz su kaynaklarinin kisi bagina diisen su gereksinimi acisindan gerekli

miktara getirmek énemli bir gorev olmaktadir.

Tirkiye’ de caprt 1 km? den biiylik 104 adet gdl bulunmaktadir. Bu godller icinde dedisik
amaglar igin kullanilan (tuz, soda Uretimi vs.) goller bulunmakla beraber sulama ve kullanim
amach olarak igletilenleri de vardir. Turkiye goélleri tlke su kaynaklari agisindan énemli bir
yere sahip olmasinin yani sira, gerek morfolojik gerekse hidrolojik agidan farkl karakterlere
sahiptir. Olusumlari, sularin kimyasal 6zellikleri ve derinlik, boyut gibi morfometrik dzellikleri

acisindan farklihk gosteren gdller, bu yonleri ile birgok arastirici tarafindan incelenmektedir.

Van Goli ile ilgili birgok galisma yapilmis olmasina ragmen 15 km batisindaki Nemrut Goli
bu acidan detaylar fazla bilinmeyen bir gdl olarak gériinmektedir. Nemrut Kalderasi icinde
iki farkh karakterde gol bulunmaktadir. Kabaca soguk ve sicak su olarak ayirtlayabilecegimiz
iki goli olusturan beslenme kaynaklarinin farkli oldugu distinllmektedir. Goreceli olarak
hem tuzlu ve hem de sicak olan gdliin kiyisinda ve kiylya yakin uzakliklarda sicak su cikislari
goz ile gorilebilmektedir. Degisik calismalarda Nemrut Goli sinirl sayida hidrojeokimyasal
ornekleme ile tanimlanmaya calisilmistir. Bu proje kapsaminda Nemrut Kaldera géllerinin
boyutlar, su potansiyeli olarak hacmi ve yenilenme sireci tanimlanmaya calisilacaktir.
Kaldera icinde hidrojeolojik agidan beslenim/bosalim iliskileri acgiklanacak ve gevredeki
kaynaklar ile g6l suyu arasindaki iligki/iliskisizlik belirlenecektir. Bunu anlamak igin gdl
sularinin 6zellikleri ve Uig boyuttaki dagilimlari incelenecek ve igme, sulama ve kulanim suyu
acisindan potansiyelleri belirlenecektir. Bu galisma benzer yapidaki volkanik gdllerin
arastirilmasina katkida bulunacak ve benzer volkanik géllerin arastirimasinda bilgi alt

yapisini olusturacaktir.



Projenin degisik asamalarinda Universitemizde yiiriitiilmekte olan iki adet giidiimlii projenin
alt yapilan kullanilacak ve digerleri ile entegre bir proje halinde olacaktir. Yukarida sozii
edilen arastirmalarin gerceklestiriimesi amaci ile Hacettepe Universiitesi Uluslararasi Karst
Su Kaynaklan Uygulama ve Arastirma Merkezi ‘nin (UKAM) mevcut hidrojeokimya
Laboratuvarlari olanaklarindan vyararlanilmistir. Ayrica bu proje Jeoloji Mihendisligi
Boliminde yurutilmekte olan 01 01 602 020 no'lu “Aktif Nemrut Volkani'nin Patlama
Riskinin Etkin Olarak Gozlemlenmesi ve Sivil Savunma Koordinasyonu’nun Saglanmasi”
baslikli giidiimlii projenin hedeflerini destekleyici veriler (iretilmistir. Boylece Universitemiz

blinyesinde yiritilmekte olan iki degisik projenin entegrasyonu da saglanmistir.

Proje kapsaminda 2003 yilinin Agustos ayinda arazi galismasi yapiimistir. Bu calismada tekne
ile goller Uzerinde batimetrik Olgimler alinmistir. Sularin Ozellikleri ve icerdikleri bazi
bilesenlerin miktari, 6rnek alimindan bes-on dakika veya birkag saat sonra dnemli 6lglide
degismektedir. Bu 6zellik ve bilesenlerin arazide yerinde olglimii, eder glivenilir veriler
isteniyorsa, zorunludur (Wood, 1976; APHA et al, 1981). Sularda kisa siirede degisen
parametrelerin (sicaklk, pH, elektriksel iletkenlik, ¢dzlinmis oksijen) 6lcimi arazide su
noktasindan 6rnek alimi sirasinda yapilmigtir. Arazi galismasi siresince tath ve aci su golindn
derinlik boyunca fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Olglilmistir. Yerinde vyapilan
Olcimler/6rneklemeler kirlenmeyi O6nlemek agisindan kapasitesi elverdigi Olglide UKAM
Hidrojeoloji Laboratuvarlarinda bu amag icin kullaniimakta olan peristaltik pompa araciligi ile
yiizeye cekilen gol sularinda yapiimistir. Olgiilen parametreler derinlik, Sicaklik (T),
Elektriksel iletkenlik (EC), Tuzluluk (TDS), pH/ORP, Codziinmis Oksijen (DO) dir. Bu
sonuglara bagli olarak g6l kimyasini temsil edici noktalardan derinlik boyunca
hidrojeokimyasal amacl érneklemeler yapilmistir. Derinligin fazla olmadigi tuzlu su géliinde

batimetri, 6lclim ve 6rnekleme calismalari benzer sekilde yapilmistir.

