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Antropojenik etkiler ile yeraltisularinin kirlenmesi ve bu kirliligin 6nlenmesi,
surdurdlebilir  yeraltisuyu yonetimi acgisinda olduk¢ga O6nemlidir. Tarimsal
faaliyetlerinin yogun oldugu alanlarda bilingsiz kullanilan tarim ilaglari ve gubreler
yetistirilen Grinde, bolgedeki toprak ve sularda gesitli kirleticilerin birikmesine neden
olmaktadir. Bu kirleticilerin  kimyasal derisimleri ulusal ve uluslararasi
organizasyonlar tarafindan Onerilen limit degerleri astidinda, insan sagligi
agisindan énemli tehdit olusturmaktadir. Kirleticilerin yeraltisuyundaki bulunurluklari
ve bolluklari topografik, jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve pedolojik olarak ¢ok
saylda parametreye baghdir. Bu parametrelerin kirletici tasinimi Uzerindeki

etkilerinin degerlendirildigi yontemler yeraltisuyunun belirlenen Kirleticiye karsi



duyarhihginin  belirlenmesi  igin  kullaniimaktadir.  Duyarlihk  haritalama
yaklagimlarinda genellikle degerlendirilmeyen arazi kullanimi, yeraltisuyu beslenim

sureclerini etkilediginden onemli bir degisken olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Antalya Traverten Platosu'nda yer alan Altinova Bolgesinde ortu alti yetigtiriciligin
devamlih@i icin yeraltisuyu diginda herhangi bir tathsu kaynagi bulunmamaktadir.
Travertenden olusan yuksek iletkenlikli akiferde, yogun tarimsal faaliyet nedeni ile
yeraltisuyu kirlenmeye oldukg¢a aciktir. Bu kosullar altinda akifere ait 6zellikleri
dikkate alan kirlilik duyarhlik haritalarinin olusturulmasi ve elde edilen duyarlilik
yaylliminin gelecek arazi kullanimi ve tarim uygulamalarinin planlanmasinda temel
bilgi olarak kullaniimasi gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda DRASTIC,
SINTACS, EPIK, COP ve PI yéontemleri kullanilarak Altinova akiferinin yeraltisuyu
duyarllik haritalari olusturulmus ve tarimsal kokenli kirleticilerin yeraltisuyuna etkisi
incelenmigtir. Calisma kapsaminda degerlendirmeye eklenen arazi kullaniminin
(6rth alti yetigtiricilik yapilan alanlar) duyarhlik haritalarinda blyuk farkhliklar

olusturdugu gozlenmisgtir.

Bu calismada yeraltisuyu duyarliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler ve
yontemlerin dogrulanmasi igin kullanilan iyon ve element derigimleri birlikte
degerlendirildiginde; SINTACS, COP ve EPIK yontemlerinin akifer duyarhiliginin
belirlenmesinde daha dogru sonuglar Urettigi belirlenmigtir. DRASTIC ydnteminin
karst akiferleri igin Ozellestiriimis versiyonu olan SINTACS ydntemi, Altinova
akiferinin yeraltisuyu duyarlihdinin belirlenmesinde kullanabilecek bir yontem olarak

one cikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antalya Traverten Platosu, duyarhlik haritasi, yeraltisuyu

kirliligi, karst akiferi.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF VULNERABILITY TO CONTAMINATION IN
ALTINOVA AQUIFER (ANTALYA)

AYSENUR AMIL
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Supervisor: Prof. Dr. N. NUR OZYURT

Co-Supervisor: Dr. Pinar AVCI

May 2018, 157 pages

Pollution by anthropogenic impacts and its prevention are very important in
sustainable groundwater management. Unconscious use of agrochemicals like
pesticides and fertilizers particularly in areas where agricultural production is
concentrated, results in accumulation of various pollutants in soil and water. When
chemical concentrations of these pollutants exceed the guideline limits
recommended by national and international organizations, they pose a significant
threat to human health. Presence and abundance of contaminants in groundwater
depends on a large number of topographical, geological, hydrogeological,
hydrological and pedological parameters. Methods for assessing the effects of
these parameters on contaminant transport are used to determine the vulnerability

of the groundwater to pollution. Land use, which is not generally evaluated in



vulnerability mapping approaches, appears to be an important factor in groundwater

pollution.

In the Altinova region of Antalya Travertine Plateau, there is no water resource other
than the groundwater for the sustainability of greenhouse farming. The travertine
aquifer possessing high hydraulic conductivity is very vulnerable to groundwater
pollution due to percolation of irrigation return water and flushing of soil by recharge
from surface. Under these conditions, it is necessary to establish pollution
vulnerability maps which take into account the characteristics of the aquifer and to
use the obtained sensitivity distribution as a basis in planning future land use and
agricultural practices. In this study, Altinova aquifer vulnerability maps are
developed using the methods of DRASTIC, SINTACS, EPIK, COP and Pl and the
effect of agricultural origin pollutants on groundwater are evaluated. It was observed
that the inclusion of land use particularly, the greenhouse cultivation areas, results

in significant differences in vulnerability maps.

In this study, the methods used to determine the groundwater vulnerability and the
ion and element concentrations used to verify the methods are evaluated together.
It has been determined that SINTACS, COP and EPIK methods produce accurate
results in determining the vulnerability of the aquifer.The SINTACS method which
is a customized version of the DRASTIC method for karst aquifers, emerges as a
method that can be used to determine the groundwater vulnerability of the Altinova

aquifer.

Keywords:Antalya Travertine Plateau, vulnerability map, groundwater

contamination, karst aquifer.
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1. GIRIS
1.1. Gerekge

Tatli su kaynaklarina olan ihtiyag, artan nifus ve gesitlenen su kullanimlari nedeni ile
surekli artmaktadir. Artan su ihtiyacinin kargilanmasi igin yeni kaynaklarin gelistirip
kullaniimasinin yani sira mevcut su kaynaklarinin iklim degisikligi ve kirlilik tehditlerine
karsi korunmasi gerekmektedir. Yeraltisulari yerylzundeki tatlisular iginde hacimce
en buyuk bolluga sahip tatlisu kaynagidir. Zaman iginde geliserek erisilebilir olan
sondaj ve pompa teknolojileri sonucunda her gecen gun, daha derinden daha buyuk
hacimlerde yeraltisuyu igletimeye baslanmistir. Yeraltisuyu isletmelerinin sayica
artmasi yeralti tatlisu kaynaklarinin derinlesmesinin yani sira surekli azalmasina da
neden olmaktadir. Yeraltisuyu igletmelerindeki artisa karsin yasanan iklim
degisiklikleri, yerkurenin bazi bolgelerinde uzun sureli kurakliklar yasanmasina neden
oldugundan yeraltisuyu beslenimi de azalmaktadir. Genellikle kirlilige kargi ylzeysuyu
kaynaklarina goére daha korunumlu olarak kabul edilen yeraltisuyu kaynaklari zaman
icinde yayginlagsan ve cesitlilik gosteren Kkirletici kaynaklarindan etkilenmektedir.
Sonug¢ olarak, yeraltisuyu kaynaklarinin hem miktar hem de kalite agisindan
korunmasi yerkire Uzerindeki surdurulebilir yasam agisindan blyuk &6nem

tasimaktadir.

Yeraltisularinin  korunmasi igcin 6ncelikle suyun yeraltina sitzulme (beslenim)
kosullarinin ve bodlgelerinin belirlenmesi gereklidir. Yeraltisuyu beslenim bdlgeleri
kirleticilerin yeraltisuyuna ulagmasi icin Kirletici tasinimin basladigi bolgelerdir.
Beslenim ile yeraltina stzllen kirletici akiferin hidrojeolojik 6zelliklerine (gézeneklilik,
hidrolik iletkenlik, hidrolik egim vb.) bagl olarak yeraltisuyu ile birlikte akisa devam
etmektedir. Ancak, akiferi olusturan gozenekli ortamin iginde kirletici tasinimini
etkileyen fiziksel (tutulma surecleri) ve kimyasal surecler (kimyasal ve biyolojik
bozunma suregleri vb.) kirletici derisiminin yeraltisuyu akisi sirasinda azalmasini,
hatta bazen tamamen ortadan kalkmasini saglayabilmektedir. Akiferlerde kirletici
tasiniminin etkilerinin belirlenmesi akifer sisteminin tim yonleri ile hidrojeolojik olarak
karakterize edilmesini, sonrasinda da sayisal akim-tagsinim modellerinin
olusturulmasini gerektirmektedir. Ancak, her bir akifer igin uzun sureli arastirma
gerektiren bu sureci kisaltarak, yeraltisuyu sistemlerinin kirlilige karsi duyarlihdinin
alansal olarak belirlendigi “duyarhlik (vulnerability) haritalama” yaklasimlari ile kisa

surede bilgi Uretilmesi ve yeraltisuyu kirliligine karsi onleyici planlamalarin yapiimasi
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mumkin olmaktadir. Duyarlilik haritalama yontemleri, ABD ve ingiltere’de yeraltisuyu
koruma alanlarinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ulkemizde yurlrlikte olan
yeraltisuyu koruma yaklasimlari noktasal yeraltisuyu bosalim noktalari (kaynaklar) ya
da vyeraltisuyu isletmesi yapilan alanlar igin tanimlanmigtir. Koruma alanlari
belirlenirken akifer ozelliklerini dikkate alan hesaplamalar Onerilmektedir. Ancak,
koruma alani sadece segilen/mevcut yeraltisuyu isletme bdlgesi icin yapildigindan
akiferin gelisme durumu planlanamamaktadir. Oysa mevcut uygulamalar iginde
akiferleri butun olarak ele alan duyarlilik haritalama yaklagimlarinin eklenmesi ile

koruma icin daha etkili dnlemler gelistirilebilmesi mumkun olabilmektedir.

