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ABSTRACT

This study evaluates the environmental impacts of mining activities on surface and groundwater resources
through a case study located in the northern part of Sivas province and offers solutions for sustainable water
management. The geological, hydrogeological, and climatic characteristics of the region were thoroughly
examined, and strategic approaches for the preservation of water systems were proposed. Field observations
and literature-supported studies revealed that marble and limestone layers form significant aquifer
environments due to their high permeability, while low-permeability serpentinite units serve as natural
hydrogeological barriers. It was determined that only 3% of the region's annual precipitation infiltrates into the
groundwater, indicating a highly limited recharge capacity. The study concluded that detailed hydrogeological
modeling, water budget assessments, and pollutant dispersion analyses should be conducted before initiating
mining activities. Additionally, it emphasized the importance of storing waste and tailings in controlled areas
away from surface waters. This study highlighted that mining activities should not only focus on economic gains
but also consider ecological and hydrogeological balances.
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Bu galisma, Sivas ili kuzeyinde yer alan bir 6rnek saha alani tizerinden madencilik faaliyetlerinin yeristi ve yeralti
su kaynaklari tzerindeki cevresel etkilerini degerlendirmekte ve sirdirilebilir su yonetimine yonelik ¢6ziim
onerileri sunmaktadir. Calisma kapsaminda, bolgenin jeolojik, hidrojeolojik ve iklimsel 6zellikleri detayh bicimde
incelenmis; su sistemlerinin korunmasina yénelik stratejik yaklasimlar dnerilmistir. Arazi gozlemleri ve literatir
destekli galismalar sonucunda, mermer ve kiregtasi seviyelerinin ylksek gegirgenlik 6zellikleriyle 6nemli akifer
ortamlari olusturdugu; buna karsin, dusiuk gegirgen serpantinit birimlerinin dogal hidrojeolojik bariyer islevi
gordugi belirlenmistir. Bolgeye diisen yillik ortalama yagisin yalnizca %3’tintn yeralti suyuna sizmasi, beslenme
kapasitesinin oldukga sinirli oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda, madencilik faaliyetlerine baglamadan
once detayli hidrojeolojik modelleme yapilmasi, su butgesi ve kirletici yayilhm analizlerinin gergeklestirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, pasa ve atik malzemelerin ytizey sularindan uzak, kontrollii alanlarda depolanmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu galismada, madencilik faaliyetlerinin yalnizca ekonomik kazang odakh degil, ayni
zamanda ekolojik ve hidrolojik dengeleri gozeterek yirutilmesi gerektigi on plana gikariimigtir.
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Giris

Su, dogadaki tim yasam formlari icin vazgecilmez bir
kaynak olarak kritik bir Gneme sahiptir. Su kaynaklarinin
varligl, yasamin izlerinin surdirilebilirligiyle dogrudan
iliskilidir. Kuresel iklim degisikliginin etkileri, artan
nifusun kontrolsiiz su tiiketimi ve yeralti su kaynaklarinin
yeterince yeralti  su  seviyelerinin
azalmasina yol agmaktadir. Son vyillarda, suyun
sirdirilebilir sekilde yonetimi ve israfin 6nlenmesi,
ekosistemlerin  butlnlGginiin canh
yasaminin devamhliginin  saglanmasi agisindan her
zamankinden daha biyuk bir Snem tagimaktadir.

Madencilik faaliyetleri, su ve gevre kirliligine yol agan
pek cok riskleri barindirmaktadir. Plansiz atik depolamalari,
pasalardan kaynaklanan sizintilar, atik havuzlarinin
¢okmesi, kontrolsiiz su tahliyeleri ve asidik maden suyu
drenaji gibi faaliyetler hem yilizey hem de vyeralti su
kaynaklarini ciddi bicimde tehdit edebilmektedir. Bu tir
cevresel zararlarin 6niine gegmek igin etkin bir planlama,
surdurilebilir madencilik uygulamalari ve gigli bir atik
yonetimi stratejisi biyik 6énem tasimaktadir. Madencilik
faaliyetlerine  baslamadan o6nce detayl jeolojik,
hidrojeolojik, hidrolik ve hidrojeokimyasal calismalarin
yapilmasi kritik bir adimdir (Khobragade, 2020; Simsek,
2022; Bajrovi¢ ve ark., 2025). Bu calismalar eksiksiz
yuritaldaginde, olasi riskler minimize edilebilir. Gerekli
onlemler alinmadiginda, maden sahalarinda ani su gelisleri
yasanabilir ve bu durum hem is gilvenligi hem de
operasyonel surecler agisindan ciddi tehditler olusturabilir
(Gupta ve Nikhil, 2016; Simsek, 2022).

Acik maden isletmelerinin cevreye etkileri, jeolojik
yapi, hidrolojik 6zellikler, ocak alaninin bayuklGga,
toprak yapisi, bitki ortiisi ve iklim kosullari gibi bircok
faktére baghdir (Ceylan ve Ozkahraman, 2000). Bu
degiskenlerin  birbirleriyle  etkilesimi,  madencilik
faaliyetlerinin  su  kaynaklari  Gzerindeki etkisini
dogrudan sekillendirmektedir. Madencilik faaliyetleri,
dogal olarak bir hidrolojik havza igerisinde
gerceklestiginden, bolgesel su yonetiminin titizlikle
planlanmasi gerekir. Maden sahalarinin nehir ve
akarsulara olan yakinhgi, atik ve pasa depolama
alanlarinin stratejik segimi, ekosistemin korunmasi
acisindan kritik Gneme sahiptir. Bu faktorlerin dikkatlice
ele alinmasi hem vyeralti hem de vylzey sularinin
kirlenmesini 6nlemeye yardimci olarak, su kaynaklarinin
sardurilebilir yonetimini saglamaktadir (Ngah ve ark.,
1984; Tastekin ve ark., 2015; Simsek, 2022). Madencilik
faaliyetlerinden dolayi su kaynaklarinin korunmasi igin