Kaldera icindeki goller ile birlikte kaldera icinde ve disinda hidrojeolojik acidan iliskisi oldugu
dastnilen kaynaklarin hidrojeokimyasal ve izotop amagll érneklenmis ve yerinde fiziksel
Olgimler yapilmistir. Sonug olarak Nemrut Kalderasi icinde bulunan iki adet gdle ait
hidrojeokimyasal veriler ve gollerin fiziksel 6zellikleri elde edilmistir. Bu verilerin 1siginda

gollerin ve gevre kaynaklarin su kaynadi olarak kullanim potansiyelleri belirlenmis olacaktir.
2. Onceki Galigmalar

Nemrut Kalderasi gevresinin jeolojisi ve volkanizmasi tizerine Ozpeker (1977), Le Pennec

vd (1990), Yiimaz vd. (1998) gibi arastiricilarin kismi ¢alismalar vardir. Degens and



Kurtman (1978) tarafindan editorlugu yapilan galismada Van golu ve gevresine ait kapsamli
jeolojik bilgiler veriimektedir. Bu derlemede arastiricilar tarafindan Van GolU’'ne ait degisik
amagcl calismalar yapilmistir. Van golunun batimetrisi yapiimig, havadan bolgenin manyetik
incelenmesi yapilmis, Van Golu drenaj alani ve gevresinin hidrografyasi ¢ikariimig, Van
GOlu sularinin hidrojeokimyasal ve izotop igerikleri incelenmis ve gol su butgesi ¢ikariimis
bu kapsamda Nemrut Go6lu suyu da drneklenmis ve genel karakteri verilmistir. Ancak Nemrut

Kalderasi ile ilgili detayh bir hidrojeolojik ¢calisma yapilmamisgtir.

Tarkiye Golleri ile ilgili olarak son vyillarda yapilan galismalardan en 6nemlileri Kazanci
vd.1999 ve Kazanci vd. 1998 olarak gosterilebilir. Kazanci vd.1999 da Kdycegiz, Beysehir,
Egirdir, Aksehir, Eber, Corak, Kovada, Yarish, Bafa, Salda, Karatas, Cavuscu Goélleri, Kiglk
ve Buylk Menderes Deltasi, Gulluk Sazhgi, Karamuk Batakliginin ve yine Kazanci vd. 1998
‘de Burdur Golu ve Acigdl'in limnolojisi ile gevre kalitesi ve biyolojik gesitliligi incelenmistir.
Bunlarin disinda mdunferit ¢alismalar yapiimis olmakla birlikte bir butinlik gdsteren
yukaridaki galismalar dikkate degerdir. Nemrut Kalderasi ve cevresi ile ilgili yapilan
calismalar genellikle jeolojisine, jeomorfolojisine ve volkanolojisine dénuk calismalardir.
Literatirde Nemrut Kalderasi’'nin hidrojeolojisine yonelik yapilmis 6zel bir galismaya
rastlanmamistir. Birgok ¢calisma kapsaminda ve sinirli sayida olmak tzere hidrojeokimyasal
amacl orneklemeler yapilmistir ve genel sistemi tanimlamak olanakli olmamaktadir. Bu
kapsamda Giuler ve Dirican (1998) tarafindan gerceklestiriimis Van Golu ve Cevresindeki
Sularin izotopik ve Kimyasal igeriklerinin Belirlenmesi ve Su Dengesinin incelenmesi
¢alismasi 6nemli bir althk olusturmaktadir. Bu ¢alismada Van Golu ve Van Goli’'ne bosalan
yuzey sularindan hidrojeokimyasal ve izotopik amagli orneklemeler yapilmigtir ancak
Nemrut Golu, Van Golu sistemi icinde degerlendirilmistir. Sonug olarak Nemrut Kalderasi'nin
hidrojeolojisine ve icinde bulunan géllerinin hidrojeolojik agidan tanimlanmasina yonelik 6zel

bir galisma yapiimamisgtir.

Nemrut stratovolkani, Turkiye’de bulunan diger tum volkanik olugumlar gibi, volkanoloji
literatiirince pek taninmamaktadir. Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi
1987 yilindan beri bu konuda eleman yetistiriimesine gayret ederek Turk-Fransiz Bilimsel
ve Teknik isbirligi Programlari cergevesinde volkanoloji konusunda uzman olan bir grup
olusturmustur. Bu kapsamda Hidrojeoloji Muhendisligi ABD elemanlari volkanik arazilerdeki
su kaynaklari konusunda katkida bulunmak Uzere bu grup ile birlikte galigmaktadir.