Duyarlilik haritalama yaklagimlari, yeraltisuyu beslenimini ve akimini temsil edecek
parametrelerin kirletici tasinimi  Uzerindeki etkilerini dikkate alacak sekilde
tasarlanmigtir. Ancak, yontemler yeraltisuyunun doygun ve doygun olmayan zonda
kirleticilerin taginimi sirasinda gergeklesen reaksiyonlari dikkate almamaktadir. Bu
nedenle olusturulan haritalama yaklasimlarinin kirlilik riskinin tehlikesi agisindan en
koti olasi durumu temsil ettigi dustndlebilir. Ote yandan alansal olarak kirlilige
duyarlihik 6ngorulirken akim-taginim parametrelerinin genellestirilerek hesaplamaya
katiliyor olmasi noktasal olarak gergeklesen olasi hizli akim kosullarinin (6rn. karst
akiferleri) ya da ¢ok yavas akim kosullarinda (6rn. akitard) kirletici derigimini digtren
yerel jeolojik ortamlarin varligini géz ardi etmektedir. Bu nedenle, duyarlilik haritalari
olusturulduktan sonra akiferin farkh noktalarindaki goézlenmis Kkirlilik yUkleri ile
karsilastirma, hatta bazi durumlarda duyarhlik modellerinin bu gézlemler kullanilarak
kalibre edilmesi gereklidir. Duyarlihk haritalarinin ¢ézunarlugu belirlenirken, akifer
hakkindaki verilerin yogun oldugu, ya da 6ngoérulmek istenen duyarlilik alanlarina gére

secim yapilimalidir.
1.2. Amag ve Kapsam

Altinova akiferi 630 km?'lik alani ile Diinyadaki en biytk tatli su traverteni olan Antalya
Traverten Platosu (ATP) icinde yer almaktadir. ATP sahip oldugu yuksek goézeneklilik
ve iletim kabiliyeti ile Antalya sehri icin icme-kullanma suyu ve plato Uzerindeki tarim
alanlari i¢in sulama suyu saglayan verimli bir karstik akiferdir. Bolge icin kritik Gneme
sahip bu tatlisu kaynagi surekli yayginlasan kent yasami ve tarim uygulamalarinda
kullanilan kimyasal ilag ve gubreler nedeni ile kirlilik tehdidi altindadir. Antalya ilindeki
kritik oneme sahip yeraltisuyu kaynaklarinin korunmasi igin Termessos (Kirkgoz)

Kaynagi icme Suyu Kuyular, Duraliler Kaynagi igme Suyu Kuyulari, Yemispinari-
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Kargiligesme icme Suyu Kaynaklari, Tekirpinari icme Suyu Kaynaklari, Gurkavak
icme Suyu Kaynaklari, Bogacay Kaynagi icme Suyu Kuyulari, Doyran icme Suyu
Kaynaklari, Aksu Cayi Yeraltisuyu Kaynagdi icme Suyu Kuyularinin koruma alanlari
yururlukteki yasalar ile tanimlanmis ve koruma altina alinmistir [1]. Calisma alani ve
cevresi, 23.12.2016 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan Hassas Su Kutleleri ile Bu
Kitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkinda
Yonetmelik kapsaminda, Nitrata Hassas Bolge olarak tanimlanmigtir [2]. Altinova
akiferinde yeraltisuyuna dayali tarimin surdudrulebilirligi icin noktasal koruma
alanlarinin disinda, akiferin kirlilige kargi belirlenmesi dnemlidir. Bu galismanin amaci,
yeraltisuyuna bagimh orta alti tarim yapilan Antalya Traverten Platosu’nda yer alan
Altinova akiferinde yeraltisuyunun kirlilige duyarllik haritalarinin farkli yaklasimlar ile

olusturulmasidir.

Duyarlilik haritalama yaklagimlari farkli akifer turleri ve akim kosullarini temsil edecek
sekilde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler genellikle
kullandiklari parametrelerin bas harflerinden olusan adlarla tanimlanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, Altinova akiferi igin uluslarasi gecerliligi kabul edilmig ve yaygin
olarak kullanilan DRASTIC, SINTACS, COP, EPIK ve PI duyarhlik haritalama
yaklasimlarinin timd uygulanmigtir. Yontemler ve ydntmleri gelistiren arastirma
gruplari ile ilgili bilgiler Bolum 3 “Yontemler ve Uygulamalar” bashginda sunulmustur.
Uygulamalarda yontemlerin Onerilen sinif araliklari ve parametre agirliklar
korunmustur. Ancak, yontem parametrelerinin tanimlanmasinda ¢alisma alanina ait
jeolojik/hidrojeolojik ozellikleri temsil edecek duzenlemeler yapilmistir. Bu yénde
yapilan en belirgin dizenleme, yeraltisuyu beslenimi agisindan arazi kullaniminin
(6rth alti tarim yapilan alanlar) degerlendirmeye alinmis olmasidir. Sonug olarak farkh
yaklasimlar ile olusturulan duyarlilik haritalar birbirleri ile karsilastiriimistir. Calisma
alani geneline yayillmis noktalarda (sahis kuyularinda) yapilan yeraltisuyu kalite
g6zlemleri igme-kullanma ve sulama suyu kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, alansal dagilimi belirlenen yeraltisuyu kirlilik yUkleri
duyarhlik haritalari ile karsilagtinlarak, yapilan duyarhlik uygulamalarinin

kontrolt/gecerliligi tartisiimigtir.
1.3. Onceki GCalismalar

Tez metninin bu boélimunde c¢alismada kullanilan yontemler ve c¢alisma alanini

olusturan ATP’nda dnceki yillarda yapilmis calismalara deginilmistir. Uluslararasi
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literatirde yaygin olarak kullanilan DRASTIC, EPIK, COP ve PI yontemlerinin farkli
akifer sistemlerinde uygulanmasina yonelik ¢alismalar ile Turkiye’den arastirmacilarin

ATP’nda yapmis olduklari galismalar 6zetlenmistir.
1.3.1. DRASTIC Yontemi ile Yapilan Calismalar

Babiker et al. (2005) [3], Japonya'nin Kakamigahara bdlgesi akiferinin yeraltisuyu
duyarlihgini (YAS duyarlihgini) belirlemek icin DRATSIC yoéntemi kullanmiglardir.
Yonteme gore calisma alaninin bati bolgesi yuksek duyarlihk sinifinda iken, dogu
bdlgesi orta ve kuzey-dogu bolgesi dusik duyarhlik sinifinda oldugu belirlenmistir.
Calismaya gore yogun sebze yetistiriciligi yapilan dogu bdlgesi yuksek kirlenme riski

tasirken, yuksek duyarlilik sinifinda olan bati bélgesi disuk kirlenme riski altindadir.

Yildirnm vd. (2005) [4], tarafindan Antalya ilinin icme suyu kaynaklarinin kirlenme
potansiyelinin Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile belirlenmesi
icin yapilan ¢alismada olusturulan duyarlilik haritasi, kirletici kaynaklarla (eski kati atik
depolama alani, yerlesim, akaryakit istasyonlari ve karayollari) birlikte
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, Antalya ili igin duyarlilik derecesinin yuksek
ve ¢ok yuksek oldugu bolgelerde fosseptikler, eski ¢op depolama alani, dudenler ve
akaryakit istasyonlarinin oldugu belirlenmistir. Eski ¢op depolama sahasinin taban
gecirimsizligini saglayan bir membranin olmamasi ve karayollarindaki agir metal
icerigi yuksek kirleticilerin yagis ile yikanip yeraltina suzulmesinin, yeraltisuyunu
kirlettigi vurgulanmigtir. Ayrica, bolgede bulunan dudenler kirleticiyi direkt olarak
yeraltisuyuna tasidigindan kirletici kaynagi olarak ele alinmasi gerektigi belirtiimigstir.
Calisma ayrica Antalya ili igme suyu kaynaklarinin yani sira, deniz ortaminin kirlenme

tehdidinin de varligini vurgulamaktadir.

Davraz vd. (2010) [5], yaptiklari c¢alismada Sarkikaraaga¢ havzasinin (Isparta)
hidrojeolojik 6zelliklerini ve yeraltisuyu duyarliigini DRASTIC yéntemi ile belirlemistir.
Havzada icme ve sulama suyu olarak kullanilan yeraltisulari goller yéresinin en
blyugu olan Beysehir goline bosalmaktadir. Calisma alaninda ana kirlilik unsurlarini
yerlesim alanlar, tarimsal aktiviteler ve kanalizasyon sisteminin olmamasi
olusturmaktadir. Bu nedenle havzada bulunan sulardaki nitrat konsantrasyonu ile
DRASTIC duyarhlik degerleri birlikte degerlendirilmistir. Calisma alaninda DRASTIC
duyarhlik degerleri 91-177 arasinda olup alanin %30.23'U yuksek, %20.25'i orta ve
%46.51'i duguk duyarlilik sinifi olusturmaktadir. Calisma alanindaki allvyon sig



yeraltisuyu derinligine, yuksek net beslenim ve yuksek hidrolik iletkenlige sahip

oldugundan yuksek ve orta derecede duyarlilik sinifindadir.

BlylUkdemirci (2012) [6], Kirikkale havzasinda yeraltisuyu duyarhliginin
degerlendirmesinde DRASTIC yontemini kullanarak ¢alisma alanini gok dusukten, gok
yuksege degisen 5 duyarlilik sinifi ile karakterize etmistir. Bolgenin sehir merkezi orta
duyarlilik sinifinda olup, Yahsihan, Asagi Mahmutlar, Yukari Mahmutlar ve Baliseyh

ilceleri yuksek duyarlilik sinifindadir.

Guler vd. (2012) [7], tarafindan Mersin Tarsus kiy1 ovasinda DRASTIC yontemi
(pestisit yaklagimi ile birlikte) ile noktasal olmayan kirlilik kaynaklarina karsi yeraltisuyu
duyarlihgr degerlendirilmistir. Bolge yogun yeraltisuyu kullanimindan dolayi tuzlu su
girisimi tehdidi altindadir. Bu nedenle, alanda, DRASTIC haritalarinin dogrulamasinda
arazi kullanim haritalari ile yeraltisuyunun CI- ve NOs  konsantrasyon degerleri
kullaniimigtir. Calismada DRASTIC indeksi 68-206, Pestisit DRASTIC indeksi ise 69-
236 olarak hesaplanmistir. Tarsus kiyl ovasinin kuzeybati bolumi disuk ve orta-
disuk, glineydogu bolumu orta-ylksek ve yuksek duyarhlik sinifi ile karakterize
edilmistir. Arazi kullanim haritalari ve NO3s~ konsantrasyonlari ¢alisma alaninin bati
bolimundn yogun antropojenik aktiviteden dolayr yuksek risk altinda oldugunu
gOstermistir. Kiy1 zonunda gérulen yiksek CI- konsantrasyonlari asiri yeraltisuyu

¢ekiminden kaynaklandigi vurgulanmigtir.

Yin et al. (2012) [8], Cin'in Ordos Platosu akiferinin kirlenmeye karsi duyarhligini
belirlemek amaciyla DRASTIC yontemini kullanmislardir. Bolgede icme, sulama ve
kimyasal endustride kullanilan suyun %64'U yeraltisuyundan saglanmakta olup, Ordos
platosu bolgenin ana akifer sistemini olusturmaktadir. Yapilan c¢alismada alanin
%24.8'i yliksek, % 24.2'si orta, %19.7'si disUk duyarllikta iken, %31.3'0 Kirlilik
potansiyeli agisindan risk icermemektedir. Yuksek riskli alanlar g¢alisma alaninin
guneydogu kesiminde dusuk egim, yuksek su tablasi ve gecirimli vadoz zon gibi
fiziksel faktorlere sahip olan bdlgeleridir. Risk tasimayan bati kisimda ise yeraltisuyu
derin ve vadoz zonun gecirimliligi dtsuktir. DRASTIC indeks haritasinin dogrulugu
nitrat konsantrasyonun alansal dagihmi ile kontrol edilmistir. DRASTIC yontemi,
calisma alaninin bati kisminin risk tasimadigini gosterse de, bu bdlgenin bazi
kisimlarinda 6zellikle vadileri boyunca ve godllerin ¢evresinde yuksek nitrat
konsantrasyonlarina rastlanmigtir. Bu anomalinin sebebinin, yogun tarimsal aktivite

oldugu dusunulmustar.



