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Ozet: Ulkemizde bulunan géller su kaynaklar potansiyeli olarak énemli bir yer
tutmaktadir. Goller ile ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmakla birlikte,
volkanik géllerin hidrojeolojik kosullarina ait sinirli sayida calisma bulunmaktadir.
Tath su kaynag1 potansiyeli acisindan uygun hidrojeokimyasal 6zellikleri olan
gollerin 6nemi buyiiktiir. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye'deki volkanik géllerden
olan ve Tatvan ile Bitlis yerlesimlerinin su kaynagini olusturma potansiyeli
bulunan Nemrut Krater géllerinin alansal yayilimi ve hidrojeokimyasal 6zellikleri,
cevresindeki yeraltisuyu ile birlikte arastirlmistir. Nemrut Krater Goli'niin
batimetrisi ve buna bagl olarak fiziksel 6zellikleri yaninda Nemrut krateri icinde
ve disindaki kaynaklarin krater golleri ile olan hidrojeolojik iliskileri incelenmistir.
Goliin ve kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zellikleri yerinde yapilan fiziksel dlgiimler
ile desteklenmistir. Go6l seviyesinin 1 m diisiiriilmesi sonucunda yaklasik olarak
12.46x10¢ m3 su hacmi elde etmek olasidir ve bu miktar ile yaklasik 350000
kisinin bir yillik su ihtiyaci karsilanabilmektedir. Ayn1 miktarda su ile yaklasik 400
ha tarim arazisi sulanabilmektedir.

Water Resources Potential of Nemrut Caldera Lakes

Keywords

Lake,

Bathymetry,
Hydrogeochemistry,
Groundwater,
Crater

Abstract: Lakes in our country plays as an important role as to be 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
spatial extend of Nemrut Crater lakes which can be considered as the potential
water resources of the Bitlis city and Tatvan, have been studied together with the
groundwater resources around them. Beside the bathymetry of the Nemrut Crater
lakes and their physical properties, hydrogeologic relations between crater lakes
and springs in and around the crater were evaluated. Hydrochemical properties of
the lakes and springs were supported by in-situ physical measurements. It is
possible to have water volume of 12.46x10¢ m3 by dropping lake level 1 meter and
this amount is rougly equal to the water consumption of 350000 people annually.
Approximately 400 ha agricultural land can be irrigated with this amount of water.

1. Giris

Yeryiiziindeki tiim canllar
kaynag1 olan su bilingsiz kullanim ve insan kaynakl
kirlenme sonucu giderek azalmaktadir. Diinyamizin

ulasabilmektedir. Yine 2025 yilina kadar 1.8 milyar
kisinin su sikintisi olan alanlarda yasayacagi ve diinya
niifusunun 2/3’ Gniin su stresi altinda yasayacagi
tahmin edilmektedir [1]. Turkiye’de su anda
gozlenmemekle  beraber  benzer  durumlarin

icin yasamin temel

%70’ i sularla kapli olmasina ragmen, tathh su
kaynaklar bunun yalnizca %2.5unu
olusturmaktadir. Bugiin yerylizii niifusunun beste
biri su kaynaklarinin yanhs kullamimi, kirlilik, alan
kayb1 gibi nedenlerden dolay1 saglikli, temiz ve
icilebilir suya sahip degildir. Glinlimiizde gelismekte
olan tlkelerin beste birinde minimum tavsiye edilen
20 litre/giin degerinden daha az temiz suya
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olabilecegi ve temiz su ihtiyacinin dogacagi aciktir.

Bir iilkenin su zengini olabilmesi icin kisi basma
diisen yillik ortalama su miktarinin en az 8000-10000
m? olmasi gerekirken, bu miktar Tiirkiye’de 1.519 m?
civarindadir ve bu rakam, bilinenin aksine
Tiirkiye'nin su zengini olmadigini géstermektedir [2].
Ulkemizde kisi basina diisen su ihtiyacim
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karsilayabilmek icin su kaynaklarindan optimum
diizeyde yararlanabilmek amaciyla arastirmalarin
yapilmasi 6nemlidir.

Tirkiye’ de ¢cap1 1 km? den biiylik 104 adet dogal gol
bulunmaktadir. Bu goller i¢cinde degisik amaglar i¢in
kullanilan (tuz, soda tlretimi vs.) goller bulunmakla
beraber sulama ve kullanim amagh olarak isletilenleri
de wvardir. Tirkiye golleri tilke su kaynaklar
acisindan 6nemli bir yere sahip olmasinin yani sira,
gerek morfolojik gerekse hidrolojik ac¢idan farkh
karakterlere sahiptir. Olusumlari, sularin kimyasal ve
morfometrik (derinlik ve boyut gibi) o6zellikleri
acisindan farklilik gosteren goéller, bu yonleri ile
bir¢ok arastirici tarafindan incelenmektedir [3].

Van Goli ile ilgili bircok ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen 15 km batisindaki Nemrut Go6li bu agidan
detaylar1  fazla bilinmeyen bir g6l olarak
goriinmektedir. Nemrut Kalderas: icinde iki farkh
karakterde gol bulunmaktadir. Kabaca soguk ve sicak
su olarak ayirtlayabilecegimiz iki golii olusturan
suyun kokeninin benzer ancak farkli beslenme
mekanizmalarina sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Goreceli olarak hem tuzlu ve hem de sicak olan goéliin
kiyisinda ve kiyiya yakin uzakliklarda sicak su
cikislart gézlenmektedir. Degisik calismalarda sinirl
sayida hidrojeokimyasal érnekleme ile Nemrut Goli’
nin  kimyasal = kompozisyonu  tanimlanmaya
calisilmistir [3-5]. Bu makale kapsaminda Nemrut
Kaldera goéllerinin boyutlari, su potansiyeli olarak
hacmi ve yenilenme siireci ile ilgili fikir liretilmeye
calisilmistir. Kaldera iginde hidrojeolojik agidan
beslenim/bosalim iliskileri agiklanmis ve c¢evredeki
kaynaklar ile g6l suyu arasindaki iligki/iliskisizlik
belirlenmistir. Bu amagla goél sularinin kimyasal
ozellikleri ve icme, sulama ve kullanim suyu
acisindan potansiyelleri belirlenmistir. Bu ¢alismanin
benzer yapidaki volkanik goéllerin arastirilmasina
katkida bulunmasi hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda 2002 ve 2004 yilinin Agustos-