korunmamasi

korunmasi ve

yapilacak calismalara Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
destekli hidrolojik analizler ve drenaj aglarinin
haritalandirilmasi gibi yontemlere de

basvurulabilmektedir. Saha galismalarindan elde edilen
veriler, bolgenin hidrojeolojik yapisini kavramsal olarak
tanimlamaya ve beslenim-bosalim  dinamiklerini
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incelemeye olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, su
kaynaklarinin korunmasina ve sirdirilebilir sekilde
yonetilmesine yonelik stratejik adimlarin temelini
olusturabilir. Bu g¢alismada, Sivas il sinirlari iginde yer
alan bir bolgenin hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin
analiz edilmesi amaclanmaktadir. Ayrica, bolgede
gerceklestirilen veya planlanan madencilik faaliyetlerinde
dikkat edilmesi gereken hususlara vurgu yapilmasi
hedeflenmektedir. Sivas ili, Turkiye’nin 35°50' ve 38°14'
dogu boylamlari ile 38°32' ve 40°16' kuzey enlemleri
arasinda konumlanmistir. Galisma alani, Sivas sehir
merkezinin yaklagik 18 kilometre kuzeyinde yer almakta
olup; Porsuk Koyi, Karagayir Bucagi, Ozmus Koyl ve
Kosrelik Mezrasi gibi yerlesim yerleri ile gevrelenmistir.

Jeolojik Ozellikler

Sivas ili, jeolojik cesitliligi ve tektonik 6zellikleri ile
Turkiye'nin 6nde gelen bolgelerinden biri olarak dikkat
cekmektedir. Pontid Tektonik Kusagi, Kuzey Anadolu
Ofiyolit Kusagl ve Toros Tektonik Kusagi gibi onemli
tektonik birimlerin bir araya geldigi Sivas, bu kusaklar
arasindaki sinirlarin  ofiyolitik kayalarla ayrildigi bir
bolgede yer almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin tektonik konumu (Okay ve
Tlyslz, 1999) ve bolgesel jeoloji haritasi (Akbas ve
ark., 2011’den sadelestirilmistir).
Figure 1. The tectonic position of the study area
(Okay and Tuiystiz, 1999) and the regional geological
map (simplified from Akbas et al., 2011).

Calisma alaninda yer alan litolojik birimler, stratigrafik
olarak yashdan gence dogru siralanmistir. Bolgenin temel
kayalarini Akdagmadeni Litodemi (PzMzm) ve Tekelidag
Karigigr (Kts) olusturmaktadir. Bu birimlerin  Uzerine
uyumsuzluk iliskisiyle gelen daha geng olusumlar ise Kiligh
Olistostromu  (Ktk), Tokus Formasyonu (Tt), incesu
Formasyonu ve Allivyonlar (Qa) olarak siralanmaktadir (Sekil
2). Bu cesitlilik, bolgenin jeolojik gecmisine 1sik tutarak,
sedimanter, metamorfik ve magmatik kayaclarin bir arada
bulundugu karmasik bir yapiyi ortaya koymaktadir.
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Akdagmadeni litodemi, bodlgedeki metamorfitlerin
temelini olusturan ve ilk kez Ozcan ve ark. (1980)
tarafindan tanimlanan bir birimdir. Bu litodemin baslica
bilesenleri gnays, amfibolit, sist ve mermer gibi
metamorfik kayacglardan olusmaktadir. Kuvarsit ve
granitoidlerden olusan birim, yer yer kuvars damarlari
ile kesilmekte ve granitoidlerin dokanaginda gelisen
skarn zonlari ile karakterize edilmektedir (MTA, 1997).
Fosil igerigi bulunmayan birimin kalinligi 1000 metreyi
astigr ongorialmektedir (Yilmaz ve ark., 1997). Tekelidag
karisig, bolgenin kuzeyinde Eosen vyasli birimler
Gzerinde yer alan ve desimetreden kilometreye kadar
degisen boyutlardaki kayaglardan olusan bir karisiktir.
Bu karisik, serpantinit, radyolarit, gnays ve yesil sist gibi
kaya¢ turlerini icermekte ve pelajik Oortilerin
deformasyonu sonucu meydana geldigi kabul
edilmektedir (Yilmaz, 1980; Yilmaz ve ark., 1997).
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji

haritasi (Yilmaz ve ark., 1997’den sadelestirilmistir).
Figure 2. The geological map of the study area and
its surroundings (simplified from Yilmaz et al., 1997).

Ust Kretase vash pelajik kiregtaslari ve volkanik
kayaglardan olusan Kiligch olistostromu (Ktk), bolgedeki
olistolitlerin boyutlari ve vyapisal o6zellikleri agisindan
dikkat gekicidir. Bu birimde Kampaniyen ve Maastrihtiyen
donemlerine ait kayaglar, ani fasiyes degisimleri ile
birbirinden ayrilmaktadir (Yilmaz, 1980; Yilmaz, 1983).
Olistostromun gelisimi ve nap yapisinin evrimi, bolgedeki
tektonik slregleri anlamada 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bunun vyani sira Tokus formasyonu ve incesu
Formasyonu, fosil zenginlikleri ve dizenli
tabakalanmalarni  ile  dikkat ¢ekmektedir.  Tokus

formasyonu’nun Asar ve Banaz lyeleri, Litesiyen yash

kirectaslari ve kivrimh kumtasi-seyl ardalanmalarini
icerirken; Miyosen-Pliyosen vyasli incesu formasyonu,
cakiltasi, kiltasi, kumtasi ve kiregtasi ardalanmasindan
olusmaktadir (Yilmaz, 1983; Yimaz ve ark., 1997).
Calisma alani sinirlan igerisinde incesu formasyonu
Porsuk lyesine ait golsel kiregtaslar yuzlek vermektedir. En
geng birimler ise allivyonlardir. Cogunlukla dere yataklari
olmak uzere Kizilirmak Nehri ve Tavra Deresi boyunca genis
bir alana yayilan altvyonlar, ¢akil, kum, silt ve kil igeren
gevsek dokulu ve yer yer siki ¢okellerden olusmaktadir.