Khemiri et al. (2013) [9], Tunus'un batisindaki Foussana akiferinde DRASTIC, GOD,
SINTACS ve Sl yontemlerini kullanarak yeraltisuyu duyarlilik galismalari yapmiglardir.
Calisma alaninda kimyasal gubre kullanimi, asiri ¢ekim ve evsel kullanim gibi
faktorlerden dolayi su kaynaklar kirlilik riski altindadir. Alanin giiney bélumuanun, asiri
cekim, yuksek gegirgenlik gdsteren litolojik birimler, sizulme ile kirletici tasinimi ve

bdlgede bulunan fay nedeniyle ylksek duyarlilik sinifinda oldugu belirlenmisgtir.

Chandoul et al. (2014) [10], Tunus Jeffarra havzasinin giney kesiminde DRASTIC
yontemi ile yeraltisuyu duyarhligi belirleme c¢aligmalari yapmiglardir. Tunus’ta su
kaynaklari yogun olarak merkez ve kuzey bdlgelerde dagilim gdsterdigi igin gineyde
su kithgi ¢ekilmektedir. Ayrica, bolgede 1980 yilinda sanayi bdlgesinin olusturulmasi
ile kaynaklar yanlis ve kesintisiz kullanilmig, sonugta yeraltisuyu seviyesinde onemli
bir azalma ile Gabes vahasinin ana su kaynaklari, artezyen kuyular ve birkag kaynak
kurumustur. Calismada genel ve pestisit yaklagimi ile iki farkll DRASTIC indeks degeri
hesaplanmigtir. Pestisit yaklasimina alanin %23'0 yuksek ve ¢ok yuksek duyarhlik
sinifindayken, genel degerlendirmede alaninin  %9'u yuksek duyarlilik sinifindadir.
DRASTIC haritalari arazi kullanimi ile karsilastirildiginda, tarim alanlarinin yuksek-gok

yuksek duyarhlik sinifinda oldugu gorulmastur.

Akhtar et al. (2015) [11], Pakistan'in en hizli gelisen sehirlerinden Lahor da yeraltisuyu
duyarhligini degerlendirmiglerdir. Calismada alanin %28.8'i yuksek, %46.3'U orta ve
%14.5'i disUk duyarlilik gosterdigi, geriye kalan %10.4'Un ise Kirlilik agisindan risk
tasimadigi belirlenmigtir. DRASTIC indeksinin belirlenmesinde agirlikli parametreler
vadoz zon ve akifer ortami olmustur. Alanda yeraltisuyu seviye degisimlerine bagl

olarak merkez bolgelerin kirlenmeye daha duyarli oldugu belirtilmistir

Shekhawat et al. (2015) [12], Hindistan’in Bharatpur sehri ve diinya mirasinda bulunan
Keoladeo milli parkinda DRASTIC yontemini kullanarak 510 km?lik alanin YAS
duyarlhih@ini belirlemigtir. Baglica su kaynaginin yeraltisuyu olan g¢alisma alani igin
hesaplanan DRASTIC indeks degerleri siniflandiriimig; 174-185 disik (%37), 185-
195 orta (%51) ve 195-205 yuksek duyarlilik (%12) siniflari belirlenmigtir. DRASTIC
yontemi uygulanirken arazi kullanim parametresi de c¢alismaya dahil edilmigtir.
Calisma sonucunda Bharatpur sehir merkezi ve Keoladeo Ulusal parkinin kuzey

yarisinin yuksek, geri kalan bolgenin orta duyarlilik sinifinda oldugu belirlenmistir.



Tarkay vd. (2015) [13], Kbycegiz-Dalyan havzasinda DRASTIC yontemi ile yeraltisuyu
duyarlih@r degerlendiriimigtir. Calisma alaninda Kéycegiz golinin suyunun aci olmasi
nedeniyle yeraltisuyu icme-sulama suyu olarak kullaniimaktadir. Calismada DRASTIC
yontemi arazi kullanim haritasi ile birlikte degerlendiriimis ve tarimsal aktivitelerin
gerceklestigi alanlarin %87.1'i yuksek duyarlilik sinifinda bulunmustur. Kdycegiz-
Dalyan havzasina ait nitrat konsantrasyon degerleri ile duyarlilik haritasinin birlikte
degerlendiriimesi ve bdylece kirliligin hangi duyarliik sinifina ait alanda yuksek

oldugunun belirlenmesi dnerilmistir.

Elgi (2017) [14] galismasinda Tahtali ¢cay! (izmir) drenaj havzasi igin YAS duyarlih@ini
DRASTIC yontemi ile belirlemis ve ydontemin kalibrasyonunu havzada dlgulen nitrat
konsantrasyonu verilerini kullanarak genellestiriimis indirgenmis gradyan (GRG)
metodu ile korelasyon yaparak hesaplamigtir. Calismada hesaplanan yeraltisuyu
indeks degerleri ile dlgulen nitrat konsantrasyonlari arasindaki korelasyon %19 olarak
belirlenmistir. Calismada uygulanan yontemin daha 6nce DRASTIC ydntemi igin
kullanilan kalibrasyon yontemlerine gore nesnel ve uygulanabilir oldugu ve EPIK ve

SINTACS gibi yontemlerde de uygulanabilecegini belirtmistir.

Guettaia et al. (2017) [15], DRASTIC ve GOD yontemlerini kullanarak Cezayir'in
kuzeyindeki Oued Righ vadisi akiferinde yeraltisuyu duyarlihk degerlendirmesi
yapmiglardir. Bolgede su ihtiyaci yeraltisuyu kaynaklarindan saglanmaktadir. Calisma
sonucunda alan DRASTIC ydntemi ile dort sinif, GOD yontemi iki sinif ile karakterize
edilmigtir. Yontemlere gore olugturulan haritalar degerlendirildiginde DRASTIC
yontemine gore c¢alisma alaninin % 74.30'u orta duyarlihk sinifinda iken, GOD
yontemine gore %70'i disik duyarllik sinifindadir. iki yéntem karsilastirildiginda,
DRASTIC yo6nteminin alani daha iyi temsil ettigi belirtiimistir. Bu durumun, DRASTIC
yontemi parametrelerinin  daha fazla ayrintt icermesinden kaynaklandigi
vurgulanmistir. Calisma alaninda DRASTIC yonteminin sonuglarinin dogrulugunun
kontrol edilmesi igin kirletici konsantrasyonu ve sizulme zamanini esas alan sayisal

model gelistiriimesi onerilmistir.
1.3.2. EPIK, COP ve Pl Metodu ile Yapilan Calismalar

Goldscheider (2005) [16], tarafindan Almanya'nin Swabian Alplerindeki c¢alisma
alaninda PI yontemi ile yeraltisuyu duyarlilik galismasi yapilmis, bolgede Pl yontemi

geligtiriimeden once yapilan EPIK ve GLA yontemi sonuglari ile karsilastiriimigtir.



Calisma sonucunda Pl yontemine goére alanin buyuk ¢ogunlugu yuksek ve dusuk
duyarlihk sinifi araliginda olup, dudenlerin oldugu alan ¢ok ylUksek, guneydeki
vadilerin blayuk bir boélima, tinemis akiferler ve granuler akifer orta, Tersiyer ¢okelleri
ve buzul yataklari ile kapl alanlarin dusuk duyarlihk sinifinda oldugu belirlenmigtir.
Alanda c¢ok disik duyarlilik sinifi bulunmamaktadir. Ug yéntemin karsilastiriimasi
sonucunda vadilerin, plato ve tepelerden daha duyarli oldugu goértlmuastir. GLA
yontemine gore koruyucu ortu kalinhginin az olmasindan dolayi vadiler duyarhlik
sinifindadir. Pl yonteminde koruyucu Ortu ve suzilme kosullar birlikte dikkate
alinmistir. GLA yontemi noktasal beslenmeleri ve yanal akigi dikkate almadigindan,
EPIK ve Pl yéontemlerinin ¢ok yuksek ve yuksek duyarhlik sinifinda tanimladigi diiden
havzalarini dusik duyarliha sahip olarak tanimlamistir. Pl yontemi ile GLA
yonteminde duyarlilik siniflandirmasi arasindaki fark, koruyucu ortl parametresinden

kaynaklanmaktadir.

Vias et al. (2006) [17], ispanya’nin giineyinde fakli akim sistemlerine sahip iki akiferde
COP yéntemi ile YAS duyarlih@i belirlemislerdir. ilk calismaya konu olan Sierra de
Libar akiferi kanal akim sistemine sahiptir. Alanda; yuksek karstlagsma derecesine
sahip karbonat mostrasi suzilmeyi yluzeyden doymus zona kolaylikla iletecedi igin
duyarlihk haritasinda ylksek duyarlilik sinifindadir. Ayrica, karst akiferinin gegirimsiz
bir tabaka ile korunmadigi ya da edimin disuk olup ve ylzey akisinin gergeklesmeyip
suzulmenin oldugu alanlar ¢ok yuksek duyarllik gostermektedir. Pozuelo ve Zurraque
polyeleri de dudenlerin varhgindan dolayr c¢ok yuksek duyarlihk sinifindadir.
Calismada karbonat mostralarinin toprak tabakasi, ya da Kuvaterner malzeme ile
ortali oldugu alanlar orta duyarliik sinifindadir. Dasuk ve ¢ok dusuk duyarlilik
sinifindaki alanlar ise polyelerin disindaki disuk gecirimli marnl kiregtasi
mostralaridir. Ikinci calisma alani olan Terromolinos akiferi, COP duyarlilik
degerlendirmesinde karbonath kayaglarin karstlasma derecesinin sinirli olmasi
nedeniyle, Sierra de Libar akiferinden daha yuksek koruma gosterdigi belirlenmistir.
Calisma alaninin orta-ylksek duyarlilikta oldugu vurgulanmistir. Vadoz zon
kalinliginin 300 m'den fazla olan alanlar orta, 300 m'den az olan alanlar yuksek
duyarlihik sinifi olarak belirlenmistir. Duslk ve ¢ok dusuk duyarlihk alanlarinda ise

dusuk gegirgenlige sahip birimler bulunmaktadir.

Vias (2010) [18], tarafindan Avrupa’nin farkh hidrojeolojik ve iklimsel 6zelliklerine sahip

dort akiferinde COP yontemi kullanarak yeraltisuyu duyarlihdi degerlendirilmistir.