Eylil aylarinda arazi c¢alismasi yapilmistir. Bu
calismalarda  hidrojeokimyasal = drnekleme ve
batimetrik 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sularin

ozellikleri ve icerdikleri bazi bilesenlerin miktari,
ornek alimindan bes-on dakika veya birkag saat sonra
onemli oOlciide degismektedir. Bu ozellik ve
bilesenlerin arazide yerinde o6l¢limii, eger giivenilir
veriler isteniyorsa, zorunludur [6, 7]. Sularda kisa
sirede degisen parametrelerin (sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik, c¢6ziinmiis oksijen) o6l¢liimii
arazide su noktasindan o6rnek alimi sirasinda
yapimistir. Tatli ve ac1 su goliiniin drneklemeleri
yuzeydeki asili materyallerden korunmak igin
ylizeyin yaklasik 50 cm altindan yapilmistir. Yerinde
yapilan ol¢iimler/drneklemeler kirlenmeyi onlemek
acisindan  kapasitesi  elverdigi olciide UKAM
Hidrojeoloji Laboratuvarlarinda bu amag¢ icin
kullanilmakta olan peristaltik pompa araciig ile
yiizeye cekilen gél sularinda yapilmistir. Olgiilen
parametreler derinlik, Sicaklik (T), Elektriksel
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iletkenlik (Ei), Toplam Coéziinmiis Kati (TCK),
pH/ORP, Coziinmiis Oksijen (CO) dir. Bu sonuglara
baglh olarak gol kimyasin temsil edici noktalardan
hidrojeokimyasal amacgh o6rneklemeler yapilmistir
(Sekil 1). Derinligin fazla olmadig1 tuzlu su goéliinde
batimetri, 6l¢im ve oOrnekleme calismalar1 benzer
sekilde yapilmis ancak derinlik boyunca érnekleme
yapilmamistir. Mevsimsel etkileri gozlemlemek amaci
ile ikinci bir arazi ¢alismasi i¢cin planlama yapilmis
ancak gercgeklestirilememistir. Bu c¢alismanin diger
bir amac1 da alanda ¢alismay1 diisiinen arastiricilarin
temel olarak kullanabilecegi batimetrik ve ilksel
hidrojeolojik verilerin kullanima sunulmasidir.
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1. Nemrut Kalderasi
Lokasyonlar1

Kaldera igindeki goller ile birlikte kaldera icinde ve
disinda hidrojeolojik a¢idan iliskisi oldugu diistiniilen
kaynaklar hidrojeokimyasal amagl 6rneklenmis ve
yerinde fiziksel olciimler yapilmistir. Sonug¢ olarak
Nemrut Kalderas: i¢cinde bulunan iki adet gdle ait
hidrojeokimyasal veriler ve gollerin fiziksel
ozellikleri elde edilmistir. Bu verilerin 1s181nda
gollerin su kaynagi olarak kullanim potansiyelleri
incelenmistir.

Nemrut Kalderasi ¢evresinin jeolojisi ve volkanizmasi
tizerine Ozpeker [8], Le Pennec [9], Yilmaz vd. [10]
gibi arastiricilarin kismi ¢alismalar1 vardir. Degens
and Kurtman [11] tarafindan editorliigii yapilan
calismada Van Goli ve ¢evresine ait kapsamli jeolojik
bilgiler verilmektedir. Bu derlemede arastiricilar
tarafindan Van Golid’ ne ait farkli amacgh ¢alismalar
toplanmistir. Bu ¢alismalarda, Van Goli’ niin
batimetrisi ve havadan bélgenin  manyetik
incelenmesi yapilmis, Van Go6lii drenaj alani ile
cevresinin  hidrografyas1 ¢ikarilmis, Van Goli
sularinin  hidrojeokimyasal ve izotop igerikleri



T. Kurttas, L. Tezcan / Nemrut Kaldera Gollerinin Su Kaynaklar1 Potansiyeli

incelenmis ve gol su bitgesi ¢ikarilmistir. Bu
kapsamda Nemrut Go6lii suyu da drneklenmis ve genel
karakteri verilmistir. Ancak Nemrut Kalderasi ile ilgili
detayl bir hidrojeolojik ¢alisma yapilmamistir.

Tirkiye golleri ile ilgili olarak son yillarda yapilan
calismalardan en oOnemlileri Kazanci vd. [12] ve
Kazanci vd. [13] olarak gosterilebilir. Kazanci vd. [12]
da Koycegiz, Beysehir, Egirdir, Aksehir, Eber, Corak,
Kovada, Yarisli, Bafa, Salda, Karatas, Cavuscu Golleri,
Kigiik ve Biiyiik Menderes Deltasi, Giillik Sazhgy,
Karamuk Batakliginin ve yine Kazanci vd. [13]'de
Burdur Golii ve Acigdl'iin limnolojisi ile cevre kalitesi
ve biyolojik ¢esitliligi incelenmistir. Bunlarin disinda
miinferit calismalar yapilmis olmakla birlikte bir
biitiinliikk gosteren yukaridaki calismalar dikkate
degerdir. Nemrut Kalderas1 ve c¢evresinde yapilan
calismalar  genellikle jeoloji, jeomorfoloji ve
volkanoloji ile ilgili ¢calismalardir. Literatiirde Nemrut
Kalderasi’'nin hidrojeolojisine yonelik yapilmis ozel
bir ¢alismaya rastlanmamistir ve bu nedenle genel
sistemi tanimlamak olanakli olmamaktadir. Giiler ve
Dirican [4] tarafindan gerceklestirilen “Van Gélii ve
Cevresindeki Sularin Izotopik ve Kimyasal Iceriklerinin
Belirlenmesi ve Su Dengesinin Incelenmesi” bashkli
¢alismada Van Golii ve Van Goli'ne bosalan yiizey
sularindan hidrojeokimyasal amacgli 6érneklemeler
yapilmis ancak, Nemrut Goli Van Golil sistemi icinde
degerlendirilmistir. Sonug olarak Nemrut
Kalderas’'nin hidrojeolojisine ve icinde bulunan
gollerinin  hidrojeolojik agidan tanimlanmasina
yonelik 6zel bir ¢alisma yapilmamistir.