Hidrolojik Ozellikler

Meteorolojik Ozellikler

Sivas ili, ig Anadolu'nun sert karasal iklim ozelliklerini
tasimaktadir. Bolgenin iklimi kis aylarinda oldukga soguk ve
sert, yaz aylarinda ise kisa siireli, sicak ve kuraktir. ilkbahar
ve sonbahar donemlerinde daha vyagish bir hava
gozlenirken, kiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkileri
kar yagislarini 6nemli 6lglide azaltmigtir. Bunun yaninda,
yagmur vyagislarinda zamanlama, sire ve miktar
bakimindan diizensizlikler ortaya ¢ikmis ve bu durum sel
ile taskin gibi dogal afetlerin daha sik yasanmasina neden
olmustur. Yillik sicaklik dagilimina bakildiginda, Temmuz ve
Agustos aylarinda en yiiksek sicaklik ortalamalarinin
sirastyla 27,9 °C ve 28,6 °C oldugu gorilmektedir. Kis
mevsimi ise Aralik, Ocak ve Subat aylarinda negatif
degerlere disen sicakliklar ile oldukga sert gegmekte olup,
en dusitk sicaklk ortalamasi -7,2 °C ile Ocak ayinda
kaydedilmistir. Kis aylarinda mevsimsel sicaklik ortalamasi
yaklasik O °C civarinda seyretmekte ve yil boyunca sicaklik
degerlerinin 0 °C'nin altina diistigu glin sayisinin ortalama
132 giin oldugu belirlenmistir (SCDR, 2023). Meteoroloji
Genel Midurligi’nin 1930-2024 yillari arasindaki 94 yillik
verilerine goére, Sivas Merkez llge’nin yillik ortalama
sicaklig1 9,1 °C olarak belirtilmistir (WEB 1, 2025).

Buharlasmaya iliskin veriler agirlikli olarak yaz aylarinda
toplanmakta olup, buharlasmayi etkileyen faktorler
arasinda yagis miktari, sicaklik, rizgar hizi, nispi nem ve
giineslenme 6ne ¢ikmaktadir. Penman Yontemi ile yapilan
hesaplamalar sonucunda, Sivas kent merkezi ve gevresi
icin yillik toplam Potansiyel Buharlasma ve Terleme (ETp)
degeri 780,3 mm hesaplanmigstir. Aylik bazda hesaplanan
ETp degerleri, Thornthwaite Su Bilangosu yontemi
kullanilarak aylik yagis verileriyle birlikte degerlendirilmis
ve bolge icin Gergek Buharlasma ve Terleme (ETg) degeri
414,8 mm olarak belirlenmistir. Sulama zamanlamasinin
belirlenmesi ve tarimsal projelerde siklikla kullanilan Yagis
(P) ve ETp degerlerinin yillik degisimlerini iceren grafik Sekil
3’te sunulmustur. Thornthwaite yontemine dayali su
bilangosu diyagramlari incelendiginde, kasim ayindan
itibaren yagislarin artmasi ve potansiyel
evapotranspirasyonun azalmasiyla toprakta su birikiminin
basladigi, aralik ayindan nisan ortalarina kadar su fazlasinin
gozlemlendigi anlasilmaktadir. Toprakta biriken suyun
mayis ayinin sonlarina kadar kullanildigi, ardindan ekim ayi
sonuna kadar su noksani yasandigi belirlenmistir.

Sivas iline ait 37 yillik verilere gore, bolgede karla
kapli glin sayisi yillik ortalama 68 giun’dir. 73 yillik
verilere gore en yuksek kar kalinhgi 67 cm ile Subat
ayinda olglimis ve kar yagislarinin Mayis ayina kadar
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devam ettigi gézlemlenmistir. Sivas Merkez’de donlu
glin sayisi yilda ortalama 121 giin olarak belirlenirken,
36 yillik degerlendirmelere goére sisli giinlerin ortalama
sayisi 9,6 giin/yil olup, bu durum en ¢ok Aralik, Ocak ve
Kasim aylarinda gorilmektedir (SCDR, 2011). GCalisma
alaninin meteorolojik 6zelliklerini degerlendirmek ve

emisyon dagilimini analiz etmek amaciyla Meteoroloji
Genel Mudirligi’nin 1930-2024 vyillarina ait rasat
verileri kullanilmistir. Thiessen poligonu analizi ile
gerceklestirilen istasyon secimi, proje alanini en iyi
temsil eden istasyonun Sivas Nuri Demirag Havalimani
oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4).
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Sekil 3. Sivas meteoroloji istasyonu’nun verileri kullanilarak Thornthwaite yontemiyle olusturulan su bilangosu
diyagrami. (1: Su fazlasi (sellenme+ stiziilme), 2: Topragin su yedeginden faydalanma, 3: Su noksani).
Figure 3. The water balance diagram created using data from the Sivas Meteorology Station through the
Thornthwaite method. (1: Water surplus (flooding + percolation), 2: Utilization of soil water reserves, 3: Water deficit).
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Figure 4. Polygon map of Thiessen.
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Su Kaynaklari