Nemrut Kalderasi, buyUk bir ignimbiritik patlama sonucu ¢okmustur. Bununla ilgili volkanik
malzeme, K ve KD da buyuk alanlar kapladigi gibi, G kesimde de Bitlis vadisini

doldurmustur. Kaldera iginde de bir gok maar ve dom sokulumlarina rastlaniimakta olup,



bunlar genelde gok geng olusumlardir. Ozellikle 1441 patlamasi boyle bir kaldera igi patlama
olup, hidrovolkanik Urtnler cevreye yayilmistir. Bu tefra tipi patlama Urlnlerine Van Gaolu
tabaninda yapilan sedimantolojik galismalarda rastlanilarak, 1441 Varv yasi verilmigtir.
Ayrica, bolgenin tarihi ile ilgili olan Serefname adl kitapta da (1597 yili), Nemrut'un kuzey
yamacinda bulunan bazaltik lav yayilmalari dogrudan gozlem olarak sunulmaktadir. Nemrut
Kalderasi iginde en derin noktasi 156 m oldugu belirtilen 13 km?lik ylizey alanina sahip
blyuk bir gdl ile 4 adet kiguk gol bulunmaktadir. Gollerden ikisi mevsimlik karakterde olup
yagis ve eriyen kar sularinin yuzeyde birikmesi sonucu olugsmaktadir. Gollerden sureklilik
gosteren birinde sicak su cikislari izlienmekte, diger gol ise tatli su karakterindedir. Ayrica
bir dom Uzerinde de sicak gaz cikiglarl izlenmektedir. Bu durum gozonune alindiginda
Nemrut Kalderasi igindeki gaz ve sicak su ¢ikiglari, kaldera ici faaliyetlerin cok genc ve bol
miktarda olusu, kaldera icinde 6nemli bir su varligi gibi 6zellikleri vardir. Nemrut aktif bir
volkan olup, yaklasik 135.000 vatandasimiz dogrudan dogruya Nemrut'un etkisi altinda

yasamaktadir.

Yukarida acgiklanan nedenlere dayali olarak Nemrut Kaldera gollerinin hidrojeolojik agidan
tanimlanmasi 6zel bir anlam kazanmaktadir. Bu amag ile Nemrut golleri ve muhtemel
hidrojeolojik iligkisi oldugu dugunulen kaynaklar incelenmistir. Batimetri calismasi ile
tanimlanan geometrik 6zellikleri hem rezerv olarak kullanimin planlamak agisindan ve hem
de gelecekte ortaya c¢ikmasi muhtemel kullanim problemlerinin ¢ozulmesini ve
saglayacaktir. Su kaynaklari planlamasinda 6nemli olan temel bilgilerde elde edilmis
olacaktir. Proje sonunda olusturulmus olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile mevcut durumun
bilinmesi ve olasi durumlar ongorulebilecek ve ilerde elde edilen bilgiler sayisal ortamda

saklanarak aragtiricilarin kullanimina sunulmustur.
3. Caligsma Alani

Bu projede Turkiye'nin su kaynagi potansiyeli olarak dustnulen volkanik gollere dondk pilot
bir calisma yapilmasi dugunulmustar. Bu kapsamda Dogu Anadolu bdlgemizde onemli
oranda gog¢ alan Bitlis ili ve bu ilimize bagli Tatvan ilgesi yakinlarindaki yuzey ve yeralti su
kaynaklarinin belirlenmesine doénik bir ¢alisma baslatimistir. ileride dogacak olan su
gereksinimini karsilamak Uzere alternatif olusturabilecek Nemrut Kalderasi igerisindeki

goller ve bununla iligkileri olan ¢evre kaynaklar incelenmigtir (Sekil 3.1).

Nemrut Kalderasi golleri ve gevresindeki kaynaklarin hidrojeolojik iligkileri ve su kaynagi
potansiyellerini arastirmak Gzere hidrojeokimyasal teknikler kullaniimistir. Kaldera isindaki
kaynaklar ile gollerin beslenme kaynaklarinin ayni ya da farkli olmasi gdl suyunun

kullanimini  sinirlayacak o6nemli bir bulgudur. Kaldera digindaki kaynaklarin krater



glllerinden beslendigi dustncesi yaygin bir kanidir. Bunun digindaki alternatif ise hem

AT 7

ACIKLAMALAR

[CICalisma Alani
‘ Yerlesim Yerleri

.Ornekleme Noktalari

5 Goller
Kot (m)
1,300 -
1,400 -
1,500 -
1,600 -
@ 1,700 -
@ 1,800 -
@ 1,900 -
@2,000 -
@ 2,100 -
2200 -
@ 2,300 -
& 2400 -
@& 2,500 -
@ 2,600 -
@2,700 -
2,800 -
= 2,900 -