Nemrut Dag Bitlis ili Tatvan ilgesi sirlan iginde
volkanik kokenli bir olusumdur. Nemrut Kalderasi
icinde mevsimsel ve kalici goller bulunmaktadir.
Volkanik aktivitenin yaklasitk 1 milyon yil 6nce
basladig1 ve 1441, 1597 ve 1692 yillarinda aktif hale
gectigi belirtilmektedir [14]. Volkan konisinin en
yiiksek kotlarini birlestiren elipsoidin eksenleri 8.4
ve 7 km ve yaklasik alani ise 488 km?dir. Kaldera
icinde biiyik bir gol ile 4 adet sicak golclik
bulunmaktadir. Géllerden ikisi mevsimlik karakterde
olup yagis ve eriyen kar sularinin yiizeyde birikmesi
sonucu olusmaktadir. Gollerden siireklilik gosteren
birinde sicak su ¢ikislar1 izlenmekte, diger gol ise tath
su karakterindedir. Dogu Anadolu’da yerlesim yerleri
icin  tehlikeli  sayilabilecek  volkanin iginde
glinimiizde hidrotermal ve fiimerolik c¢ikiglar ile
diisik seviyede de olsa volkanik sismik aktivite
siirmektedir [14]. Ayrica, bolgenin tarihi ile ilgili olan
Serefname adli kitapta da (1597 yili), Nemrut'un
kuzey yamacinda bulunan bazaltik lav yayilmalari
dogrudan gozlem olarak sunulmaktadir [15]. Ayrica
bir dom iizerinde de sicak gaz ¢ikislar1 izlenmektedir.
Bu durum gozoniine alindiginda Nemrut Kalderasi
icindeki gaz ve sicak su cikislar,, kaldera ici
faaliyetlerin ¢ok geng ve bol miktarda olusu, kaldera
icinde 6nemli bir su varlig1 gibi 6zellikleri vardir.
Nemrut aktif bir volkan olup, yaklasik 150000
vatandasimiz dogrudan dogruya Nemrut'un etkisi
altinda yasamaktadir.
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Yukarida aciklanan nedenlere dayali olarak Nemrut
Kaldera gollerinin hidrojeolojik a¢idan tanimlanmasi
0zel bir anlam kazanmaktadir. Batimetri ¢alismasi ile
tanimlanan geometrik ozellikler hem rezerv olarak
kullanimi planlanmasini ve hem de gelecekte ortaya
¢ikmast1  muhtemel  kullannom  problemlerinin
¢oziilmesini saglayacaktir. Su kaynaklari
planlamasinda 6nemli olan temel bilgiler de elde
edilmis olacaktir. Calisma sonunda olusturulan
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veri tabani, bu ¢alisma
boyunca iiretilen verileri icermektedir. Alanda
calismak isteyen arastiricilar yerinde yapilan
batimetrik degerlere, arazi dl¢ciimlerine, laboratuvar
analiz  sonuglarina ve hesaplanan konumsal
hidrojeolojik verilere kolaylikla ulasabileceklerdir.

Nemrut Kalderasi golleri ve ¢evresindeki kaynaklarin
hidrojeolojik iligkileri ve su kaynagi potansiyellerini
arastirmak  lizere  hidrojeokimyasal teknikler
kullanilmistir. Kaldera disindaki kaynaklar ile
gollerin beslenme kaynaklarinin aynmi ya da farkh
olmasi1 gol suyunun kullanimini sinirlayacak énemli
bir bulgudur. Kaldera disindaki kaynaklarin krater
gollerinden beslendigi disiincesi yaygin bir kanidir.
Bunun disindaki alternatif ise hem goéllerin ve hem de
cevre kaynaklarin benzer beslenim mekanizmalari
olmasidir. Bu durumda g6l suyunun yillik beslenimi
dusiik olabilir ve bélge icin 6nemli bir su kaynagi
olarak kullanimi s6z konusu olmayabilir. Ayrica tath
su golu icindeki kimyasal farklilik gdsteren ve sicak
su c¢ikisinin  gergeklestigi  zonlarin  varliginin
belirlenmesi durumunda su kaynagi olarak kullanimi
zorlasabilecektir. Bir su kaynagi planlamasinda temel
ama¢ dogal denge ve giizelliklerin korunarak
yararlanilmasi olmalidir. Eger ililkemizin korunmasi
gereken dogal gilizellikleri ve kaynaklar1 geri
dontlmez bir sekilde 6rselenirse gelecek kusaklarin
iyilestirmesinin zor olacagi bir cevre birakilmis
olacaktir. Bu yaklasimla Nemrut golleri ve ¢evre
kaynaklarin  ¢6zelliklerinin iyi tanimlanmasi
gerekmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada Tiirkiye'nin o6nemli su kaynagi
potansiyeli olarak diisiiniilen Nemrut kraterindeki

gollere ait fiziksel ve kimyasal o6zelliklerin
aciklanmasi  ve gollerin su kaynagi olarak
potansiyellerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calisma alani tilkemizin dogusunda ve karasal iklimin
hakim siirdiigii bir bodlgede yer almaktadir. Bu
nedenle kis dénemi arazi calismasi yapmaya olanak
vermemektedir. Kar ortiisi Nemrut Kalderasinda
Haziran-Temmuz sonlarina kadar kalmaktadir. ikinci
alti1 aylik kesiminde ise arazi ¢alismasi ve bunun
sonucunda tretilecek verilerin degerlendirilmesi s6z
konusu olmustur. Bu amagla Agustos-Eylil 2002
doéneminde yapilan arazi calismasinda kaldera goélleri
ve cevresindeki kaynaklarda hidrojeokimyasal
orneklemeler yapilmistir. Arazide elde edilen veriler
degerlendirmis ve Nemrut Kalderasindaki
hidrojeolojik sisteme ait ipuglar degerlendirilmistir.
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Gollerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
2004 yilinin Agustos ayinda her iki goliin batimetrik
Olctimleri gerceklestirilmistir.