Duyarhlik degerlendirmesinde en yuksek etkiye sahip parametreyi belirlemek
amaciyla istatistiksel analizler yapilmis ve yeraltisuyu duyarlihgini belirlemede yeni bir
parametre tanimlamiglardir. Buna gore, ilk calisma alani Sierra de Libar alaninda dolin
ve karen gibi karstik yapilarinin olmasi ve bu yapilarin vadoz zonun koruyucu etkisini
ortadan kaldirmasiyla yuksek-¢ok yuksek duyarllik sinifinda tanimlanmigtir. Bu alan
icin COP yénteminde en dnemli parametre C faktérii olarak belirlenmistir. ikinci
calisma alani yuzeylenmis karbonatli kayaclarin bulundugu Sierra de Mijas'ta
duyarlilik siniflari, ortadan ¢ok yuksege degisiklik gostermektedir. Bu durumun sebebi,
vadoz zon kalinhdinin alan icinde degisiklik gostermesidir. Duyarlilik, vadoz zonun
kalinhdgr 100 m'den az olan alanlarda ¢ok yuksek iken, 300 m'den fazla olan alanlarda
disuktir. Bu alan icin COP ydnteminde en 6nemli parametre O faktérli olarak
belirlenmistir. Diger ¢alisma alani olan Bauschlotter Platte akiferinde, 16s ¢okellerinin
ve topragin akifer Uzerinde koruyucu ortl olusturdugu alanlarda duyarlilik siniflari
ortadan dusige dogru degismektedir. Alanin geri kalaninda duyarllik disik vadoz
zon kalinhgi, koruyucu ortunun olmamasi ve dolinlerin varligindan dolay! orta-cok
yuksek siniflarindadir. Bu alan igin COP yonteminde en 6nemli parametre O faktoru
olarak belirlenmigtir. Dordlincu galisma alani Podstenjsek havzasinda, karstik yer
sekilleri nedeniyle koruyucu ortu bulunmayan akiferde duyarlilik siniflari orta ve gok
yuksek arasinda degisiklik gostermektedir. Bu alan igin COP yonteminde en énemli
parametre C faktorl olarak belirlenmistir. Sonuglar, her bir pilot akiferin kavramsal
modeli ve mevcut hidrojeolojik verisi ile uyumlu oldugundan, COP yonteminin
duyarlihk degerlendirmesinde kullaniimasi uygun bulunmustur. Calismada P faktord,
duyarliik degerlendirmelerinde dikkate alinsa da c¢alisma alanlarindaki duyarlilik
siniflarinin Gzerinde etkisinin olmadi§i belirlenmistir. COP ydntemi icin nerilen
parametre, her bir akiferdeki duyarlilik siniflarinin 6nemini agirlikli ortalama hesabi ile
karsilastirmaya olanak saglayan Global duyarlilik (Gv) parametresi olup, Sierra de

Libar akiferinin ¢ok ylksek duyarliliga sahip oldugu belirlenmistir.

Doummar et al. (2012) [19], EPIK ve COP ydntemlerini kullanarak Beyrut'un
kuzeyindeki Jeita karst kaynaginin yeraltisuyu duyarhligini degerlendirmislerdir.
Calismada alan alt ve Ust havza olarak iki ana havzaya yariimigtir. Alt havza, Jeita
kaynaginin beslenme alani iken, Ust havza Afga, Qanai Assal ve Laban kaynaklarinin
beslenme alandir. COP ydntemine goére alt havzanin %36's1 ¢ok ylksek duyarlilik

sinifindadir. Dolinlerin gevresindeki yaklasik 51 km?'lik alan yiksek ve orta duyarlilik



sinifindadir. DuslUk ve ¢ok dusuk duyarlihk sinifindaki alanlarda karstlagsma
g6zlemlenmemistir. Calismada Ust havzanin ¢ok blyuk bir kisminin karstlagsmanin
olmasi ve dolinlerin yogun bulunmasindan dolayi ¢ok yutksek duyarlilik sinifinda
oldugu belirtilmigtir. Dolinlerin oldugu bodlgeden uzaklastikga duyarlihdin azaldigi
gozlemlenmigtir. COP yontemi uygulanirken, bitki ortusu ve egim parametrelerinin
duyarlihk hesaplanmasinda etkisinin daha az oldugu belirtiimistir. EPIK yontemine
gére ise, alt havzada dolinlerin yogun olarak bulundugu alan ¢ok yuksek duyarlilik,
kaynaklarin oldugu alan yuksek duyarlilik sinifinda tanimlanmistir. Alanin bayuk bir
kisminda EPIK Koruma Faktorinin degeri 25'ten blyuktlr. Bu durum suzilme ve
koruyucu ortii faktorlerinin yiiksek degerler almasindan kaynaklanmaktadir. Ust
havzada ise, alandaki dolin yogunlugu nedeniyle EPIK Koruma Faktorunun 11 ile 18
arasinda deger alip, alanin buyuk bir kismi ¢ok yuksek duyarlilik sinifindadir. Calisma
alaninda ¢ok yuksek duyarlilik sinifinda olan kaynaklarda yapilan izleyici testlerine
goOre doygun olmayan zonda ortalama hiz 40-45 m/s iken, doygun ve doymamis zonda

67-200 m/s olup, gegis slresinin 3 ile 10 gun arasinda degistigi belirlenmigtir.

Mosoompour et al. (2013) [20], iran Kermanshah’in giineybatisinda, Zagrus
bolgesinde bulunan Gilan-e-Gharb akiferinin duyarhligint COP yontemi kullanilarak
belirlemislerdir. COP ydntem parametrelerine gore calisma alani igin karstik yapilari
icermeyen 2. senaryonun kullaniimasi uygun gorulmustir. Buna goére; calisma
alaninin %0.25'i ¢ok dusuk, %25.5' dusuk, %46.71'i orta, %26.94'U ylksek ve ¢ok
yuksek duyarhlik sinifi olarak belirlenmigtir.

Saraybosna’da COP yontemi ile vyeraltisuyu duyarhligini ve Kirlilik riskini
degerlendirmesi HadZzi€ et al. (2015) [21] tarafindan yapilmistir. Calismaya gére, COP
yontemi YAS duyarlilik haritasi bes siniftan olusmaktadir. Beslenme alani igerisinde
tehlike olusturan kanalizasyon, benzin istasyonlari, tag ocaklari, yollar, depolama
alanlari, mezarliklar ve endustri vb. potansiyel kirleticiler g6z dntinde bulundurularak
YAS Kirlilik indeksi hesaplanmistir. Buna gére calisma alaninda ¢ok diisiik, diisiik ve
orta seviyede risk siniflari belirlenmigtir. Calisma sonucunda YAS duyarlilik ve kirlilik

risk haritalar birlikte degerlendirilmistir.
1.3.3. ATP Yapilan Galismalar

ATP ve Kirkgdz kaynaklarinin; jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik, jeofizik ve su kimyasi

verileri incelenerek olusturulan Kirkgézler Raporu’na gére (DSi 1985) [22], alanda ¢ok
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sayida karstik olusum mevcut olup en énemli akiferler, karstik Mesozoik kiregtasi ve
travertenlerdir. Calismada ATP yukari ve asagi plato olarak ikiye ayriimistir. Asagi
platoda travertene agiimig sondaj kuyularindan yeraltisuyu elde edilmektedir. Kirkgoz
kaynaklari CaHCOs" fasiyesinde olup, alanda kanalizasyon gebekesi olmadigindan
atik sular direkt kaynaklara ve kuyulara ulagmaktadir. Bu durum yeraltisularinin agir
metal icerigi ile dogrulanmistir. Raporda icme-kullanma sularindan siklikla 6rnek
alinarak kimyasal analizlerin yapilmasi ve traverteni kirletecek her turli faaliyetten

kaginiimasi onerilmigtir.

Ozlis (1992) [23], tarafindan ATP’nun jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve hidrokimyasal
Ozellikleri incelenmigtir. CaHCOs“ca zengin sularin karasal ve c¢ok sig bataklik
ortamlarinda ¢okelmesi sonucu olusan ve yaklasik 630 km? yayilima sahip olan Pliyo-
Kuvaterner yagli Antalya traverteni ust ve alt plato olarak ikiye ayrilmistir. Calismada
ust platonun akifer ozelligi tagsimayip alt platoya su ileten 6zellikte olup ortalama
kalinhdinin 250 m oldugu, isletme sahalarinin bulundugu ve serbest akifer 6zelliginde
olan alt platonun ise, yaklasik 150 m kalinhginda oldugu belirtilmistir. Su kimyasi
analizlerinde Kirkgoz kaynaklari ile travertende bulunan kaynak ve yeraltisularinda
kalsiyum iyonlari agisindan farkin, Kirkgdéz kaynaklarinin traverten igerisinde CaCOs
¢Ozmeyip, ¢cokelttigini gostermistir. Calismada; Kirkgdz kaynaklari ve traverten kaynak
sularinin sert sular, Hurma kaynak sularinin ise tath sular oldugu belirlenmigtir. Ayrica,
atik sularin travertene desarj edilmesine ragmen, sularin Kirlilik degerlerinin
beklenilenin altinda olmasinin bakteri seyrelmesi ve dogal filtrasyon gibi durumlardan

kaynaklandigi belirtilmigtir

Atilla (1996) [24], ATP’nda bulunan sondaj kuyulari ve kaynaklardan kurak ve yagisli
donemde hidrojeokimyasal Ozellikler ve c¢evresel izotop igeriginin belirlenmesi
amaciyla ornekleme yapmigtir. Alinan orneklerde farkli hidrojeokimyasal degiskenler
kullanilarak ¢cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirme yapilmigtir.
Kurak ve yagisli donemde alinan drneklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde énemli
farkhliklarin olmamasi, boélgede yaygin bir yeraltisuyu dolasim sistemi oldugunu
gostermigtir. Cevresel izotop gozlemleri Kirkgoz kaynak grubu, Duden ve Varsak su
noktalarinin en yuksek beslenme kotuna sahip oldugunu, Kemeragdzi kaynaginin ise
daha dusik kotlardan farkli bir beslenme mekanizmasi ile beslendigi ortaya

koymustur. 8'80-OEi iliskisine gére yagdish dénemde degerlerin birbirine yakin olmasi
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nedeniyle iyi karismis bir sistem oldugu, 5'80-ClI- iligkisine gore tim kaynaklarda ayni

Cl degerlerinin olmasinin yeraltisuyundan buharlasma olmadigini géstermistir.

Basal (1999) [25], tarafindan ATP’nda traverten akiferi Uzerinde bulunan toprak
zonunun, yeraltisuyu agisindan 6nemi incelenmistir. Calismada traverten platosundan
alinan 92 adet toprak 6rnegi toprak turd, yapisi, dokusu, jeohidrolojik 6zelliklerine gore
gruplandiriimig ve her grup igin organik madde igerikleri, tane boyu, X isinlar
yontemiyle topraklarin dogal arindirma kapasitelerini olusturan surecler belirlenmigtir.
Calisma sonucunda ATP’nda vyeraltisuyu Kirliliginin beklenen duzeyin altinda
olmasinin nedeni vadoz zonu olusturan topragin Kkirleticilere karsi arindirma
kapasitesine sahip olmasidir. Ayrica, ¢alisma alaninda fosfat iyonu igin yapilan
tutulma deneylerinde en yuksek geciktirme etkisinin bdlgenin guneyinden alinan
toprak orneklerinde, en dusuk geciktirme etkisinin ise, bataklik alivyonuna ait

topraklarda oldugu belirlenmistir.