Sekil 3.1. Nemrut Kalderasi Yer Bulduru Haritasi ve Ornek Lokasyonlari




gollerin ve hem de c¢evre kaynaklarin benzer beslenim mekanizmalari olmasidir. Bu
durumda gol suyunun yillik beslenimi duguk olabilir ve bolge i¢in 6nemli bir su kaynagi olarak
kullanimi s6z konusu olmayabilir. Ayrica tatli su golu icindeki kimyasal farklilik gésteren ve
sicak su cikisinin gerceklestigi zonlarin varliginin belirlenmesi durumunda su kaynagi olarak
kullanimi zorlasabilecektir. Bir su kaynagi planlamasinda temel ama¢ dogal denge ve
guzelliklerin korunarak yararlaniimasi olmalidir. Eger Ulkemizin korunmasi gereken dogal
guzellikleri ve kaynaklari geri donulmez bir gekilde Orselenirse gelecek kusaklarin
iyilestirmesinin zor olacagi bir ¢cevre birakilmig olacaktir. Bu yaklagimla Nemrut golleri ve

cevre kaynaklarin 6zelliklerinin iyi tanimlanmasi gerekmektedir.
4. Yapilan Galismalar

Bu projede Turkiye’'nin dnemli su kaynagi potansiyeli olarak distnulen Nemrut kraterindeki
gollere ait fiziksel ve kimyasal ozelliklerin aciklanmasi ve godllerin su kaynagi olarak
potansiyellerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Agustos-Eylil 2003 doneminde bir
arazi calismasi yapiimigtir. Calisma alani tlkemizin dojusunda ve karasal iklimin hakim
surdugu bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle kis donemi arazi galismasi yapmaya olanak
vermemektedir. Kar ortisi Nemrut Kalderasinda Haziran-Temmuz sonlarina kadar
kalmaktadir. Bu nedenlerle projenin ilk alti ay1 suresinde gerekli olan alet/ekipmanin aliminin
yapilmasi ve mevcut olan bilgilerin bilgisayar ortaminda degerlendiriimesi ve duzenlenmesi
seklinde planlanmigtir. Ancak arazi ¢calismasinda kullanilacak multiprobe ekipmani proje
bitiminde satin alinabilmistir. ikinci alti aylik kesiminde ise arazi galismasi ve bunun
sonucunda uretilecek verilerin degerlendiriimesi s6z konusu olmustur. Kis aylarinda da arazi
calismasi planlanmis gerek ulasim ve (gerekse teror olaylari nedeni ile
gerceklestiriiememistir. Daha sonraki yillarda da bdlgeye giden arastirmacilardan drnek
almalari rica edilmis ve sinirli sayida érnekleme yapilabilmigtir. Arazide elde edilen veriler
degerlendirmis ve Nemrut Kalderasindaki hidrojeolojik sisteme ait ipuglari elde ediimeye
cahsilmisgtir. Kaldera icindeki goller ile kaldera disindaki su kaynaklari arasindaki iliskiler
aciklanmaya cgalisiimigtir. Gollerin karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla her iki golun
batimetrisi ¢cikariimis ve derinlik boyunca hidrojeokimyasal 6rneklemeler yapiimistir. Ayrica

kaldera ici ve disindaki kaynak kuyu ve diger su kaynaklar ayni sekilde érneklenmistir.
1.1. Ol¢im ve analiz yontemleri

Su noktalarindan toplanmig ornekler Gzerinde incelenmis parametreler ve 6lgim analiz yontemleri
Cizelge-1 de toplu halde sunulmustur. Olgiim ve analizlerde kullanilan yéntemlerin biiyiik gogunlugu
APHA et al (1981) tarafindan yayimlanan “Standard Methods for the Examination of Water and

Waste-water” adli kaynakgada verilmigtir.



Analiz turlerine gore Oornek miktarlari ve koruyucu onlemler Cizelge 2’de verilmistir. Su
kalitesi arastirmalarinda incelenen parametrelere gore gerekli olan su ornegi miktarlari,
ornek kabi turd, koruyucu onlemler ve bozulmadan bekleme suresi ile ilgili detayli bilgiler
APHA et al (1981), Gamsiz ve Agacik (1981) ve Scalf et al (1981) tarafindan verilmektedir.

Orneklemeler sirasinda her bir su noktasindan anyon ve katyon analizleri igin 125 ml'lik gift
kapakli plastik ornek siseleri kullaniimigtir. Anyon ve katyon 6rnekleri 45p’luk kagit filtre ile
stizilmus ve katyonlar ve iz element analizi icin alinan su érneklerine pH<2 olacak sekilde

nitrik asit (HNO3) veya sulfurik asit (H2SO4) eklenmistir.

Cizelge 4.1. Su drneklerinin yerinde/laboratuvarda ol¢tim teknikleri

Gozlenen Parametre  Olgiim/Analiz Aygiti Duyarlik (1) Ybntem

pH, EC, S, T, DO Coklu parametre probu Degisik degisik elektrodlar
Cl- Titrasyon 0.01 mgll Arjantometri
Ca**,Mg*,Na* ve K* Perkin-Elmer AAS Model 2380 0.001 mgl/l APHA

NO2 (Nitrit) Spektrofotometre Bauch-Lomb 0.001 mgl/l a-Naftilamin

NOs (Nitrat) Spektrofotometre Bauch-Lomb 0.001 mgl/l Brusin stilfat

NHs (Amonyak) Spektrofotometre Bauch-Lomb 0.001 mgl/l Neslerizasyon
PO4 (Fosfat) Spektrofotometre Bauch-Lomb 0.001 mgl/l Amonyummolibdat
Mn, Cr, Co, Pb,

Cd, Cu, Fe, Zn, Ni Perkin-Elmer AAS Model 2380 0.001 mgl/l APHA

Analitik hatalarin saptanmasinda yine APHA et.al. (1989) da 6nerilen standart yontemler
kullanilmig ve hatali analizler tekrar edilmistir Yagmur ve kar dérneklerinde (EC<100) hata

%5-10 diger 6rneklerde ise (EC>100) %5 olarak saglanmaya calisiimistir.

Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal drnekleme igin izlenen yontemler

Ornekleme Amaci Ornek Miktari Koruyucu Filtreleme *
Anyon 125 ml plastik sise Yok evet
Katyon 125 ml plastik sise HNO3s veya H2S04, 2<pH evet
iz elementler 125 ml plastik sise HNOs veya H2S04, 2<pH evet
(Fe, Cu, Cr, Pb, Zn,
Ni, Od, Mn)
Kirlilik
Nitrit ve nitrat 200 ml plastik sise +49C de 24 saat iginde evet
Amonyak 100 ml plastik sise 0.8 ml H2S04/1 evet
Toplam Fosfat 100 ml cam sise 1 ml HCI/I 6rnek hayir
Trityum 500 ml plastik sise Yok hayir
Doteryum ve 180 50 ml plastik sise Yok hayir
Salfar 100 ml plastik sise 4 damla ¢inkoasetat hayir
Radon 500 ml plastik sise Yok (48 saat icinde) hayir
Alkalinite 500 ml plastik sise Yok hayir

* eger 6rnekler ¢cok fazla asili madde iceriyorsa filtrelenecektir

Orneklere ait EC degerleri saglikli dederlendirmeler yapilabiimesi amaciyla, 25 °C deki
esdegerine APHA et. al. (1989) tarafindan oOnerilen asagidaki esitlik ile gevrilerek

kullaniimigtir.
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K : Konduktivimetre hticre sabiti (K=1cm)
ECasec: 25 °C deki elektriksel iletkenlik (uS/cm)
ECarazi: arazide 0Olcllen elektriksel iletkenlik (uS/cm)
tarazi  : Ornegin arazide olgulen sicaklgi

Orneklerin laboratuvarda yapilacak analizleri; majér anyonlar ve katyonlar COs ve HCOs,
Cl, SO4, Ca, Mg, Na, K, kirlilik analizleri, NO2, NO3, NH3, PO4 ve metaller; Mn, Cr, Co, Pb,
Cd, Cu, Fe, Zn dur. Analizlerin timinde APHA et al. (1989) in 6nerdigi standart yontemler

kullaniimistir.
1.2. Olgiim ve analiz sonuglari

Projenin degisik asamalarinda UKAM hidrojeokimya laboratuvarlarinin analiz alt yapisindan
ve tamamlanmis olan Prof. Dr. Erkan Aydar tarafindan yduruttlen, Proje No.: 01 01 602 020,
Aktif Nemrut Volkanr’'nin Patlama Riskinin Etkin Olarak Gozlemlenmesi ve Sivil Savunma
Koordinasyonu’nun Saglanmasi” kapsaminda geligtirilen alt yapi ve lojistik olanaklarindan
yararlaniimigtir. UKAM bunyesinde bulunan arazi ekipmanlari arastirmanin surdurulmesi

sirasinda kullaniimistir.

Proje caligmasi suiresince Agustos-Eylul 2003 tarihlerini kapsayan bir arazi ¢galigmasi

yapilmigtir. Arazi galigmasi suresince toplam 25 noktada (



Cizelge 4.3 ve Sekil 3.1) hidrojeokimyasal amaglh 6rnekleme ve 6lgiim yapiimigtir.

Bu noktalardan alinan su kimyasi érnekleri Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su
Kaynaklari Uygulama ve Arastirma Merkezi, Su Kimyasi Laboratuvarlarinda analiz

edilmistir.

Alinan su drneklerine ait su kimyasi analiz sonuglari Cizelge 4.3’ de verilmistir. Inceleme
alanindaki sularin kdkensel evrimlerinin agiklanmasi amaci ile Piper Diyagramlari gizilmis

ve sularin dolasim mekanizmasi icindeki evrimleri belirlenmistir.