Su noktalarindan 6l¢iim ve drnekleme ¢alismalari ile
kimyasal analizler APHA et al [7], Gamsiz ve Agacik
[16] ve Scalf et al [17] tarafindan verilen yontemlere
gore gerceklestirilmistir.

Orneklemeler sirasinda her bir su noktasindan anyon
ve katyon analizleri i¢in 125 ml'lik cift kapakl plastik
ornek siseleri kullanilmistir. Anyon ve Kkatyon
ornekleri 45 pluk kagit filtre ile siiziilmiis ve
katyonlar ve iz element analizi i¢in alinan su
orneklerine pH<2 olacak sekilde nitrik asit (HNO3)
veya siilfiirik asit (H.S04) eklenmistir.

Analitik hatalarin saptanmasinda yine APHA et. al.
[7]" de onerilen standart yontemler kullanmilmistir.
Analitik hata tiim sular i¢in en fazla %5 olmustur.

Arazi galismasi siiresince toplam 23 noktada (Tablo
1, 2, 3 ve Sekil 1) hidrojeokimyasal amagh 6rnekleme
ve Ol¢lim yapimistir. Tuzluluk, elektriksel iletkenlik
(El) ve sicaklik Yellow Springs Instruments™ (YSI)
Model 33 SCT metre ile yapilmistir. Coziinmis
oksijen (CO) degerleri ise YSI Model 54 Oksijen metre
ve pH degerleri ise ORION™ Model 290A sayisal pH
metre ile 6l¢iilmistir. Klorir igerigi arjantometrik
titrasyon, alkalinite asit kullanilarak  Gran
Potansiyometrik Titrasyon yontemi ile, siilfat BaCl;
metodu ve Bauch-Lomb Spectrofotometresi ile, Ca,
Mg, Na ve K Perkin-Elmer AAS Model 2380 Atomik
Absorbsiyon aleti ile 6l¢lilmiigtiir. Analizlerin
timiinde APHA et al. [7] in Onerdigi standart
yontemler kullanilmistir. Hidrojeokimyasal analizler

Kimyasi1 Laboratuvarlarinda yapilmistir. Batimetri
Olciimlerinde Garmin GPS 235 model GPS Sounder
kullanilmistir.

3. Bulgular
3.1. Hidrojeokimya

Alinan su 6rneklerine ait yerinde yapilan 6l¢iimler ve
su kimyasi analiz sonuglar1 Tablo 1’ de verilmistir.
Inceleme alanindaki sularin kékensel iliskilerinin
belirlenebilmesi amaciyla dairesel diyagramlari
¢izilmis ve benzer Kkarakterdeki su ornekleri
ayirtlanmstir.

Tablo 1 ve 2’ deki o6rnek lokasyonlari toplam
¢oziinmiis madde igerigine gore siralanmistir. Burada
amag yeraltisuyunun dolasim i¢inde kalma stiresini
yansitan iyon icerigi-kot iliskisini gozlemlemektir.
Boylece beslenme bolgesinden bosalim boélgesine
dogru yeraltisularinin iyon igerigi agisindan izlenmesi
miimkiin olacaktir. Bu iliskiyi Toplam Co6zinmiis
Madde (TCK)-Kot iliskisinden acgik¢a gdormek
miimkiindiir (Sekil 2).

Bu grafikteki 6rnekler Tablo 1 ve 2 ’deki kaynaklar
temsil eden ve sadece yagis ile beslendigi diisiiniilen
ve Kkarisima ugramamis sira numarast 1-13
arasindaki olanlar1 kapsamaktadir. Su 6rneklerinin
akis yolunun uzunlugu ile igcerdigi mineral miktari
arasindaki dogrusal iliskiyi yansitmaktadir. Nemrut
krateri ve cevresindeki yliksek kotlardan gerek yagis
ve gerekse g6l suyu olarak yeraltisuyu sistemine
katilan sularin evrimine iliskin ipug¢lar vermektedir.
Bu sularin asagi kotlara dogru hareketi ile mineral
iceriginin arttigini géstermektedir.

Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su
Kaynaklart Uygulama ve Arastirma Merkezi, Su
2400
T-17-11 CGirguruk | -
~ 9 @ T1-18 Kar Omegi y =-6.317x + 2274.9
2200 2 = ||
@ 19 Tasharman-Arnis R 0.5931
. T-16 Gekmece Koyi-
2000 4 T-4 Biyoke-Giizelsu i NN, & Sahmiran
1800 +——F—— T-5 Gedikpinar-Ganeraj —— T-15 Yukar! kolbast
s @ 712 Aydogdu-Popicik
§1600 , .\ T-11 Golb Kayu
X T-6-11 Tasustu | . i 11 Golbagl Koyii
1400 T-10 Kavepur Cesmesi \Ka‘yna@
1200 T-14 Guroymak-Bel Havuzu T T—1;\dan2|k _______
1000 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TGK (mg/l)

Sekil 2. Calisma alanindaki kaynaklara ait TCK-Kot grafigi
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Kot ile TCK arasindaki iligki dogrusal bir denklem ile
ifade edildiginde asagidaki esitligi vermektedir;
Kot(m)=-6.317 x TCK (mg/1) + 2274.9 (1)
Bu esitlikte korelasyon katsayisi ise 0.77 ’dir ve
mevsimsel Ol¢limler ve analizler yapilarak
dogrulanmalidir. Bu hali ile yeraltisuyunun sistemin
icinde dolastig1 her 100 m kot araliginda biinyesine

16 mg/l ¢ozliinmis madde katmaktadir. Bu iliski,
Nemrut gollerinden su kaynagi olarak yararlanilmasi

Tablo 1. Ornekleme yapilan lokasyonlar

disiinildiginde ileri hidrojeolojik ve
calismalari ile daha kesin olarak ifade edilebilir.

izotop

Dogal sularin  oksijen icerigi  hidrojeolojik
calismalarda aydinlatict bilgiler verebilmektedir.
Yiizey sularinda ise 6l¢iim aninda oksijen lireten ve
tiikketen siireclerin dengesini gosteren bir indikator
olarak kullanilabilir [18]. Coziinmiis oksijen degerleri
sucul yasamin siirdurilmesi ile ilgili olarak ¢ok
o6nemli ve gerekli bir parametredir.