Erdogan (1999) [26], calismasinda ATP toprak ortistnin jeohidrolojik 6zelliklerini,
alansal dagilimini ve beslenmeye olan etkisini incelemigtir. Calisma sonucunda,
ATP'nun 103 km?lik kisminin toprak ortiistinden yoksun, var olan topragin ise yalnizca
travertende gelisen bosluklarda oldugu belirlenmistir. Calisma alaninin %83.9'u
kirmizi kahverengi Akdeniz topraklari, %15.1'ini altvyal topraklar ve %0.99'unu
kolivyal topraklar olusturmaktadir. Calisma alaninda toprak kalinhginin 0-90 cm
arasinda degistigi, alaninin %52.42'sinin 0-20 cm kalinhdinda ¢ok sig toprak sinifinda
oldugu belirtiimigtir. 90 cm'den kalin olan derin topraklar ise kollvyal ve allvyal
topraklar olup alanin %3.1'ini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda yapilan analizler
sonucunda toprak ortusunin iyi derecelenmis, ince kum-silt boyunda ince taneli
malzemeden olustugu belirlenmistir. Toprak ortisu i¢in gozeneklilik, 6zgul tutulma,
o0zgul verimlilik ve hidrolik iletkenlik katsayisi hesaplanmigtir. Toprak ortusu duguk
iletkenlige (1077-10-° m/s) sahip yari gegcirimli bir malzemeden olugsmaktadir. Ayrica,
calisma alanindaki toprak ortuslnde gergeklesecek akimi hesaplamak amaciyla
Gardner yaklasimi ile kilcal iletkenlik degerleri hesaplanmig, 1930-1987 vyillar
arasinda gozlenen en buyuk yagis degerleri kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yilda

bir meydana gelmesi olasi yagislar icin gollenme hesabi yapiimigtir

Basal (2000) [27], ATP’nda toprak ortusunun filtreleme, iyon takasi ve geciktirme etkisi
gibi 6zelliklerini inceleyip, topradin koruyucu ortu islevini degerlendirmistir. Calisma

sonucunda, alanin guney kisminda vadoz zon kalinligi 200-250 m'yi bulan topraklarin
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koruyucu ortu iglevinin yuksek, orta kisminda toprak kalinligi az ancak vadoz zon
kalinh@i yuksek olan topraklarin koruyucu o6rtl iglevinin orta ve sehir merkezine yakin
kisimda toprak kalinhginin dusuk, su tablasinin sig oldugu alanlardaki topraklarin

koruyucu ortu iglevinin ise, duguk oldugunu belirtmigtir.

Kirkgdzler 6n inceleme raporunda (2005) [28], Antalya kentinin igme, sulama ve
endustri suyu ihtiyaglarinin karsilandigi Duraliler, Bogagay ve Kirkgéz kaynaklarinin
koruma alanlarini belirleme ¢aligmalari yapilmistir. Alanda yapilan jeoloji, hidrojeoloji
ve su kimyasi etutleri sonucunda |, Il ve Ill No.lu koruma alani sinirlari ve bu sinirlar
icin alinacak dnlemler belirlenmistir. Raporda kentin icme suyu ihtiyacinin bayuk bir
kismini kargilayan Duraliler ve Kirkgdz kaynaklarinin kendine has jeolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri nedeniyle TSE 9774 de belirtilen sartlarin uygulanmasi uygun
gorulmediginden, bu alanlarda ayrica alinmasi gereken onlemler belirtiimigtir. Calisma
sonucunda ¢op alanlarinin islah edilmesine, didenlerin ¢evresinde |. derece koruma
bandi olusturulmasina, isletme sahalarinin i¢cinde bulundugu alanlarda kanalizasyon
sistemine gecilmesine ve atik sularin yeraltina desarjinin onlenmesine karar

verilmigtir.

Bati Antalya bdlgesi hidrojeolojik etut raporunda (2006) [29], yodun go¢ nedeniyle
surekli buydyen Antalya yoresinin yeraltisuyu durumu incelenmistir. Bolgede yapilan
jeoloji, hidrojeoloji ve su kimyasi etutler sonucunda Duraliler, Bogacgay, Gurkavak,
Doyran, Tekerpinar ve Yemispinari-Kargiligesme kaynaklarinin koruma alanlari ve bu
alanlar i¢in alinmasi gereken onlemler belirtilerek, icme suyu saglayan kaynaklardan

ornek alinarak kirlilik izleme g¢alismalarinin yapilmasina karar verilmistir.

Ozyurt (2008) [30] calismasinda Kirkgdz karst kaynaklarinda trityum (3H), kloro-
florokarbon (CFC) ve trityojenik helyum (*He) gevresel izleyicilerini kullanarak karst
akiferinin gecis suresini 120 yil olarak belirlemistir. Bu sure bir kag yuzyil dncesine
dayanan beslenimlerin gostergesi olup, akifere giren kirleticinin gegis slresi boyunca
seyrelme ile kaybolabilecegi ya da akiferde rastlanan kirleticinin ¢gok uzun sure énce

sisteme girdiginin gostergesi olabilecegini belirtmistir.

Akcgal (2011) [31], g¢alismasinda Antalya travertenlerinin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini incelemistir. Travertenler masif, bitki dokulu ve gbzenekli olmak Uzere
gruplandiriimistir. Alanda bulunan sondajlardan alinan karot érnekler dogal ortam,

evsel atik su ve deniz suyunda 90 gun boyunca bekletilerek birim hacim agirlik,
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g6zeneklilik, bosluk orani gibi 6zellikleri belirlenmistir. Masif, bitki dokulu ve gézenekli
traverten drneklerinin dogal ortamdaki birim hacim agirliklarinin evsel ve deniz suyu
ortaminda azaldigi gozlenmigtir. Bu durumun nedeninin, evsel ve deniz suyundaki
kimyasal minarellerin ¢ozucu etkisinden kaynaklandigr dusunualmuagtur. Ayrica,
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. Deniz ve
evsel atikk suyunda bekletilen o6rneklerde bitki dokulu ve gdzenekli traverten
orneklerinde gerilme-deformasyon degisimlerinde buyuk farkhliklar  oldugu

gozlenmisgtir.

Cil (2017) [32], yogun tarimsal faaliyetin gerceklestigi Antalya-Altinova bdlgesinde
DRASTIC, SINTACS, COP, EPIK VE PI yéontemlerini kullanilarak yeraltisuyu duyarlilik
degerlendirmesi-haritalamasi yapmis ve yontem sonugclari karsilastirmistir. Calisma
alaninda yeraltisuyu, tarimsal faaliyetlere ek olarak icme-kullanma suyu olarak da
kullaniimaktadir. Bu nedenle, calisma alaninda 25 noktadan alinan yeraltisuyu
ornegdinde kirlilige karsi duyarhlik ve kirletici unsur belirleme c¢alismalari yapilimigtir.
Bdlgede kanalizasyon sisteminin bulunmamasi fosseptik gukurlarindan sizintilarla
yeraltisuyunun nitrat ve diger kirleticiler tarafindan kirlenmesine sebep olmaktadir.
Analiz sonuglarina gore, 6rnek alinan bazi noktalarda demir, mangan, nitrat ve arsenik
konsantrasyonlarinin icme suyu limit degerlerinin Uzerinde oldugundan bu sularin
icme suyu olarak kullaniminin uygun olmadigi belirtiimistir. Calisma alaninda yapilan
YAS duyarlihk degerlendirmesinde SINTACS ydntemi hari¢ tim ydntemlerde, alanin
yaklasik %85.5'ini olusturan karstik kiregtasinin yuksek duyarlilik sinifinda oldugu
belirlenmistir. SINTACS ydntemine gore ise, ¢alisma alanin timu yuksek duyarlilik
sinifindadir. YAS Kkirlilik risk analizinde ise kanalizasyon sistemi olmayan alanlarin
yuksek kirlilik riski tasidigi belirlenmistir. Calisma sonuglari dusuk kirlilik riskine sahip

alanlarda gubre kullanimi arttikga, riskin orta seviyeye ¢iktigini gostermigtir.
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2. CALISMA ALANI
2.1. Cografi Konum ve Genel Ozellikler

Antalya, Tarkiye’nin guneybatisinda yer alan, guneyinde Akdeniz ve kuzeyinde denize
paralel Toros daglari ile gevrili bir ilimizdir. Yukseklikleri 2500-3000 m'yi asan Toroslar
daglari, alanin 3/4'Gn0 kaplarken, batidaki Teke yoresinde genis platolar ve havzalar
yer almaktadir. Cogunlukla kiregtagsindan olusmus bu daglar ve platolar,
kirectaglarinin ¢éztinmesi ile magara, duden, dolin, uvala ve polyeler gibi farkli karstik
morfolojik yapilarin olusumuna yol agmaktadir. Antalya ili uygun iklim kosullari nedeni

ile tarimsal Uretim agisindan énemli bir yere sahiptir [33].

Calismanin yapildigi Altinova bolgesi, Antalya il merkezinin dogusunda 36° 57’ 20” ve
36° 54’ 25” kuzey enlemleri ile 30° 45’ 18” ve 30° 48’ 27” dogu boylamlari arasinda
[34] (Sekil 2.1) ve 1/100.000 olcekli topografya haritalarinda N25, O25 paftalarinda yer

almaktadir.

Altinova bdlgesi, 1981 yilina ait hava fotograflarinda, makilerle kapli kayalik bir bélge
iken, 1983-1986 yillari arasinda degismeye baglayip 2005 yilindan itibaren, tarim
alanlarinin, orta alti tarim alanina (sera) donusmesi, yerlesimin artmasi, endustri ve

sanayinin gelismesi ile degisim gostermistir [34].

ATP; doguda Aksu vadisi, batida Bogagcay ve Beydaglari, gineyde Akdeniz ve
kuzeyde Toros Daglari ile gevrilidir. Yaklasik 630 km?'lik alana yayilmistir. ATP 3
basamak halinde olusmustur. Dosemealti ovasi olarak adlandirilan Ust plato ile kent
merkezi ve yerlesim alanlarini Uzerinde bulunduran Varsak veya Duden ovasi olarak
da adlandirilan alt plato karada goérulmektedir. Dogsemealti platosu (Ust plato) 250-300
m Kkotlari arasinda iken, alt plato 40-150 m yuksekligindedir [22]. Travertenlerin
yayllimi 40 m'lik bir falezle Akdeniz’de sona ererken [25], Gguncu bir platonun deniz
seviyesi altinda sahil ¢izgisinin 2.5-3 km guneyinde devam ettigi ve 150 m'lik bir
disumle sona erdidi yapilan jeofizik dlgimleri ile belirlenmistir [23]. Calisma alani alt
platoda yer almakta olup, yukseltisi 42.8-154.2 m arasinda degismektedir. Sekil 2.2'de
calisma alaninin Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) gosteriimektedir.
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Sekil 2.1. Calisma alani yer bulduru haritasi

16



4090000 4093000 4096000 4099000

4087000

299000 302000 305000
1 1

4099000

Bl Altinova SYM haritasi
154.2 (m)
.