Sivas ili sinirlari igerisinde akarsu, sizinti (su kaynagi),
cesme, baraj ve gol gibi ¢ok cesitli su kaynaklari
bulunmaktadir. Cahsma alani, Kizihrmak Nehri’'nin
beslenim havzasi sinirlari iginde yer almakta olup
strekli, kuru veya kesikli akan akarsularin yani sira
sizinti ve ¢cesme seklindeki kaynaklari da igermektedir
(Sekil 5). Calisma alani sinirlari igerisinde, 1/25.000
Olgekli topografik harita da slirekli akan olarak
isaretlenmis incesu Deresi yer almaktadir. Ancak, Mart
2025 déneminde yapilan saha calismalarinda bu dere
yataginin kuru oldugu gozlenmistir (Sekil 6a-b). Bunlarin

yani sira c¢alisma alaninda bircok kesikli akan
(mevsimlik) dere kollari mevcuttur.
Yizey suyu kaynaklari arasinda goller, nehirler,

barajlar gibi dogal ve yapay su yapilarinin yani sira, yer
alti  suyu rezervuarlari da belirli miktarlarda su
depolayabilmektedir. Yer alti sulari ile ylizey sular
arasinda karsilikh bir etkilesim séz konusudur. Ornegin,
dere, gol golet gibi ylizey suyu yapilari, yer alti sularini
besleyebilirken; bolgenin jeolojik ve iklimsel 6zelliklerine
bagh olarak yer alti sulari da ylizey suyu sistemlerine
katkida bulunabilmektedir. Yer alti suyu ve ylizey suyu
arasindaki etkilesimin hizi, miktari ve yonu; ilgili jeolojik

birimlerin ~ hidrolik  o6zelliklerine  goére  degisiklik
gostermektedir. Madencilik faaliyetleri ve/veya patlatma
islemlerinin  yapilmasi, boélgede mevcut olan su

kaynaklarinin yayilimini ve potansiyellerini dolayh olarak
etkileyebilir. Bu nedenle, ¢alisma alaninda yiritilecek
madencilik faaliyetlerinin bolgedeki su kaynaklarina olasi
etkileri dikkatle degerlendirilmelidir.
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Sekil 5. Calisma alani strekli akan/kesikli akan dere
kollari, cesmeler ve icme suyu depolarina ait lokasyonlar.
Figure 5. The locations of perennial/intermittent
stream branches, fountains, and drinking water
reservoirs in the study area.

Calisma alaninin yakin ¢evresinde bulunan kaynaklar ve
cesmeler, oncelikle 1/25.000 Olgekli topografik haritalar
kullanilarak belirlenmis ve arazi c¢alismalari sirasinda
dogrulanmistir (Sekil 6¢c-h). Bolgede tespit edilen tim su
noktalari ¢esme olarak kullanilmakta olup, bazilar
kuru cesme olarak gozlemlenmistir. Bu durum,
mevsimsel degisimler veya bodlgenin su bitcesi ile
iliskili faktorler acisindan degerlendirilmelidir.

Calisma alani igerisinde herhangi bir amagla agilmis
kuyu bulunmamaktadir. Calisma alanina en yakin kuyu,
Calisma alani glneybati sininndan kus ugusu 1,8 km
mesafeden fazla olup, Porsuk koyiiniin gliney girisindeki
alivyon arazide, Porsuk koyline icme ve kullanma suyu
temini amaciyla Sivas il Ozel idaresi tarafindan 2014 yilinda
acilan kuyudur. Kuyu, koy yerleskesinin 300 m kadar
gluneydogusunda allivyon arazide acilmistir. Kuyuda 8 m
kadar nebati toprak kesildikten sonra 140. metreye kadar
incesu formasyonuna ait yer yer kumlu cakilli seviyeler
iceren Kiltasi-kiregtasi birimi kesilmistir. 0,2 L/sn artezyen
yapan kuyunun verimi 0,5 L/sn kadardir (Degirmenci ve
Duran, 2018). Diger taraftan, Sivas il sinirlari icerisinde
yer alan baslica dogal goller; Balikkaya, Cetme, Hafik,
Karayln, Kaz, Kemis, Kuru, Lota-1, Lota-2, Magara,
Todiirge ve Ulas golleridir. Sivas ili genelinde, sulama,
enerji ve icme suyu temini amaciyla Devlet Su isleri (DSI)
tarafindan isletilen toplam 15 baraj bulunmaktadir.

Sekil 6. (a-b) incesu Deresi ve Porsuk ile Hidirnali
koyleri arasindaki yol iizerinde incesu deresindeki menfez
(akis gozlenmemistir), (c) Cesme-1, Debi: 30 It/dk, (d)
Cesme-2, Akis yok, (e) Cesme-3, Debi: 7,5 It/dk, (f) Cesme-
4, Debi: 3,75 It/dk, (g) Cesme-5, Akis yok, (h) Cesme-6,
Debi: 10 It/dk.