. Tarih Kot
Sira Kod Ad ] Tip ga/aa/yyyy (m)
1 T-18 Kar Ornegi Kar 05/09/2002 2280
2 T-17 Cirguruk I Kaynak 05/09/2002 2252
3 T-19 Tasharman-Arnis Kaynak 05/09/2002 2120
4 T-16 Cekmece Koyt-Sahmiran Kaynak 05/09/2002 2036
5 T-4 Biyoke-Glizelsu Kaynak 31/08/2002 1954
6 T-15 Yukari kolbasi Kaynak 04/09/2002 1730
7 T-2 Aydogdu-Popicik Kaynak 31/08/2002 1699
8 T-5 Gedikpinar-Ganeraj Kaynak 31/08/2002 1699
9 T-61 Tastistii Kaynak 01/09/2002 1599
10 T-10 Kavepur Cesmesi Kaynak 04/09/2002 1571
11 T-11 Golbas1 Koyt Kaynagi Kaynak 04/09/2002 1319
12 T-14 Giiroymak-Bel Havuzu Kaynak 04/09/2002 1311
13 T-12 Manzik Kaynak 04/09/2002 1309
14 T-7-1 Nemrut Go6li Giiney Gol 03/09/2002 2231
15 T-7-11 Nemrut Go6li Kuzey Gol 03/09/2002 2231
16 T-3 Nazik Gola Gol 31/08/2002 1819
17 T-20 Kiyidiizii Kaynak 05/09/2002 1655
18 T-21 Sifali su Kaynak 05/09/2002 1679
19 T-9 Sicak su goli Gol 03/09/2002 2256
20 T-8 Sicak su goli Kaynak 03/09/2002 2256
21 T-13 Budakli-Hamam Kaynak 04/09/2002 1293
22 T-22 Budakli-Kaynak Kaynak 04/09/2002 1290
23 T-1 Van Goli GOl 05/09/2002 1646
Tablo 2. Orneklemelerin yerinde ve laboratuvarda yapilan élciim sonuglari
Yerinde yapilan 6l¢iimler Laboratuvar Ol¢iimleri
Kod T (ZE‘EC) TCK pH co Cl COs3 HCO3 S04 Ca Mg Na K
°C  pS/cm  mg/l mg/l | mek/l mek/l mek/l mek/l mek/l mek/l mek/l mek/]
T-18 - 104 67 7.92 nm 0.15 - 0.57 0.03 0.29 0.07 0.22 0.11
T-17 7.0 46 29 6.32 9.0 0.02 - 0.31 0.04 0.09 0.02 0.18 0.04
T-19 7.2 68 44 6.38 9.3 0.04 - 0.33 0.09 0.12 0.03 0.20 0.09
T-16 8.0 103 66 6.98 9.4 0.05 - 0.48 0.10 0.16 0.05 0.26 0.14
T-4 7.0 61 39 6.80 8.4 0.01 - 0.35 0.08 0.15 0.06 0.14 0.05
T-15 6.7 123 78 6.88 10.4 0.03 - 0.75 0.10 0.56 0.15 0.10 0.03
T-2 9.5 198 127 7.52 8.8 0.32 0.53 1.05 0.06 0.65 0.40 0.64 0.46
T-5 8.5 73 47 6.99 49 0.03 - 0.41 0.06 0.13 0.04 0.25 0.07
T-61 8.0 89 57 7.20 6.4 0.03 - 0.62 0.06 0.16 0.09 0.35 0.07
T-10 | 12.2 145 93 7.10 6.1 0.10 - 0.70 0.53 0.60 0.32 0.24 0.10
T-11 | 12.0 252 161 5.84 9.8 0.08 0.61 1.84 0.07 0.72 0.67 0.98 0.21
T-14 | 11.0 177 113 7.15 8.8 0.05 0.26 1.05 0.12 0.78 0.36 0.26 0.08
T-12 | 10.0 217 139 6.58 6.5 0.12 0.70 1.36 0.10 0.52 0.30 1.41 0.12
T-7-1 | 20.0 436 279 8.40 6.6 0.52 1.23 3.29 0.23 1.07 0.49 3.72 0.18
T-7-11 | 19.5 447 286 8.43 6.4 0.51 1.75 2.81 0.22 1.05 0.53 3.77 0.19
T-3 23.0 265 170 8.86 12.0 0.32 0.61 2.11 0.18 1.00 0.74 1.48 0.28
T-20 | 11.0 749 480 6.21 8.4 4.35 0.70 1.75 1.17 1.35 0.58 5.56 0.24
T-21 | 13.5 1088 696 5.64 1.2 1.38 1.58 10.61 0.07 3.54 3.99 4.92 0.23
T-9 23.0 1247 798 7.67 8.3 1.12 3.68 10.53 0.02 1.20 0.82 12.11 0.59
T-8 41.2 1453 930 6.11 0.5 191 4.56 10.97 0.03 1.45 0.66 13.71 0.90
T-13 | 37.7 2296 1469 6.01 0.8 2.29 4.39 20.97 0.00 5.44 6.25 14.12 1.38
T-22 | 372 2314 1481 5.95 0.6 2.31 4.56 20.53 0.01 5.04 6.42 14.23 1.41
T-1 21.0 25974 16623 10.03 7.4 190.13 106.14 2895 47.05 0.27 5.02 33290 10.10
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Cozlnmus oksijen miktar1 ile (1) akiferdeki
anaerobik ortam, (2) ortamdaki biyolojik aktivite
veya Kkirli atiklar (3) baskin akim rejimi 6rnegin kanal
akimi (4) cogunlukla ¢ok az ya da hi¢ oksijen
icermeyen basingh akiferlerin varlign (5) akifer
icindeki farkli su katmanlarinin belirlenmesi olasidir
[19].