S 42.8 ()

4087000

299000 302000 305b00
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2.2. Arazi Kullanimi

YAS kirlilik duyarliiginin belirlenmesinde arazi kullanimi énemli bir parametredir.
Ancak, duyarliik calismalarinda degerlendirmeye katilmayip tehlike ve risk
degerlendirmesinde g6z o©ninde bulundurulmaktadir. Ozellikle 6rti alti tarim
alanlarindan gercgeklesen vyeraltisuyu beslenimi sulama suyu fazlasi ile sinirli
kaldigindan tarimsal kirletici taginimi agigindan belirleyicidir. Bu ¢alismada yogun ortu
alti tarimin yapildig1 Altinova bodlgesinde YAS duyarlihdinin belilenmesinde arazi

kullanimi de@erlendirilirken 6rtu alti tarim alanlari dikkate alinmigtir.

ATP arazi kullaniminin belirlenmesi icin Corine 2006 [35] arazi siniflandirma
haritalarindan yararlaniimigtir. ATP igin olusturulan arazi kullanim haritasi 4 ana gruba
ayrilmis olup bunlar; sehir yapilari, tarim alanlari, dogal alanlar (orman, mera) ve su
yapilaridir. Corine 2006 [35] arazi siniflandirmasina gore tarim alanlari surekli sulanan
alanlar (sera), meyve bahgeleri, sulanmayan alanlar gibi alt basliklara ayrilmistir. 2006
yili arazi kullanimi verilerine gore ATP agirhkh olarak tarim alanlari ve dogal
alanlardan olusmaktadir. Calisma alani ise Corine 2006 [35] arazi siniflandirmasina
gore tarim alanindan olusmakta olup 2006 yili verilerine gore sera alanlari ayrica
tanimlanmamistir (Sekil 2.3). Bu durum galisma alaninda ortu alti tarim uygulamasinin

bu dénemden sonra yayginlastigini gostermektedir.

Calisma alaninda Google Earth goruntisiu Gzerinden sayisallastirma yoluyla 6rtu alti
tarim alanlari (sera) belirlenmistir. Toplam galisma alani yaklasik 72.8 km? iken, bu
alan igerisinde orti alti tarim alani 17.4 km?'lik alan kaplamaktadir (Sekil 2.4). Calisma
alaninda bulunan seralarda sebze-meyve ve kesme gigek yetistiriimekte olup, bitkilerin
ihtiya¢ duydugu sulama suyu yeraltisuyundan karsilanmaktadir. Ortli alti tarim
alanlarinda uretim yil boyunca devam ettiginden, yeraltisuyu kullanimi da sureklilik
gOstermektedir. Calisma alaninda yuzeysel akis olusmamaktadir. Seralarda sulama
suyu fazlasini toplayan drenaj sistemi bulunmamaktadir. Calisma alaninda sera
alanlarina disen yagis traverten akiferin sahip oldugu ylksek stzilme 6zelliginden
dolay! sera cgevresinden yeraltina suzulmektedir. Bu durum seralarda kullanilan

tarimsal ilacin yeraltisuyuna karismasi agisindan geciktirici bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.3. ATP’de arazi kullanimi (Corine 2006’dan [35] dizenlenerek).
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Sekil 2.4. Calisma alaninda 6rta alti tarim yapilan alanlar.
2.3. Jeoloji

Caligma alaninda ug¢ jeolojik birim ylizeylenmektedir. Calisma alaninin jeolojisi Senel
(1997)'den [36] alinmistir. Bunlar Antalya traverteni (Qa), Kursunlu Formasyonu (Plk)
ve Belkis Konglomerasidir (Qb) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Calisma alani jeoloji haritasi.

Calisma alaninin yaklasik %84.7'sini kaplayan Antalya traverteni, masif veya kalin
tabakali, kahve renkli, yer yer ince-orta katmanli, sik erime bogluklu, sik ya da
sungerimsi dokudadir [36] (Sekil 2.6). Yer yer 200 m kalinhda ulasan traverten, alt
platoda 40-150 m'dir. Antalya traverteni ofiyolitik melanj karakterindeki Antalya
naplarinin ve Pliyosen yash Yenimahalle ve Kursunlu Formasyonunun Uzerine

uyumsuz olarak gelmektedir [28].

BUyuk su bosalimlari sirasinda olusan traverten [36], olusum yerine gore kalin

katmanli masif travertenler, traverten havuzunda cokelmis ince kirintili akmatasi
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seklindeki travertenler, traverten havuzunun kenarinda sarkit-dikit yapilarinda
gbzlenen travertenler ve kalsit camuru olarak gruplandiriimistir [28]. Condora sp.
bulgusuna dayanilarak Ust Pliyosen-Kuvaterner yash kabul edilen traverten, ¢alisma
alaninda genis yayilimh akifer olarak belirlenmistir [36].

Sekil 2.6. ATP Ust plato genel gérinim (bakis yonu: Kuzey).

Kalsiyuma (Ca?*) doygun yeraltisuyunun ylzeye ciktigi noktada CO:2 basincinin
azalmasina bagl olarak hizli bir sekilde CaCOs ¢okeltmesiyle traverten olusturur.
Travertenler bazi bdlgelerde ince veya kalin tabakali, bazi bdlgelerde ise tabakasiz
olarak c¢okelirler. Su kaynadinin yavas akimli oldugu sig sularda kalin tabakali
travertenler, akim hizi arttikga tabakalanma gostermeyen ya da ince tabakali
travertenler olugur. Traverten gokelleri kaynak kotuna ulastiginda yeraltisuyu traverten
icinde akarak yeni bir kaynak olusturur [31]. CaHCOs3 genellikle ¢cokelme bodlgesinde
yer alan cakil bitki gibi cisimleri kabuklar halinde sararak kongresyonlar meydana
getirir. Travertenlerin gozeneklilikleri, hidrolik iletkenlik katsayilari heterojen ve
anizotroptur. ATP’nun karst morfoloji yapilari (Diden, dolin, kaynak vb.) Sekil 2.7 ‘da

sunulmustur.
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ATP traverten kalinhi§i haritasi DSI (1985) [22] ve Ozis (1992)'de [23] ayrintilari
sunulan kuyulara ait litoloji loglari kullanilarak olusturulmustur. Cizelge-2.1’de ¢alisma
kapsaminda kullanilan kuyulara ait lokasyon bilgisi ve traverten kalinligi sunulmustur.
Traverten kalinhk haritasi (Sekil 2.8) noktasal kalinlik degerleri ArcGIS 10.3
yaziliminda “Topo to Raster” enterpolasyon yontemi ile alansal olarak dagitiimistir.
Calisma alani icin olusturulan traverten kalinlik haritasi bu alan icinden kesilerek

alinmigtir.

Cizelge-2.1 ATP’de acilmis kuyulara ait lokasyon bilgisi ve traverten kalinligi

Koordinat
Ornek No UTM Zonu X Y Traverten Kalinlik (m)

ismail-1 36 286852.7 4102495.0 254
17321 36 295197.9 4106416.5 99
17322 36 295097.7 4098984.6 200
17323 36 286115.1 4095417.3 251
4064 36 294629.7 4084820.1 11
19981 36 299813.9 4086205.7 60
16405 36 302844.0 4087758.9 58
11937 36 303559.5 4080742.2 30
16 36 301336.9 4081504.2 151
16666 36 304597.6 4091272.9 55
KP-1 36 291621.1 4091903.6 78
KP-2 36 292499.5 4090316.1 82
KP-3 36 295152.6 4093428.0 83
KP-4 36 295127.0 4094824.3 65
56041 36 285950.0 4093990.0 190
59860 36 293315.0 4088860.0 130
59870 36 299590.0 4087370.0 91
60362 36 289983.0 4086707.0 48

37965 36 291250.0 4112800.0 5
45768 36 297600.0 4093475.0 148
45769 36 297675.0 4093525.0 144
48179 36 294500.0 4084775.0 56
31619 36 284375.0 4079475.0 15
39157 36 287550.0 4087525.0 84
39158 36 287800.0 4088100.0 80
40950 36 287325 4088050 83
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Sekil 2.7. ATP Karst morfolojisi haritasi
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Sekil 2.8. Traverten kalinlik haritasi.
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Caligma alaninin dogusunda ve yaklasik %14.9'luk bir kismini kapsayan Kursunlu
Formasyonu, konglomera, kumtasi ve ¢amurtaslarindan olusur. ince-orta katmanl,
kizil, kizil-kahve, gri ve yesil renkte konglomeralardan olugan birim alttan Yenimahalle
Formasyonu ile uyumlu, Ustten Antalya traverteni tarafindan uyumsuz olarak
ortilmustir. Ust Pliyosen vyash olan Kursunlu Formasyonu yaklasik 150 m
kalinhgindadir ve igerisindeki konglomera seviyeleri akifer 6zelligi gdstermektedir [36].
Cahsma alanin yaklasik %0.4'GUn0 kapsayan Belkis Konglomerasi, polijenik
konglomeralardan olugmaktadir. Genelde kuresel, iyi yuvarlak cakilli, belirsiz ve
¢apraz tabakalanmali, kum ve ¢akil destekli olan birimin kalinligi O ile 20 m arasinda
degismektedir. Akarsu kdkenli formasyon Pleyistosen yasli kabul edilmistir [36] (Sekil
2.9).

Sekil 2.9. Caligma alaninda yuzeylenen Belkis konglomerasindan bir gorinim
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2.4. Hidroloji

Tez calismasinin bu bolumunde galisma alaninin iklimsel ozellikleri ile galisma alani
cevresinde yuzeysel akig gosteren akarsular ile alanda yeraltisuyu kotu Olgimu
yapilan kuyular hakkinda bilgi verilmigtir.

2.4.1. iklim

Altinova bolgesinde yazlari sicak ve kurak, kiglari ilik ve yagish olan tipik Akdeniz iklimi
gorulmektedir [34]. Tez galismasi kapsaminda ¢alisma alaninin yagis ve sicaklik gibi
iklim dzelliklerini belirlemek icin alana yakin konumda bulunan MGM Antalya OMGI’nin
1970-2015 yillarina ait sicaklik ve yagis verilerinden yararlaniimigtir. Calisma alani
icin ortalama yagis degeri hesaplanirken 2008 yilina ait yagis verisinde eksiklik
oldugundan ihmal edilmistir. Buna gore; ortalama sicaklik 18.5 °C, yillik ortalama yagis
1106.1 mm ve Turc Yontemi [37] (Esitlik 2.1) ile hesaplanan yillik ger¢ek buharlasma
miktart 771.2 mm'dir. Altinova icin 1970-2015 yillarn yagis, sicaklik ve gercek
buharlasma-terleme miktarlar Cizelge-2.2'de gosteriimektedir.