Figure 6. (a-b) The culvert on incesu Stream along the
road between Porsuk and Hidirnal villages (no flow
observed), (c) Fountain-1, Discharge: 30 L/min, (d)
Fountain-2, No flow, (e) Fountain-3, Discharge: 7.5 L/min,
(f) Fountain-4, Discharge: 3.75 L/min, (g) Fountain-5, No
flow, (h) Fountain-6, Discharge: 10 L/min

Hidrojeoloji

Hidrojeolojik Ozellikler

Hidrojeolojik o6zelliklerin belirlenebilmesi icin, calisma
alanindaki kayaglari temsil eden hidrolik parametreler
tespit edilmistir. Akiferler, 6nemli miktarda su depolama
kapasitesine sahip, ayni zamanda yeterli hizda su iletebilen
(iletken) gecirimli jeolojik birimlerdir. Buna karsin
akitardlar, suyu depolayabilen ancak iletme kabiliyeti sinirh
olan jeolojik birimlerdir. Akifer ve akitardlar icin
belirlenmesi  gereken temel hidrolik parametreler;
gecirimlilik (permeabilite), 6zgul verim (specific yield) ve
gozeneklilik (porozite) olarak siralanabilir (WEB 2, 2025).

Calisma alani ve cevresindeki litolojik birimlerin
hidrojeolojik ozellikleri detayli bir sekilde
degerlendirildiginde, bolgenin 6nemli bir hidrojeolojik
potansiyele sahip oldugu goriulmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Calisma alani ve yakin gevresinin
Hidrojeoloji haritasi (jeolojik birimler MTA, 1997’dan
degistirilerek alinmistir)

Figure 7. The hydrogeological map of the study
area and its surroundings (geological units modified
from MTA, 1997).

Gegirimli ve akifer 6zelligi tasiyan birimler arasinda,

Akdagmadeni litodemine ait mermerler dikkat
cekmektedir. Bu mermerler, yiliksek gecirgenlik
ozellikleriyle suyun tasinmasi ve depolanmasi

agisindan énemli bir rol Ustlenir. Ayni zamanda, Kiligh

olistostromu'nun kirectasi seviyeleri, vyeralti suyu
hareketini kolaylastiran bir diger énemli birimdir.

Bolgedeki diger akifer 6zellikli birimler arasinda, Tokus
formasyonu'nun neritik kiregtaslarindan olusan Asar
Uyesi ile kumtasi ve golsel kiregtaslarindan meydana
gelen Porsuk Uyesi yer almaktadir. Bunlarin yani sira,
glincel allivyonlar da gegirgen vyapisiyla bolgenin
yeraltl suyu potansiyelini artiran unsurlardan biridir.
Bu allvyonlar, geng yaslari nedeniyle suyu kolayca
depolayabilme ve tasiyabilme kapasitesine sahiptir.
Kiligh

olistostromu'nun epiklastik ve piroklastik kayaclari ile

Yari  gecirimli  birimler agisindan ise,
kiltasi ve seyl ardalanmasindan olusan Banaz liyesi 6ne

c¢tkmaktadir. Bu birimler, sinirh miktarda yeralti suyu
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hareketine izin veren bir yapiya sahiptir. Gegirimsiz
dikkat
dustik gecirgenlikleri

birimlere gelindiginde, serpantinitler

cekmektedir. Bu kayaglar,
nedeniyle yeralti suyu hareketini engelleyici bir nitelik

tasir ve hidrojeolojik sistemde bariyer roli oynar.

Yeralti Suyunun Beslenim ve Bosalimi (Hidrolojik Biitce)

Hidrolojik butge c¢alismalari, belirli bir zaman
dénemi icinde (genellikle bir yil olarak alinmaktadir)
bir havza veya havzanin bir pargasinda kazanilan veya
kaybedilen sularin miktarsal olarak degerlendirilmesi
icin yapilmaktadir. Hidrolojik bitce hesaplamasinda
havzaya ana girdi (beslenim) yagisla olmakta, cikis
(bosalim) ise Buharlasma ve Terleme ile olusan kayip,
akarsu akimi seklinde havzadan ¢ikis, igme, sulama ve
benzeri amach kullanimlar ve yeraltindan havza disina
akis seklinde olmaktadir.

Yagis: Etit sahasindaki beslenme  yagisla
olmaktadir. Sivas kenti meteoroloji istasyonu verileri
etlt sahasini temsil edecek konumda olup kuruldugu
glinden ginimiize kadar (1930-2024) olan ortalama

yagis degeri 430,1 mm’dir (WEB 1, 2025).

Buharlasma-Terleme: Yeraltisuyu bltcesi

hesaplamalarinda  kullanilan  Buharlasma-Terleme
degeri
buharlasma-terlemede etkili olan faktérlerin icerisinde
yer aldigr  farkh
Thornthwaite vb.) kullanilarak hesaplama yoluyla elde
edilir.
olani, buharlasma-terlemede etkili olan faktérlerin
tamamina yakinini (yagis, sicaklik, rizgar hizi, nispi

dogrudan Olglim seklinde elde edilemez,

yontemler  (Penman, Turg,

Kullanilmakta olan yontemlerden en uygun

nem ve glineslenme) bilinyesinde bulunduran Penman
yontemidir. Calisma sahasi icin Cizelge 1’deki ol¢im
verilerini kullanarak Penman yéntemiyle aylik bazda
(ETp)
hesaplanmis (Cizelge 2); aylk bazdaki
“Thornthwaite Su Bilangosu Yontemi’nde aylik bazdaki

Potansiyel Buharlasma-Terleme degerleri

bu veriler

yagis verileri ile birlikte kullanilarak etiit sahasina 6zgi
Gergek (ETg)
hesaplanmistir. Calisma sahasi i¢in hesaplanan ETg
degeri 414,8 mm’dir. Bu deger, etlit sahasina 6zgl
yagis degerinden (430,1 mm) c¢ikarildiginda (430,1 —

Buharlasma-Terleme degeri

414,8) bulunan 15,3 mm degeri (toplam yagisin %3’0),
s0z konusu etiit sahasi igin etkin yagis degeri olup,
hidrolojik bilanco hesaplamalarinda veya yeraltisuyu
modelleme c¢alismalarinda, belli bir toprak ortislinin
bulundugu ova ve benzeri bdlgeler icin bolgedeki
toplam yillik yagisin (430,1 mm) yeraltina sizan miktari
olarak alinabilmektedir.
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Cizelge 1. Penman yontemi ile ETp hesaplamasinda kullanilan parametreler ve uzun donem aylik ortalama degerleri
(Sivas Meteoroloji istasyonu veriler)

Table 1. Parameters used in the ETp calculation with the Penman method and long-term monthly average values
(Sivas Meteorology Station data).