Atmosferik hava ile dengede olan yagis ve yiizey
sular oksijene doygun hale gelirler. Coziinen oksijen
miktar1 yiikseklige bagh basing, sicaklik ve tuzluluga
bagh olarak degisir. Yeraltisuyunun olas1 beslenme
bolgesinde icermesi beklenen oksijen miktari
sicakliga bagl olarak hesaplanabilir [19].

Ylizey ve yeralti sularinda arazide olgiilen deger ile
hesaplanan degerler arasindaki fark kayaclar ile
temas ve biyolojik aktiviteler ile kullanilan miktarin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Kullanilan oksijen
miktar1 yeraltisuyunun goreceli yasi ile ilgili fikir de
verebilir. Uzun yillar yeraltinda kalan sularin oksijen
degerleri daha diisiik olacaktir [19].

Tablo 2’'deki arazide olglilen CO degerleri
incelendiginde o6rneklenen yeralti sularinin goreceli
olarak genc¢ kisa dolasimli sistemleri temsil ettigi
gorilmektedir. Yine yeraltisuyunun dolasim yolu
boyunca oksidasyona yol acabilecek organik materyal
ve pirit ve siderit gibi minerallerin az oldugunu ya da
bulunmadigini isaret etmektedir [18]. Sicak sularin
diistik CO igerikleri ise derin dolasima sahip olmalari
nedeni ile oksidasyona neden olan Kkayag
etkilesimlerinin varligini ve suyun dolasimi siiresince
oksijenin kullanildigini géstermektedir.

Yeraltisular ve yiizey sular1 arasindaki olas1 kokensel
iliskiyi belirlemek tizere dairesel diyagramlar ¢izilmis
ve haritada gosterilmistir (Sekil 3).

Tablo 3. Orneklemelerin hesaplanan degerleri

Kod Dil/lge %Na SAR Anyon Katyon
T-18 34 316 05 HCO3>Cl>S04 Ca>Na>K>Mg
T-17 36 542 08 HCO03>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
T-19 3.3 454 0.7 HCO3>CO3>Cl>SOs4 Na>Ca>K>Mg
T-16 2.8 427 0.8 HC03>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
T-4 42 354 04 HCO03>S04>Cl Ca>Na>Mg>K
T-15 1.6 114 0.2 HC03>S04>Cl Ca>Mg>Na>K
T-2 -4.8 29.7 0.9 HCO3>CO3>Cl>SOs4 Ca>Na>K>Mg
T-5 21 517 09 HCO3>S04>Cl Na>Ca>K>Mg
T-61 31 522 1.0 HCO03>S04>Cl Na>Ca>Mg>K
T-10 2.6 19.0 04 HCO03>S04>Cl Ca>Mg>Na>K
T-11 0.6 38.0 1.2 HCO3>CO3>Cl>SOs4 Na>Ca>Mg>K
T-14 -0.2 17.5 0.3 HCO03>C03>S0s>Cl Ca>Mg>Na>K
T-12 -1.7 60.1 2.2 HCO03>C03>Cl>SOs Na>Ca>Mg>K
T-7-1 -2.0 68.0 4.2 HCO03>C03>Cl>SOs Na>Ca>Mg>K
T-7-11 -24 680 4.2 HCO03>C03>Cl>SOs Na>Ca>Mg>K
T-3 -4.2 423 1.6 HCO03>C03>Cl>SOs+ Na>Ca>Mg>K
T-20 1.5 720 5.7 CI>HCO3>S04>C03 Na>Ca>Mg>K
T-21 3.6 388 2.5 HCO03>C03>Cl>SOs+ Na>Mg>Ca>K
T-9 2.1 82.3 12.0 HCO3>CO3>Cl>SOs4 Na>Ca>Mg>K
T-8 2.2 82.0 13.4 HCO3>CO03>Cl>SOs+ Na>Ca>K>Mg
T-13 0.8 519 5.8 HCO03>CO3>Cl>SO4 Na>Mg>Ca>K
T-22 0.6 52.5 59 HCO3>CO03>Cl>SO4+ Na>Mg>Ca>K
T-1 3.3 95.6 204.7 CI>C03>S04>HCO3  Na>K>Mg>Ca
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Sekil 3. Ornek noktalarina ait dairesel diyagramlar

Sekil 3 ve Tablo 3’de goriildigii tizere kaldera icinde
ve disindaki soguk olarak nitelendirebilecegimiz
kaynaklarin genel karakteri Na-HCO3z ve Ca-Na-HCOs
tipi sulara isaret etmektedir. Bu kombinasyon ise
calisma alanin1 kaplayan ve feldispatca zengin
volkanik kokenli kayaclarla temas sonucunda suyun
biinyesine Na ve Ca iyonlarini almasi ve bu iyonlar
acisindan zenginlesmesinin s6z konusu olabilecegini
gostermektedir. Van Golu (T-1) ve Kiyidiizii kaynagi
(T-20) ise Cl miktarinin fazlalig® ile dikkat
cekmektedir ve Kkarisim-buharlasma siireglerinin
etkisi altinda olduklarin1 gostermektedir. Kalderadan
uzaklastikca ve hakim jeolojik birimlerin degistigi
alanlarda o6rnegin T-15 Yukar1 Kolbasi gibi
orneklerde oldugu gibi farkli hakim iyon icerigine
sahip kaynaklar gozlenmektedir. Kaldera icinde ve
cevresindeki kaynaklarin ve gollerin  benzer
karakterde fasiyesler gostermesi benzer jeolojik
birimler ile temas ettigi, benzer dolasim sistemleri ve
benzer beslenim mekanizmalarina sahip olduklarim
gostermektedir.