Ea = |-——|L =300 + 25 x T + 0.05T° (2.1.)

P
0.9+L—2

Bu esitlikte; Ea: Gergek buharlagsma-terleme (mm), P: Yillik ortalama yagis (mm),

L: Sicakliga bagl katsayi (300+25T+0.005T?) olarak verilmektedir.
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Cizelge-2.2. Yilhk gercek buharlasma-terleme miktarinin hesaplanmasi.

Yil Yagis (P mm) Sicaklik (T °C) L Ea (mm)
1970 992.5 19.3 1139.3 770.6
1971 1068 19.0 1118.0 793.3
1972 630.3 18.6 1084.2 566.5
1973 552.9 19.2 1137.2 518.7
1974 1302.4 19.0 1118.6 867.2
1975 1280.4 18.1 1049.6 828.5
1976 1135.7 17.4 996.1 765.7
1977 995.3 18.0 1044.1 740.0
1978 1436.3 18.2 1058.9 867.7
1979 1283.9 18.6 1086.1 847.1
1980 826.5 17.7 1018.6 662.1
1981 1598.1 18.6 1082.9 910.9
1982 830.3 17.5 1003.7 659.6
1983 1166.6 17.4 998.4 7751
1984 1152.3 17.8 1026.4 784.0
1985 1102.6 18.0 1041.0 775.4
1986 853.3 18.2 1056.4 684.9
1987 720.9 17.4 1000.2 605.1
1988 1210.1 17.9 1031.2 801.9
1989 648.8 17.5 1006.7 565.7
1990 602.2 17.7 1020.4 539.0
1991 1142.6 17.4 995.5 767.3
1992 644.9 17.0 967.2 556.2
1993 942.4 17.6 1011.4 708.7
1994 1246.4 18.6 1085.5 836.8
1995 1245.7 17.9 1036.1 813.4
1996 1431.3 18.3 1060.2 867.4
1997 1470.3 17.7 1021.6 852.9
1998 1340.6 19.4 1147.4 890.7
1999 855.5 19.4 1148.0 709.2
2000 839.4 18.9 1112.0 692.4
2001 1891.8 19.3 1144.7 992.7
2002 971.6 19.0 1117.3 755.0
2003 1773.6 19.2 1133.2 969.1
2004 1268.2 18.9 1110.7 854.3
2005 1021.8 18.7 1095.8 768.1
2006 1324.3 18.7 1095.1 861.6
2007 711 20.1 1206.2 636.6
2008 264.9 20.5 1240.9 272.4
2009 1389.4 19.4 1153.5 906.2
2010 950.8 19.9 1192.9 767.4
2011 1083.9 18.6 1085.5 786.9
2012 1403.6 19.2 1133.2 899.7
2013 1156.8 19.2 1136.6 831.4
2014 1272 19.1 1127.9 863.1
2015 1006.8 19.7 1177.0 788.2

Ortalama 1106.1 18.5 1083.7 771.2
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2.4.2. Akarsular

Calisma alaninda yuzeysel akis gosteren herhangi bir akarsu bulunmayip, alanin
guneybati sinirinda Duden ¢ayi ve dogu sinirinda Aksu gayl bulunmaktadir. Traverten
platosunun dogusundan gecen Aksu gayinin travertenin hidrolojik butgesine bir etkisi

bulunmamaktadir [23].
2.4.2.1. Dudencay!

Kirkgéz sulari ile beslenip Dudenbasi kaynaklarindan suyunu alan Dudencgayi,
tarimsal sulamada kullaniimakta olup traverten platosunun 88-90 m Kkotlarindan
cikmaktadir ve Lara yakinlarinda 40 m kotundan selale yaparak Akdeniz'e
dokulmektedir [23].

2.4.2.2. Aksu Cayi

Isparta’nin guneyindeki Akdag'dan dogan 140 km uzunlugundaki Aksu cayi
Degirmendere, Goksu, Tehnelli cay1 ve Sogucaksu dereleri ile birlesip, Aksu ilgesinin
dogusundan Akdeniz'e dokdlir. Ortalama akis hizi 40.9 m3/s olup, Temmuz- Ekim

aylari arasinda hizi 2 m%/s’ye diismektedir [38].
2.4.3. Su Noktalari

Altinova bdlgesinde bulunan su noktalari kaynaklar, sondaj ve sahis kuyulari olarak

Uc grupta incelenmistir.
2.4.3.1. Dudenbasi Kaynagi

Cahgma alaninda bulunan Dudenbasi kaynagi traverten taban topografyasinin
yukseldigi 89 m kotundan ¢ikar. Antalya ilinin 9 km dogusunda bulunan kaynak Duden
selalesinin tabaninda bulunmakta olup debisi ortalama 10 m3/s'dir. Kaynagin suyu
Kepez HES'ten gelen su ile birleserek Duden gayini olusturur ve Karpuzkaldiran’dan
denize dokullr [28] (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Dudenbasi selalesi ve kaynagi (bakis yonu: Kuzey)
2.4.3.2. Kuyular

Antalya Traverten platosunda sulama ve igme suyu kaynagi olarak kullaniimak tzere
DSi Genel Miidiirliigi tarafindan acilmis derinlikleri ve debileri sirasiyla 40-250 m, 16-
210 I/s arasinda degdisen ¢ok sayida kuyu bulunmaktadir [28].

Calisma alaninda bulunan ve isletme amaciyla agilmis olan Didenbasi selalesi
icindeki 45768 No.lu kuyuda yeraltisuyu kotu belirleme amaciyla olgim yapilmigtir.

Kuyu traverten iginde agilmig olup, 150 m derinligindedir.
2.4.3.3. Sahis Kuyulari

Ekonominin tarima dayali oldugu Altinova bolgesinde ¢ok sayida sahis kuyusu
bulunmakta olup, tez galismasi kapsaminda 24 farkli sahis kuyusunda ornekleme
yapilmistir. Bu kuyular, tez metni iginde Sahis Kuyusu (S$ekil 2.11) olarak adlandiriimig
olup, ovay! temsil edici olmalari agisindan ornekleme yapilacak sahis kuyularinin

alandaki dagilimina dikkat edilmisgtir.
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Caligma alaninda bulunan su noktalarinin 6zellikle yeraltisuyu kotu 6lgumu yapilan
kuyularin su kotlarinin yliksek hassasiyetle belirlenmesi blyik 6nem tagsimaktadir. Bu
nedenle, arazi ¢alismalari sirasinda kuyu basi kotlarinin belirlenebilmesi igin Spektra
Precision Marka Epoch 50 GNSS (Global Navigation Satellite System) cihaziyla
(diferansiyel GPS) ¢oklu uydu (15 uydu) baglantisiyla statik 6lcimde TUSAGA-AKktif
sistemi kullanilarak yatayda +/- 3 mm, diseyde +/- 5 mm, yukseklikte +/- 10 mm hata
payi ile koordinatlandirma calismalari yapilmistir (Sekil 2.12). Arazi ¢alismalari
sirasinda Olgum vyapilan su noktalarinin koordinatlari Cizelge-2.3'de verilmistir.
Calisma alaninda bulunan igletme ve sahis kuyularinda su seviyeleri Eijelkamp marka
elektrikli metre ile dl¢giimustir. Bu degerler, kuyu basi GPS kotlari kullanilarak -

ortalama deniz seviyesine gore yeraltisuyu kotu degerlerine donusturulmuastar.

Calisma kapsaminda 2015 yili Kasim ayi1 ve 2016 yili Subat, Mayis ve Eylul aylarinda
yeraltisuyu kotu ol¢liimustir (Cizelge 2.4). Yeraltisuyu kotu dlgumlerine gore galisma
alaninda yeraltisuyu kotu yil icinde, birkag metre dlzeyinde salinim

gerceklegtirmektedir.
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Sekil 2.12. Arazide koordinatlandirma galigsmalari.
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Cizelge-2.3. Olgiim yapilan su noktalarinin koordinatlari (UTM zon 36)

Ornekleme Koordinat

Noktasi Aclklama X Y Z (m)
D1 45768No.ll DSI isletme Kuyusu ~ 297616.37 4093489.62 87.73
D2 Dudenbasi Kaynag 297635.60 4093437.15 70.50
A1 Sahis Kuyusu 297587.22  4096094.66  103.25
A2 Sahis Kuyusu 300472.63  4098580.43  108.90
A3 Sahis Kuyusu 302022.37  4099354.15  106.06
A4 Sahis Kuyusu 302806.16  4100056.07 112.49
A5 Sahis Kuyusu 302904.37  4098891.05 94.79
A6 Sahis Kuyusu 303998.65  4098261.74 86.41
A7 Sahis Kuyusu 302774.85  4098044.41 87.82
A8 Sahis Kuyusu 301729.93  4097054.16 84.85
A9 Sahis Kuyusu 300447.42  4095978.05 86.55
A10 Sahis Kuyusu 301090.40  4094514.46 81.24
A11 Sahis Kuyusu 306442.16  4091358.30 53.21
A12 Sahis Kuyusu 305835.71 4091923.05 53.92
A13 Sahis Kuyusu 304976.59  4091311.75 55.60
A14 Sahis Kuyusu 305397.50  4092635.21 60.51
A15 Sahis Kuyusu 305466.81 4093982.05 82.92
A16 Sahis Kuyusu 305205.72  4094964.99 84.87
A17 Sahis Kuyusu 304474.03  4095156.49 81.08
A18 Sahis Kuyusu 303750.76  4093367.51 70.03
A19 Sahis Kuyusu 301990.56  4092812.85 72.56
A20 Sahis Kuyusu 300224.22  4091571.65 69.50
A21 Sahis Kuyusu 303355.88  4089764.50 50.27
A22 Sahis Kuyusu 301633.94  4088142.35 52.90
A23 Sahis Kuyusu 301485.62  4089896.94 58.87
A24 Sahis Kuyusu 300591.71 4088913.22 55.15
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Cizelge-2.4. Altinova yeraltisuyu kotu olgumleri

Yeraltisuyu Kotu (m)

Ornekleme Kasim Subat Mayis Mayis Eylul
Noktasi Aciklama 2015 2015 2015 2015 2015
45768 No.lu DSl igletme
D1 Kuyusu 47.39 45.95 44.51 * *
A1 Sahis Kuyusu 61.89 60.73 59.05 60.10 59.32
A2 Sahis Kuyusu 72.02 70.69 69.44 * *
A3 Sahis Kuyusu 72.07 70.80 69.59 71.25 68.83
A4 Sahis Kuyusu 74.30 73.07 71.73 * *
A5 Sahis Kuyusu 72.82 70.71 70.42 71.29 *
A6 Sahis Kuyusu 72.65 71.61 * * *
A7 Sahis Kuyusu 71.73 70.70 69.39 * *
A8 Sahis Kuyusu 69.54 68.43 65.52 * *
A9 Sahis Kuyusu 55.20 53.82 * * *
A10 Sahis Kuyusu 42.54 41.24 38.24 40.12 *
A11 Sahis Kuyusu 33.69 33.21 32.56 * *
A12 Sahis Kuyusu 30.52 31.83 31.44 * *
A13 Sahis Kuyusu 24.19 22.45 21.25 21.68 21.22
A14 Sahis Kuyusu 4251 48.27 4211 * *
A15 Sahis Kuyusu 60.02 62.01 55.29 * *
A16 Sahis Kuyusu 63.31 63.38 61.70 * *
A17 Sahis Kuyusu 64.03 63.42 61.71 * *
A18 Sahis Kuyusu 51.94 50.62 49.54 * *
A19 Sahis Kuyusu 29.96 29.44 27.65 * *
A20 Sahis Kuyusu 30.48 28.76 27.27 28.20 26.84
A21 Sahis Kuyusu 15.82 23.12 21.75 22.47 *
A22 Sahis Kuyusu 25.03 22.82 21.63 * *
A23 Sahis Kuyusu 27.97 26.41 25.83 24.05 24.57
A24 Sahis Kuyusu 25.02 23.54 22.11 22.99 21.79

* isaretli kuyularda 6lcim yapilamamigtir.