=

- N

g T iz = g 5 g g 3 £ ERE 2
Parametre 2 E = f§° a © N = 3 > S Z © a

bl w

E 7 z 2 8 K » x < o

©

o
U BTN 94 431 388 461 559 605 349 96 68 179 327 400 43.8 430.1
Ortalamasi (mm)
Ortalama Sicaklik (6C) 94 -3.3 20 2.7 90 135 171 200 203 163 110 48 -06 9.1
Ortalama Nem (%) 93 765 750 698 629 616 584 544 534 560 635 717 766 650
OrtalamaRuzgarHizi o) ;3 1¢ 17 18 16 16 17 16 13 11 11 12 -
(m/sn)
Ortalama Gunlik
Toplam Gineslenme 92 25 35 48 63 81 105 119 114 94 65 42 25 -

Suresi (sa/gln)

Cizelge 2. Penman Yontemine gore hesaplanan ETp degerleri ve aylik yagis verileri ile birlikte kullanilarak hazirlanan
Thornthwaite Su Biitgesi Bilesenleri (Sivas Meteoroloji istasyonu verileri)

Table 2. ETp values calculated using the Penman method and monthly precipitation data utilized to prepare the
Thornthwaite Water Budget Components (Sivas Meteorology Station data).

= ] o
- = £ c 2 [ 2 K] = £ £ = x
© 3 = S > = = ] = £ H = =
Parametre 8 2 S é» § N 5 3 > = ,:u &ﬂz S
T 2 <
YAGIS, mm (Y) 43.1 38.8 46.1 559 60.5 34.9 9.6 6.8 17.9 32.7 40.0 43.8 430.1
POTANSIYEL BUHARLASMA
- TERLEME, mm (ETp) 9.2 16.3 38.8 70.2 96.6 127.8 149.2 135.5 78.5 38.1 12.6 6.9 780.3
=Y - Etp 339 225 73 -143 -361 -929 -1396 -1287 -60.6 -54  27.4 369 -
*REZERV SU, mm 100.0 100.0 100.0 85.7 63.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 65.1 --
GERGEK BUHARLASMA-
TERLEME, mm (ETg) 9.2 16.3 38.8 70.2 96.6 96.7 9.2 6.9 18.0 334 12.6 6.9 414.8
EKSIK SU, mm (ETp - ETg) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 311 140.0 128.6 60.5 4.7 0.0 0.0 364.8
FAZLA SU, mm (Y - ETp) 33.9 22.5 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.7
:(nEr:ALTI SUYUNA IGE AKIS, 16.9 20.2 12.9 6.4 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 62.9
YAGIS-YERALTISUYUNA IGE 26.2 18.6 33.2 495 57.3 333 8.8 6.4 17.7 32.6 39.9 43.7 367.2
AKIS, mm
AYLIK NEMLILIK KATSAYISI
3.7 1.4 0.2 -0.2 -0.4 -0.7 -0.9 -0.9 -0.8 -0.1 2.2 5.4 8.7
((Y-ETp) / ETp))
Thornthwaite Yontemi kullaniminda ilgili havzada ilgili havzaya ait alansal ortalama yagis ve sicaklik
belli bir toprak ortisinin var olmasi yontemin énemli  degerlerinin  kullanildigt  Turc  Yéntemine  06zgl

on kosullarindan birisidir. Dolayisiyla yeterince toprak
ortasinin  bulunmadigi  daghk  kesimler igin
Thornthwaite yontemi uygun olmamakta, boyle
durumlarda sadece Yagis ve Sicakhk degerlerinin baz
alindigi Turc Yontemi kullanilmaktadir.

ETg=P/[(0,9) +(P*/L’)]"/
ETg : Gergcek buharlasma-terleme (mm/yil
P :Yillik toplam yagdis (mm/yil)

L = 300+25 t+0.05¢t3 esitlidi ile t’ye badli bir faktor
t :Yillik ortalama sicaklik (°C)

yukaridaki esitlikte “L” faktort icin genel anlamda
kullanilan “300” rakami, farkli havzalarin kendine 6zgi
dzelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Ozer
(1990)'in bu konu ile ilgili yapmis oldugu c¢alisma
dikkate alinarak Sivas bolgesi icin 300 rakami yerine 30
rakaminin  kullanilmasi uygun goridlmis ve Sivas
Meteoroloji istasyonuna ait yillik ortalama yagis (430,1
mm) ve yillik ortalama sicaklik (9,10 °C) degerleri
kullanilarak ova kesim disindaki daglhk bdlgeler igin
gecerli olabilecek Gergek Buharlasma-Terleme (ETg)
degeri 247,37 mm olarak hesaplanmistir.
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Calisma Alani Alt Havzasi ve Etki Alani