3.2. Gol batimetrisi

Nemrut krater goéllerinin derinliklerinin alansal
yayllimlarin1 belirlemek iizere Agustos-Eyliil 2004
dénemi arazi ¢calismasi yapilmistir. Gol batimetrisi ve
dolayisiyla hacminin ¢ikarilmasi i¢in Garmin GPS 235
Sounder cihazi kullamlmistir. Ol¢iim aletinin konum
belirlemede yaptig1 hata gordiigii uydu sayisina gore
1 ile 15 m arasinda degismektedir. Derinlik
Olcimlerindeki hassasligt ise 0.1 m olarak
verilmektedir. Batimetre ile ilgili calismalara genel
olarak Ulusoy vd. [20, 21] tarafindan yapilan
calismalarda deginilmekle birlikte detaylar1 burada
irdelenmistir. Nemrut Goliinde 20075 ve sicak su
goliinde ise 2238 noktada derinlik 6l¢limi alinmistir.
Olgiimler icinde hatali olan veriler ayiklanmis ve
konumsal veriler ArcMap 10.3 programinda
degerlendirilmistir. Noktasal veriler sonlu farklar
yaklasimi ile uzamsal olarak dagitilmis ve gollere ait
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batimetri haritalar1  olusturulmustur. Batimetri

haritalar Sekil 4 ‘te verilmistir.
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Sekil 4. Sicak ve soguk su golleri batimetri haritasi

Noktasal olarak yapilan 6l¢iimlerde en derin noktalar
Nemrut Goli’ nde 176 m, sicak su goliinde ise 11 m
olarak belirlenmistir.

Batimetri haritasinin degerlendirilmesi sonucunda
yine ArcMap 10.3 programi kullanilarak su
derinligine bagh olarak hesaplanan Kot-Alan-Hacim
grafigi Sekil 5’ de verilmistir.

Nemrut G6li’ niin 2247m kotundaki alani 12.52 km?
ve toplam su hacmi ise 1.25 km3 olarak
hesaplanmistir. Goliin degisik kotlardaki hacimleri
ayni zamanda gerektiginde kullanim potansiyelini
gostermektedir. Ancak burada dogal dengenin
korunmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle siirdiiriilebilir
kullanim miktarinin belirlenebilmesi i¢in hidrolojik
gozlemler ve Ozellikle uzun donemli gol seviye
rasatlarina ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 5. Nemrut Goliine ait Kot-Alan-Hacim Grafigi
3.3. Sularin icme ve sulamada kullamilabilirlikleri

Nemrut tatli su Golii'niin ve ¢evresindeki kaynaklarin
su kalitesi icme ve sulama suyu kullanimi agisindan
uygunlugu incelendiginde c¢ogunun uygun oldugu
goriinmektedir. Sulama suyu topraga verildigi zaman
bir kismi1 bitki tarafindan alinir, bir kismi buharlasir
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ve bir kismi yeraltina siiziiliir. Siiziilen bu suyun
icinde bulunan eriyebilir tuzlar kok bolgesinden
uzaklastirilmazsa toprakta birikir ve tuz miktar1 artar
[22]. Toplam tuz konsantrasyonu suyun elektriksel
iletkenliginin (uS/cm) bir fonksiyonudur. Genel
olarak elektriksel iletkenligin %65-70’i sularin
biinyesindeki TCK miktarini verir. Tarimda kullanilan
sulama sulariin ¢ogunun Ei ‘si 2250 uS/cm den daha
azdir [22, 23, 24, 25]. Cogu kaynak sularinin El degeri
ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlarinda oOnerilen
5000 ve 3000 pS/cm’ den daha azdir. Sulama suyu
kalitesi elektriksel iletkenligin yaninda suyun sodiklik
yoniinden de incelenmesini gerektirir. Sulama
suyundaki Na miktar1 Ca+Mg miktarina gore fazla ise
suda sodiklik tehlikesi var demektir. Sulama suyunda
Na miktarinin yiiksek olmasi toprakta katyon yer
degistirmesine neden olur ve 6zellikle H iyonunun
atmasi sonucunda topragin asidik bir hale gelmesine
neden olabilir. Ayrica fazla miktarda Na iceren
topraklar sulaninca toprak tanecikleri birbirine
yapisir ve suyun ve havanin toprak icindeki
hareketini dnler ve topragin gecirgenligini azaltir [22,
25]. Sulama suyundaki Na miktarinin
degerlendirilmesinde kullanilan en o6nemli kriter
sodyum absorbsiyon oranidir (SAR) ve asagidaki
esitlik ile hesaplanir [23-25];

Na

/Ca+ Mg
2

ABD tuzluluk diyagraminin ana bilesenlerinden biri
olan SAR degeri, Sicak su Golii ve Van Goli'ne ait
degerler harig, diger tiim sular i¢in 10’ un altindadur.
Bu da gol sularinin sulama suyu olarak az sodyumlu
sular smifina girdigini ve hemen hemen biitiin
topraklarda sulama icin kullanilabilecegini
gostermektedir. Zararli derecede alkalilik yaratma
derecesi ¢ok azdir. Bir diger grafiksel yaklasim Na
yuzdesinin kullanildigi Wilcox diyagramidir. Bu
grafiksel yaklasimda kullanilan ana parametre Na
ylzdesi asagidaki sekilde hesaplanir [ 23, 24, 25];

SAR = (mek /1)

(2)

Na

Na (%) =
a (%) Na+ Mg+ Ca+K

x 100 (mek/l) (3)

Calisma alanindaki sular SAR degerleri ile benzer
sekilde sicak su golii ve Van Goli hari¢ “Cok iyi-iyi
kullanilabilir’ smifinda yer almaktadir. Ayrica
icilebilir sularin fiziksel ve olglilen iyon icerikleri
acisindan degerlendirildiginde i¢me suyu niteligine
sahiptir ve TSE [26, 24] i¢me sular1 standart
degerleriyle uyumludur. Dogal sularin igme suyu
kalitesi ile ilgili degerlendirmeleri ve ydntemleri
Davraz ve Unver [24] calismasinda ayrintilan ile
verilmistir. Sicak su golii ise diisiik su kalitesi ve
diisiik hacim degeri nedeniyle potansiyel bir su
kaynagi olarak degerlendirilmemistir.

iller Bankasr’ min “Icmesuyu Tesisleri Etiit, Fizibilite Ve
Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sartnamesi”
nde niifus araligina gore kentsel bolgelerde kisi
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basmma su kullanim miktarlar1 80-140 1/giin/kisi
olarak degismektedir [27]. Ancak gelismis tilkelerde
ve kentlerde kisi basi diisen su miktar1 500 litrenin
lizerinde degerlere ulasabilmektedir [28]. Calisma
alaninin iginde bulundugu il ve ilcelerindeki niifuslar
ve olasi su ihtiyaclar1 Tablo 4‘de verilmistir.