Cizelge 4.3 Ornekleme yapilan lokasyonlar ve analiz sonuglari

Sira|Kod |Ad Tip Tarih Kot T [EC(@5°C)l TecM | pH | DO cl CO3 |HCO3| SO, | Ca | Mg Na K Denge Anyon Katyon
gg/aalyyyy (m) °C | uS/cm mg/l mg/l | meg/l | meg/l | meg/l] meg/I] meg/Ifmeg/l] meqg/l | meg/I %
1 |T-18 |Kar Ornegi Kar 9/5/2002 2280 23* 104 67 7.92 [ nhm | 0.15 0.00 [ 057 [ 0.03 |0.29]|0.07| 0.22 | 0.11 3.4 HCO3>CI>S04 Ca>Na>K>Mg
2 [T-17-1|Cirguruk | K 9/5/2002 2252 7.0 46 29 6.32 [ 9.0 0.02 0.00 | 0.31 | 0.04 | 0.09 ]| 0.02| 0.18 | 0.04 3.6 HCO3>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
3 |T-19 |Tasharman-Arnis K 9/5/2002 2120 7.2 68 44 6.38 [ 93 | 0.04 | 0.00 | 0.33[0.09 |0.12]0.03| 0.20 [ 0.09 3.3 HCO3>C0O3>CI>S04 | Na>Ca>K>Mg
4 |T-16 [Cekmece Kdyu-Sahmiran K 9/5/2002 2036 8.0 103 66 6.98 | 9.4 0.05 0.00 | 0.48 | 0.10 | 0.16 | 0.05| 0.26 | 0.14 2.8 HCO3>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
5 |T-4 |Biyoke-Gizelsu K 8/31/2002 1954 7.0 61 39 6.80 [ 84 | 0.01 0.00 [ 0.35[0.08|0.15]|0.06| 0.14 | 0.05 4.2 HCO3>S04>Cl Ca>Na>Mg>K
6 |T-15 |Yukari kolbasi K 9/4/2002 1730 6.7 123 78 6.88 | 10.4 | 0.03 0.00 | 0.75 | 0.10 | 0.56 | 0.15| 0.10 | 0.03 1.6 HCO3>S04>Cl Ca>Mg>Na>K
7 |T-2 Aydogdu-Popicik K 8/31/2002 1699 9.5 198 127 [ 7.52 | 8.8 0.32 0.53 | 1.05 [ 0.06 | 0.65]| 0.40| 0.64 | 0.46 -4.8 HCO3>CO3>CI>S04 [ Ca>Na>K>Mg
8 [T-5 |Gedikpinar-Ganeraj K 8/31/2002 1699 8.5 73 47 6.99 | 49 | 0.03 0.00 [ 041 [ 0.06 | 0.13]0.04| 0.25 | 0.07 2.1 HCO3>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
9 [T-6-1l |Tasusti | K 9/1/2002 1599 8.0 89 57 7.20 | 6.4 0.03 0.00 | 0.62 | 0.06 | 0.16 ] 0.09| 0.35 | 0.07 3.1 HCO3>S04>Cl Na>Ca>Mg>K
10 |T-10 |Kavepur Cesmesi K 9/4/2002 1571 12.2 145 93 7.10 | 6.1 0.10 0.00 | 0.70 | 0.53 ] 0.60 | 0.32| 0.24 | 0.10 2.6 HCO3>S04>Cl Ca>Mg>Na>K
11 [T-11 |Golbasi Kéyu Kaynagi K 9/4/2002 1319 12.0 252 161 | 5.84 | 9.8 0.08 0.61 | 1.84 | 0.07 | 0.72] 0.67 | 0.98 | 0.21 0.6 HCO3>C03>CI>S04 [ Na>Ca>Mg>K
12 [T-14 [Guroymak-Bel Hawzu K 9/4/2002 1311 11.0 177 113 [ 7.15| 88 | 0.05 026 [1.05(0.12|0.78]|0.36| 0.26 | 0.08 -0.2 HCO3>C03>S04>Cl | Ca>Mg>Na>K
13 [T-12 |Manzik K 9/4/2002 1309 10.0 217 139 [ 6.58 | 6.5 0.12 0.70 | 1.36 | 0.10 | 0.52 | 0.30| 1.41 | 0.12 -1.7 HCO3>C03>CI>S04 [ Na>Ca>Mg>K
14 [T-7-1 [Nemrut Géli Gol 9/3/2002 2231 20.0 436 279 [8.40 | 6.6 | 052 1.23 [ 3.29 023 ]107(0.49| 3.72 | 0.18 -2.0 HCO3>C0O3>CI>S04 | Na>Ca>Mg>K
15 [T-7- [Nemrut Golii Gol 9/3/2002 2231 19.5 447 286 | 8.43 | 6.4 0.51 1.75 | 2.81 | 0.22 [ 1.05] 0.53 | 3.77 | 0.19 -2.4 HCO3>C0O3>CI>S04 [ Na>Ca>Mg>K
16 |T-3 Nazik Goli Gol 8/31/2002 1819 23.0 265 170 | 8.86 | 12.0| 0.32 0.61 | 2.11 [ 0.18 | 1.00| 0.74 | 1.48 | 0.28 -4.2 HCO3>CO3>CI>S04 [ Na>Ca>Mg>K
17 [T-20 |Kiyidizu K 9/5/2002 1655 11.0 749 480 | 6.21 | 8.4 4.35 070 | 1.75(117]135]|058| 556 | 0.24 15 CI>HCO3>S04>C03 | Na>Ca>Mg>K
18 |T-21-1 |Sifali su K 9/5/2002 1679 13.5 1088 696 | 564 | 1.2 1.38 1.58 110.61( 0.07 | 3.54| 3.99( 4.92 | 0.23 3.6 HCO3>CO3>CI>S04 | Na>Mg>Ca>K
19 |T-9 Sicak su golu Gol 9/3/2002 2256 23.0 1247 798 | 7.67 | 8.3 1.12 3.68 |10.53| 0.02 | 1.20 ] 0.82 | 12.11 | 0.59 2.1 HCO3>C0O3>CI>S04 [ Na>Ca>Mg>K
20 [T-8 |Sicak su golu K 9/3/2002 2256 | 41.2| 1453 930 | 6.11 | 0.5 | 1.91 4.56 [10.97] 0.03 | 1.45] 0.66 | 13.71 | 0.90 2.2 HCO3>CO3>CI>S04 | Na>Ca>K>Mg
21 |T-13-ll [Budakl-Hamam K 9/4/2002 1293 37.7 2296 1469 | 6.01 | 0.8 2.29 4.39 |120.97| 0.00 | 5.44 | 6.25| 14.12 | 1.38 0.8 HCO3>C03>CI>S04 [ Na>Mg>Ca>K
22 |T-13 [Budakli-Kaynak K 9/4/2002 1290 37.2 2314 1481 | 5.95 | 0.6 2.31 4.56 |20.53] 0.01 | 5.04 | 6.42| 14.23 | 1.41 0.6 HCO3>CO3>CI>S04 | Na>Mg>Ca>K
23 [T-1 Van Golu Gol 9/5/2002 1646 21.0| 25974 | 16623]10.03| 7.4 |190.13|106.14)28.95[47.05] 0.27 | 5.02 | 332.90 | 10.10 3.3 CI>C0O3>S04>HCO3 | Na>K>Mg>Ca