Calisma alani ¢evresine ait beslenim havza modelleri,
Harita Genel Komutanlig tarafindan saglanan 1/25.000
Olgekli Topografik haritalardan elde edilen sayisal
yukseklik modelleri kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 8).
Bu modeller, alanin cografi ozelliklerini ve su akis
sistemlerini daha iyi anlamak amaciyla gelistirilmistir.
Calisma alani, Kizihrmak Nehri'ni besleyen buyik alt
havzalardan Ug¢ tanesini igerisinde barindirmakta olup
(Ozmus, Porsuk ve Tavra), icerisinde yerlesim alanlari,
tarim arazileri ve madencilik faaliyetlerinin yani sira,
sulama sistemleri ve ulasim altyapisi gibi bir¢cok insan
etkisinin izine rastlanmaktadir. Havzalarin toplam yiizey
alani  118.558 hektar olup bu genis alan, dogal

ekosistemler ile insan kaynakh yapilar arasinda bir
etkilesim alani olusturmaktadir. Bu tiir yapilarin varhgi,
havzanin  hidrolojik dengesi ve su kaynaklarinin
sirdardlebilir kullanimi  Gzerinde belirgin  bir etkiye
sahiptir. Ayni zamanda, havza bolgesi flora ve fauna
acisindan biyolojik cesitlilik barindirmakta olup, ekolojik
sistemlerin korunmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Bu nedenle, madencilik faaliyetlerinin gevresel etkilerinin
belirlenmesi ve sirdirilebilir  kaynak yonetiminin
saglanmasi adina bu havza modellerinin detayli analizi
blylk bir 6nem arz etmektedir. Yaklasik 4943 hektarlik
bir alana sahip olup, Ug¢ havzayi keser konumdadir ve
ayrica bu Ug¢ havzanin toplam ylzey alaninin yalnizca
%4’ luk bir bolimine denk gelmektedir.

’ y ’ r
4090001 4100000 4110000 4120000

i i

Calisma Alani

850000

Tavra Deresi
Beslenim Havzasi

4840000

4830000

SIva

2
2T
\/\\ ~

4820000

Ans000n 100000 a110000 120000

i

ABOMIN)

5000

4840000

an3gau0
h

4112000 andoon

116000 2

4852000

:!,‘auuﬁ}elm! ar
{
” \
7/ 2 S
\

N -
Kogoepatsk 1. N\ 7

b e s

T

4850000
o

4850000

~an2000

AN

An12000 4116000

Sekil 8. Kizihrmak nehrini ve ¢alisma alanini besleyen alt havzalar.
Figure 8. Sub-basins feeding the Kizilirmak River and the study area.

Arazi Morfolojisi

Arazi morfolojisi, hidrojeoloji ile yakindan iligkili olup
bir bolgenin ylzey sekilleri, yeralti sularinin hareketini,
depolanmasini ve akis yonlerini dogrudan etkiler. Daglik
alanlarda egim fazla oldugu icin ylzey akisi artar, ancak
yeralti sularinin stizilmesi sinirli olabilir. Diiz ve algak
araziler ise genellikle gecirgen tabakalarin bulundugu ve
yeralti su depolamasinin daha yogun oldugu alanlardir.
Ayrica, vadiler ve ¢okinti alanlari gibi morfolojik
unsurlar, yeralti suyu cikislarinin (kaynaklar) olusumuna
olanak taniyabilir. Arazi morfolojisi, akiferlerin (su tasiyan
jeolojik tabakalar) vyapisal ozelliklerini belirleyerek
hidrolojik donglyl sekillendiren temel bir faktordir. Bu
nedenle, hidrojeolojik calismalar, arazi morfolojisi
analizlerine dayanarak su kaynaklarinin yonetimi ve
strdirulebilir kullanimi igin dnemli bilgiler saglar.

Calisma alanina ait egim haritasinda, topografik
ozelliklerin  gorsellestirilmesi amaciyla farkh egim
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degerleri renk tonlariyla belirtilmistir (Sekil 9). Haritada,
egimin yiksek oldugu alanlar (= %15) kirmizi renk
tonlariyla vurgulanirken, egimin disik oldugu alanlar (<
%10) vyesil renk tonlariyla ifade edilmistir. Bu
gorsellestirme, ¢alisma alaninin bulundugu arazinin egim
durumunu aglkga ortaya koymakta ve arazinin hidrolojik
davranigina dair 6nemli ipuglari sunmaktadir. Yapilan
degerlendirmelere gore, proje alani icinde egimin yiksek
oldugu alanlarin biyidk bir kismi kuru dere yataklari ile
ortiismektedir. Bu durum, topografyanin yagish
donemlerde yiizey akisi Uzerindeki etkilerini anlamak
acisindan  kritik  bir  bulgudur.  Ozellikle yagish
mevsimlerde, egim dogrultusunda suyun bu dere
yataklarina yonelerek, vadinin daha algak tabanlarina
dogru hareket ettigi gozlemlenmektedir. Bu hidrografik
slireg, yagisin etkisiyle olusan su akisinin yéninl ve
yogunlugunu anlamak icin dnemli bir veri saglamaktadir.
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Sekil 9. Proje alani ve gevresine ait egim haritasi.
Figure 9. Slope map of the project area and its
surroundings.

Su Kimyasi

Sularda elektriksel iletkenlik (EC) degeri, suyun
icindeki ¢dziinmdis iyonlarin miktarini ve dolayisiyla
tuzluluk seviyesini 6lgen 6nemli bir parametredir. Bu
deger, suyun elektrik akimini iletebilme kapasitesini
gosterir ve suyun kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. EC degeri, suyun icme, sulama vya da
endustriyel kullanim icin uygunlugunu
degerlendirmede oOnemli bir rol oynar. Cevresel
izleme c¢alismalarinda da su kaynaklarinin Kkirlilik
durumunu degerlendirmek icin EC oOlgiimleri yapilir.
Bu nedenle, EC degeri, suyun kalitesi ve cevresel
strdirdlebilirlik agisindan  kritik bir gostergedir.
Calisma alani ve cevresindeki akar c¢esmelerde
yapilan EC analiz degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Etut sahasindaki bazi kaynak sularinin arazide
yerinde 6l¢lim ve laboratuvar kimyasal analiz sonuglari
Table 3. On-site measurements and laboratory chemical
analysis results of some source waters in the study area.