Tablo 4. Bitlis ili ve ilce niifuslari [29]

Yerlesim 2015Yih  Sulhtiyaci  Yaklasik ihtiyac
Niifusu  (1/Kisi/giin) (1/y1l)
Adilcevaz 30917 80-100 1,015,623,450
Ahlat 38622 80-100 1,268,732,700
Giiroymak 46428 80-100 1,525,159,800
Hizan 35765 80-100 1,174,880,250
Merkez 67373 100-120 2,705,025,950
Mutki 32159 80-100 1,056,423,150
Tatvan 89185 100-120 3,580,777,750
BITLIS 340449 Ort. 100 12,326,623,050

Gol seviyesinin 1 m disiiriilmesi sonucunda yaklasik
olarak 12.46x10¢ m3 (12.5 x10° litre) su hacmine ve
yaklasik 400 1/s’ lik debiye karsilik gelmektedir. Kisi
basi ihtiya¢ ortalama 100 1/kisi/glin alindiginda bu
miktar su 341536 kisinin yillik su ihtiyacini karsilama
potansiyelini tasimaktadir. Bu miktar ile Bitlis ilinin
ve c¢evresindeki ilcelerin icme suyu ihtiyaci
karsilanabilmektedir.

Gol seviyesini 1 m diisiirdiiglimiizde elde edecegimiz
su hacmi ile sulama modili 1 1/s/ha alindiginda
yaklasik olarak 395.30 ha alan yillik olarak
sulanabilecektir. Bu c¢alismada o6rnek olmasi
acisindan 1 metrelik diisiim incelenmistir ancak
gercekte yillik degisimleri bu degerden c¢ok farkh
olabilir. Bu nedenle mevsimsel olarak ya da siirekli
ornekleyiciler veya kaydediciler ile hidrojeokimyasal
ornekleme ile meteorolojik ve hidrolojik gozlemler
yapilarak kaldera géllerinin yillik beslenmeleri ve gol
seviyesindeki yillik degisimler saglikli bir sekilde
belirlenmelidir. Eger yillik beslenim degeri kullanilan
sudan az olursa bir silire sonra geri doniilemez bir
sekilde sisteme zarar verilmis olur. Doga harikasi ve
gelecege miras olarak birakilmasinin daha dogru
oldugunu diisiindiigiimiiz Nemrut Kaldera goélleri
ancak c¢ok acil durumlarda su ihtiyaglar1 ic¢in
kullanilmalidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma sonucunda Nemrut Krater gollerinin
batimetrisi, cevre kaynaklarla beraber
hidrojeokimyasal ozellikleri ve su kaynagi olarak
potansiyelleri incelenmistir. igme ve sulama suyu
potansiyelleri belirlenmigtir. Nemrut Krateri igcinde
ve disindaki kaynaklar o6rneklenmis ve dolasim
mekanizmalarinin anlasilmas1 igin ilksel veriler
liretilmis ve ileride bu boélgede ¢alisma yapacak
arastiricilara temel bilgi saglanmistir. Bu kaynaklarin
siirdirilebilir bir sekilde kullanilmasi i¢in krater ve
cevresindeki hidrojeolojik  yapinin  anlasilmasi
gerekmektedir ve mevsimsel gozlemler ile
desteklenmelidir. Boyle bir ¢calisma Nemrut gollerinin
yenilenme siirelerinin  belirlenmesini ve asir1
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kullammmi  engelleyecek  tedbirlerin  alinmasini
saglayacaktir. Benzer sekilde Dogu Anadolu
bolgemizdeki biiyiik yerlesim yerlerinden biri olan
Bitlis ili ve buna bagh ilgelerin gelecekte
karsilasabilecegi su kaynagi problemine yonelik daha
saglikli onerilerde bulunulabilecektir. Olusturulan
Cografi Bilgi Sistemi veri tabani ile gelistirilecek
matematiksel modeller gereksinim duyulan zamanda
uygun su kaynagindan yararlanma kosullarinin
belirlenmesini kolaylastiracaktir. Calisma alanindaki
karar vericilerin ellerinde hangi tiir, ne miktarda ve
ne kalitede su kaynagi oldugu konusunda temel
veriler de elde edilmis olacaktir.

Halihazirda, acil su ihtiyac1 gereksinimi olustugunda
Nemrut Goli'nden her bir m’ lik disim karsilifinda
yaklasik 12,5 milyon metrekiip su elde etmek olasi
gorinmektedir. Bu miktar ile 350.000 kisilik bir
niifusun icme ve kullanma suyu ya da 400 ha bir
alanin yillik sulama suyu ihtiyacim karsilamak
olasidur.

Bu calismanin ilkemizdeki volkanik ortamlarda
bulunan goélleri karakterize eden o6zelliklerin
tanimlanmasi i¢in o6rnek bir uygulama olmasi
arzulanmaktadir. Ulkemizdeki tath su kaynaklarinin
miktar ve kalite olarak potansiyellerinin belirlenmesi

gelecekte  olabilecek  ihtiyag  degisikliklerine
adaptasyonu kolaylastiracaktir. Benzer sekilde
iklimde olas1 degisimlere ve buna bagli alinmasi
gereken tedbirlere karsi hazirlikli  olmamizi
saglayacaktir.
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