K : Kaynak




Cizelge 4.3'deki 6rnek lokasyonlari ornekleme sirasina gore degil toplam ¢6zinmus madde
icerigine gore siralanmigtir. Boylece beslenme bolgesinden bosalim bolgesine dogru sularin
iyon igerigi acisindan izlenmesi mimkuin olacaktir. Bu iliskiyi TDS-Kot iligkisinden agikga

gormek mumkundur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Calisma alanindaki kaynaklara ait TDS-Kot grafigi

Bu grafikteki érnekler Cizelge 4.3'deki drneklerden sira numarasi 1-13 arasindaki olanlari
kapsamaktadir. Su 6rneklerinin akis yolunun uzunlugu ile icerdigi mineral miktari arasindaki
dogrusal iliskiyi yansitmaktadir. Nemrut krateri ve ¢cevresindeki yiiksek kotlardan gerek yagis
ve gerekse gol suyu olarak yeraltisuyu sistemine katillan sularin evrimine iligkin ipugclari
vermektedir. Bu sularin asagi kotlara dogru hareketi ile mineral iceriginin artmasini
gostermektedir. Bu iligki, Nemrut gollerinden su kaynagr olarak vyararlaniimasi
dusundldigunde dikkate alinmali ve ileri hidrojeolojik ¢alismalar ile sayisal olarak ifade

edilmelidir..

Su kimyasi analiz sonuglarinin degerlendiriimesi ve sularin kokensel olarak gruplandiriimasi

amaci ile analiz sonuglari Piper diagraminda da gosterilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Su kimyasi Oneklerine ait Piper Diyagrami

Piper diyagramindan anlasilacagi uzere Van Golu (T-1), Krater Golleri (T8, T9), Budakli
sicak su kaynaklari (T13-1 and T13-Il), Kiyidizu and Sifali su (T21-I) kdkenleri farkli olan

karisim sularini temsil etmektedir.
5. Gol Batimetrisi

Adustos-Eylul aylarini kapsayan arazi calismasi esnasinda golin batimetrisine ait
¢alismada yapilmistir. GOl batimetrisi ve dolayisiyla hacminin gikarilmasi igcin Garmin GPS
235 Sounder cihazi kullaniimigtir. Calismanin baglangi¢ asamalarinda gol hidrojeokimyasal
Ozelliklerini alansal ve derinlik boyunca degisimini belirlemek lGzere Cizelge 1 ‘de verilen
ekipmanlar kullaniimigtir. Projede alinmasi onerilen multiparametre cihazi proje sonunda
alinabildigi icin UKAM ve Hidrojeoloji Muhendisligi ABD ‘de mevcut arazi ekipmanlari

kullaniimigtir.

Nemrut Kraterindeki blyiik tath su gol kraterin bati kisminda yer alir ve yaklasik 12.36 km?
lik bir alana yayiimistir. Batimetri calismasi sonucunda soguk su golunde 20075 ve sicak su
golunde ise 2238 noktada derinlik dlgimu alinmistir. Go6l seviyesinin kotu 2247m dir.
Batimetri galismasi sonucunda soguk su golinin maksimum derinligi 176m ve sicak su

golinin derinligi ise 11m olglimustur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Sicak ve soguk su golleri batimetri haritasi

Soguk su goll ceyrek kure seklindedir ve ortalama derinligi 140m civarindadir (Sekil 5.2a).
Golun en derin noktasi 172 m ve hacmi ise 1264 km?3 olarak hesaplanmistir. Golin kuzey
ve guney bolumi WNW uzanimli bir gizgisellik tarafindan ikiye ayriimaktadir. (Sekil 5.2a,b).
Bu dizensizlik kubbe seklindeki Topografik yapi ile belli olmaktatir. Giney bélim Topografik
olarak kuzey béliminden daha yukaridadir. Bazi yapisal unsurlari topografyadan itibaren
belirlemek olasidir. Kaldera duvarinin bati ve SSW tarafinda iki ana ¢okunti bdlgesi
gozlenmistir (Sekil 5.2c). Bati tarafindaki ¢okuntindn izleri batimetri haritasindan da

belirlenmistir.