Ornek Ornek Adi ve EC
No Numarasi (nS/cm)
1 Cesme-1 (Porsuk koy cesmesi) 266
2 Cesme-3 (Harmanli) 353
3 Cesme-4 (Korselik glineyi) 320
4 Cesme-6 (Sahin pinari) 336

Sonug ve Oneriler

Bu calisma, madencilik faaliyetlerinin ylzey ve
yeraltt su kaynaklari Uzerindeki cevresel etkilerini
incelemis ve su sistemlerinin korunmasina yonelik
onlemler 6nermistir. Bulgular, madencilik stireglerinin
hem ekonomik kalkinma hem de ekosistem
sirdurilebilirligi agisindan ¢ok boyutlu ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Yeralti suyu agisindan dnemli bir role sahip jeolojik
birimler, madencilik alanlarinin su sistemleri tGzerindeki
etkilerini  belirlemektedir. Calisma alani  sinirlan
icerisinde, onceki yillarda acgik isletme seklinde
endistriyel hammade tedariki icin faaliyet gostermis iki
adet terkedilmis kalker ocagl bulunmaktadir. Bu
ocaklardan bir tanesi Tokus Formasyonu Banaz Uyesi, bir

digeri ise Akdagmadeni litodemi sinirlari igerisinde
yeralmaktadir.
Calisma alaninda, disik gecirgenlikli serpantin

(Tekelidag karisigl) dogal bariyer olustururken, gecirgen
mermer (Akdagmadeni Litodemi) ve neritik kirectasi
(Asar ayesi) birimleri rezervuar gorevi gormektedir.
Gegirgen akifer ozelligine sahip jeolojik birimlerde
gerceklestirilecek olan yeristi ve yeralti su sistemlerinin
korunmasi éncelikli olmalidir.

Saha verilerine gore, incesu Deresi'nin topografik
haritalarda strekli akarsu olarak gosterilmesine karsin
saha gozlemlerinde kuru oldugu belirlenmistir. Bu,

ylizey ve vyeralti sularinin mevsimsel ya da
antropojenik faktorlerle degisebilecegini, dolayisiyla su
sistemleri ile madencilik faaliyetleri arasindaki
etkilesimin yalnizca sabit modellerle

aciklanamayacagini ortaya koymaktadir. Bu etkilesim,
onceki calismalarda vurgulandigi gibi, maden
sahalarinin hem dogrudan hem de dolayl etkilerle
hidrolojik dengeyi bozabilecegine isaret etmektedir
(Jhariya ve ark., 2016; Khobragade, 2020; Bajrovi¢ ve
ark., 2025). Madencilik faaliyetleri sirasinda dere
yataklarinda tampon koruma alanlari olusturulmalidir.
Asiri yagislar sirasinda gelisebilecek taskin sonucunda,
sediment tasinimi ve agir metal kirliliginin 6ntne
gecmek amaciyla, dere yataklarina atik ve dekapaj
malzemelerinin depolanmasinin éniine gecilmelidir.

Yeralti su seviyesinin isletme taban kotuyla iliskisi,
madencilik  faaliyetlerinin  hidrojeolojik  etkilerini
belirlemede temel bir parametre olarak éne ¢ikmaktadir.
Taban kotunun, yeralti su tablasina yakin olmasi
durumunda, akiferlerde su seviyesinin diismesi, hidrolik
gradyanin degismesi ve kirleticilerin yayilimi gibi olumsuz
etkiler meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, maden
isletme projeleri mutlaka hidrojeolojik modelleme, su
bltcesi analizi ve jeokimyasal degerlendirmeler ile
desteklenmelidir (Khobragade, 2020; Simsek, 2022;
Bajrovic ve ark., 2025).

Calisma alaninda, yillik ortalama yagisin 430,1 mm
oldugu ve bu yagisin yalnizca %3’lnln yeralti suyuna
sizdigi belirlenmistir. Bu dislk sizma orani, yeralti suyu
besleniminin oldukga sinirli oldugunu ve bu kaynaklarin
sirdardlebilirliginin  hassas dengelere bagh oldugunu
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gostermektedir. Bu baglamda, madencilik faaliyetleri
sirasinda su kaynaklarinin korunmasi yalnizca cevresel bir
gereklilik degil, ayni zamanda bdlgenin su giivencesi
acisindan da stratejik bir 6nceliktir. Bu nedenle, hidrolojik
bltce analizleri ve mevsimsel su seviyesi degisimleri,
madencilik  faaliyetlerinin  uzun vadeli etkilerinin
degerlendiriimesinde kullanilmali ve sirekli izleme
sistemleri kurulmahdir.

Genel olarak, patlatmali madencilik yontemlerinin
kullanildigi  aglk ocak isletmelerindeinde, gecirgen
akiferlerin bulundugu boélgelerde minimum titresim ve
basing dalgasi olusturacak yontemler kullanilmaldir.
Bunun igin, Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'nin 2018 tarihli
“Patlatma Tasarimlari ve Patlatma Kaynakh Cevresel
Etkiler Kilavuzu” dan faydalanilabilir. Bu durum,
akiferlerin yapisal battnligini korumak adina en 6nemli
adimlardan birini olusturacaktir.
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