Sayisal arazi modelinden tiretilen baki haritasi Topografya-Yapisal unsurlar iligkisini
incelemek Uzere elde edilmigtir (Sekil 5.2d). Baki haritasindan kaldera merkezinde NNW

yonlu gizgisellik izlienmekte ve kaldera tabani ile dogudaki kara bolgesini ikiye bdlmektedir.
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Sekil 5.2. Nemrut golu ve gevresi topografya ve batimetri verileri

(@) Soguk su golunin batimetrisi, kesikli ¢izgi sureksizlik olarak yorumlanan yapilari
gostermektedir. Beyaz oklar topografik degisimleri gostermektedir. b) Batimetrik verilerin
egim haritasi (c) Cizgiselliklerin Topografik verilerden c¢ikarilmasi (d) Sayisal arazi
modelinden ¢ikarilan baki haritasi. Keskin, cizgisel ve ters degisimler oklar ile ifade
edilmigtir. (Ulusoy vd., 2008)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027308000875#gr4

6. Projeden elde edilen katkilar

Proje personeli belirlenirken volkanoloji, kayag kimyasi ve hidrojeoloji konularinda uzman
kisilerin bulunmasina dikkat edilmistir. Hidrojeolojinin degisik disiplinlerinde (hidroloji, sicak
sular, CBS sistemleri v.b.) uzman arastiricilar bu alandaki bilgi birikimleri ile katkida

bulunmuslardir.

Projeden elde edilen veriler ilksel veri olarak Nemrut ve ¢evresindeki su noktalarina ait bilgi
vermektedir. Bu kaynaklarin dogru bir sekilde kullaniimasi krater ve ¢evresindeki
hidrojeolojik yapinin anlagilmasi amaciyla yapilacak detayl bir hidrojeolojik galisma ile
birlikte degerlendiriimelidir. Bu ¢alisma mevcut potansiyel su kaynaklarinin geri dontlmez
bir sekilde yok olmasini onleyecektir. Nemrut géllerinin yenilenme sirelerinin belirlenmesi
asiri kullanimi engelleyecek tedbirlerin alinmasini saglayacaktir. Bu sekilde Dogu Anadolu
bdlgemizdeki blyiik yerlesim yerlerinden biri olan Bitlis ili ve buna bagli Tatvan ilgemizin
ileride karsilasabilecedi su kaynagi problemine dénidk somut énerilerde bulunulabilecektir.
Olusturulan Cografi Bilgi Sistemi ile gelistirilecek matematiksel modeller gereksinim duyulan
zamanda uygun su kaynagindan yararlanma kosullarinin belirlenmesini kolaylastiracaktir.
Ayrica bu bdlgede ileride c¢alisma yapacak arastiricilara iyi bir temel bilgi ortami
hazirlanmistir. Su kaynaklarinin uygun kullanimi agisindan ¢alisma alanindaki karar verici
unsurlarin ellerinde hangi tur ve ne miktarda ve ne kalitede su kaynagi oldugu konusunda

temel veriler elde edilmigtir.

Volkanik goéller ile ilgili temel bir uygulama olduguna inandigimiz bu ¢alisma, Ulkemizdeki
volkanik ortamlarda bulunan godlleri karakterize eden 6zelliklerin tanimlanmasi igin temel
olacak ve Nemrut golleri disindaki volkanik goélleri calismak Uzere 6rnek bir uygulama
olacaktir. Degisik karakterlerdeki volkanik gollerin hepsinin ayni karakterde olmasi stiphesiz
beklenemez, ancak olusum mekanizmalari ve su kaynaklarinin gelisimindeki karakterlerinin

tanimlanmasi agisindan bir baslangi¢ olacagini umit etmekteyiz.
7. Proje kapsaminda yayinlanan makale ve bildiriler

Bu proje Prof. Dr. Erkan Aydar tarafindan yuratiimus olan 01 01 602 020 no’lu “Aktif Nemrut
Volkan’nin Patlama Riskinin Etkin Olarak Gdzlemlenmesi ve Sivil Savunma
Koordinasyonu’'nun Saglanmasi”, Yard. Dog. Dr. Levent Tezcan tarafindan yuritilen 05

D09 602 003 nolu “Nemrut Kaldera Golii izotop Arastirmasi” projelerinin tamamlayicisi bir



calisma olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu ¢ projeden uretilen bilimsel galigmalar

herbir projeden bolimler icermektedir.
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