2016 yih Mayis ayinda yapilan arazi ¢galismasinda 26 noktada majér anyon-katyon ve
iz element drneklemesi yapiimistir. Orneklerde majér katyon-anyon, (Na*, K*, Mg*2,
Ca*?, NH4*, Li*, CI, SO42, HCO?%*, COs3?, F, Br, POs2, NOs, NO2'), ve iz element
icerikleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi ve iz Element Laboratuvarlarinda

belirlenmistir. Tez kapsaminda uretilen YAS duyarhlik haritalarinin dogrulanmasinda

kullanilan analiz sonuglari ise 4. Bolum ‘de (bknz 4.2.) sunulmustur.

2.5. Hidrojeoloji

Calisma alaninda yuzeylenen jeolojik birimlerin tamami akifer 6zelliginde olup,

jeohidrolojik 6zelliklerine gore iki farkli akifer tanimlamasi yapilmistir. Bunlar, Antalya
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travertenini (Qa) temsil eden traverten akiferi ve Kurgunlu formasyonu (PIk) ile Belkis

konglomerasini (Qb) temsil eden konglomera akiferidir (Sekil 2.13).

ATP’yi olusturan traverten olusum ortamina gore litolojisi yanal ve dusey yonde
farkhlik gostereceginden ATP’de acilmis kuyularin hidrojeolojik o6zellikleri farkli
olabilmektedir. Karstlasmanin oldukga yaygin oldugu traverten akiferi hidrojeoloji
haritasinda (Sekil 2.13) gozenekliligi dikkate alinarak koyu yesil renkte boyanmistir.
ATP’sunu olusturan traverten hipojenik karstlagsma sonucu olugsmus Kirkgdz Karst
Sisteminin ¢okelim drunudur [39]. Calisma kapsaminda traverten akiferin hidrolik
iletkenlik katsayisi (k) literatur verisine dayanarak 864 mm/gun olarak kabul edilmistir
[40]. Traverten akiferi icindeki Duraliler yeraltisuyu isletme sahasinda Antalya
belediyesi tarafindan acilan kuyularda iletimlilik katsayisi 2500-2750 m?3/gin/m
arasinda degismekte olup, kuyu debileri 4.0 m%/s 'nin iizerindedir. isletme sahasinda
bdlgenin topografik durumuna goére vyeraltisuyu derinligi 18-60 m arasindadir.
Calismada travertenin taban kotunun deniz seviyesinin 40 m indigi belirlenmistir [29].
Traverten akiferinden alinan farkli 6érneklerde gdzeneklilik katsayisi %2-22 arasinda

hesaplanmigtir [31].

Altinova akiferinde yeraltisuyu kotu dagiliminin belirlenmesi igin 2015 yili Kasim ayina
ait yeraltisuyu kotu degerleri kullanilarak yeraltisuyu kotu haritasi (Sekil 2.14)
olusturulmustur. Akiferde yeraltisuyu kotu 14-75 m arasinda degismektedir. Calisma
alaninin bati sinirini olusturan Dudencgay’indaki su kotu yaklasik 70 m iken D1
kuyusundaki yeraltisu kotunun 45 m olmasi, traverten akiferinden caya yeraltisuyu
akisi olmadigini géstermektedir. Ovada yeraltisuyu akim yonu ¢alisma alaninin dogu
sinirinda kuzeydogudan glneybatiya dogru ve bati sinirinda ise kuzeybatidan

Akdeniz’e dogrudur

Calisma kapsaminda traverten akifer icinde agilmis A1 ve A23 Olgum noktalari
arasinda yatay hidrolik gradyan (i) hesabi yapilmis ve traverten akiferinin doygun
kisminda yeraltisuyu akim hizinin (V) belirlenmesi amaclanmigtir. Kasim 2015 yil
yeraltisuyu kotu olgumlerine gore A1 ve A23 noktalarinda yeraltisuyu kotu sirasiyla
61.8 ve 27.9 m olup iki nokta arasindaki uzaklik 7321 m’dir. Buna gore, A1 ve A23
noktalari (Sekil 2.13) arasinda hidrolik gradyan (i) 5*103 olarak hesaplanmistir.
Travertenin hidrolik iletkenlik katsayisi 864 mm/gin olarak kabul edilmistir. Bu
durumda, traverten akiferi igin gergek yeraltisuyu akim hizi, Darcy hizinin (g= k*i) etkin

gOzeneklilige orani (ne) ile tanimlanip; akifer iginde etkin gozeneklilik %2-22 arasinda
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degistiginden her iki deger icin de hesaplama yapilmistir. Buna gore, traverten

akiferinin gergek yeraltisuyu akim hizi 19.6- 216 m/gin arasinda degismektedir.

DSi tarafindan acilan isletme kuyularinin tamami traverten akifer icinde oldugundan
calisma kapsaminda konglomera akiferi olarak adlandirilan akiferin hidrojeolojik
Ozellikleri ile literatlr verisine ulasilamamistir. Konglomera akiferi pekismis yapida
oldugundan gdzeneklilik ve hidrolik iletkenlikleri dikkate alinarak hidrojeoloji
haritasinda acgik yesil renkte gosterilmistir (Sekil 2.13). Calisma kapsaminda
konglomera akiferin hidrolik iletkenlik katsayisi (k) literatur verisine dayanarak 86.4
mm/gun, etkin gozenekliligi ise (ne) %20 olarak kabul edilmigtir [40]. Traverten
akiferine benzer sekilde konglomera akiferi icinde hidrolik gradyan (i) ve yeraltisuyu
akim hizi (V) belirlenmistir. Kasim 2015 yili yeraltisuyu kotu élgimlerine gore A17 ve
A4 noktalarinda yeraltisuyu kotu sirasiyla 64.0 ve 33.6 m olup iki nokta arasindaki
uzaklik 4291 m ‘dir. Buna gore A17 ve A4 noktalar (Sekil 2.14) arasinda hidrolik
gradyan (i) 7*10-3 olarak hesaplanmistir. Konglomera akiferi igin gergek yeraltisuyu
akim hizi, Darcy hizinin (g= k*i) etkin gézeneklilige orani (ne) ile tanimlanip; akiferin
etkin gozenekliligi %20 kabul edilerek hesaplama yapiimistir. Buna gore konglomera

akiferinin gergek yeraltisuyu akim hizi 3 m/gun’dur.

Kirletici tagsinimi agisindan énemli olan dikey yeraltisuyu akim hizinin belirlenmesi icin
dikey gradyan 1 olarak kabul edilmistir. Bu durumda dikey yeraltisuyu akim hizlari
traverten akiferi icin 0.4-3.9 m/gin ve konglomera akiferleri icin 0.4 m/gin olarak

hesaplanmistir.

Altinova akiferinin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik verilerinin derlenmesiyle

olusturulan genellestirilmis hidrojeolojik kesiti Sekil 2.15’de sunulmustur.
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Sekil 2.13. Calisma alani hidrojeoloji haritasi.
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3. YONTEM ve UYGULAMALAR

ATP sinirlari icerisinde yer alan Altinova bolgesinde YAS duyarlilik ¢alismalarinda
DRASTIC, SINTACS, EPIK, COP ve PI yontemleri kullaniimigtir. Duyarllik haritalari,
ArcGIS yazilimi kullanilarak 50*50 m ¢6zUinUrlUkte raster olarak Uretilmis, yontemlerin
ihtiya¢c duydugu verilerin tamami (yeraltisuyu derinligi, tabaka kalinhgi, alansal yagis,
egdim vb.) CBS ortamina aktariimistir. Alansal olarak ifade edilebilen veriler (orn.
Jeolojik birimler, alansal yagis, arazi kullanimi vb.) poligonlar ile tanimlanmis ve
haritalanmistir. Noktasal veriler (yeraltisuyu seviyesi ve tabaka kalinligi) veriye uygun
enterpolasyon yontemi ile alansal olarak dagitilmigtir. Calisma alani iginde dlgiimus
noktasal verilerin enterpolayonu igin “topo to raster” yontemi kullaniimigtir. Diger
enterpolasyon yontemleri ile ¢alisma alaninin tamamini kapsayan veri Uretiimesi
mumkun olmadigindan “topo to raster” yontemi tercih edilmistir. Traverten kalinlik
haritasi ise ATP’sunun tamami i¢in “IDW” enterpolasyon yontemi ile olusturulmus ve

¢alisma alani icin kesilerek alinmistir.
3.1. DRASTIC YONTEMI

DRASTIC, yeraltisuyu kirlilik potansiyelinin belirlenmesi amaciyla Aller et. al. (1987)
[41] tarafindan Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) icin
geligtiriimigtir. DRASTIC; agirlikhi olarak akiferin hidrojeoloji 6zelliklerini temel alan
farkh hidrojeolojik 6zellikteki akifer tiplerinde (grantler, karstik, kirik-catlakli vb.)
uygulanabilen ve akifer 0zelliklerine gore modifiye edilebilen bir duyarlilik haritalama
yontemidir [42]. DRASTIC, YAS Kkirlilik duyarhliginin belirlenmesinde etkili olan yedi
farkh parametreden olusur. Bu parametreler; yeraltisuyu derinligi (D), net beslenim
(R), akifer ortami (A), toprak turl (S), egim (T), vadoz zon (l), hidrolik iletkenlik (C)
katsayisidir [41]. Yontem, yuzey kaynakh kirleticinin yeraltisuyu beslenimi ile doygun
bdlgeye ulasabilirligini degerlendirmektedir. Yapilan degerlendirme kirletici taginimi

sirasinda gerceklesebilecek kimyasal reaksiyonlari hesaba katmamaktadir.

DRASTIC yénteminde (DY) [41], duyarlilik Gzerinde etkili yedi parametre tanimlanmis
parametre buyukluklerine gore siniflandirilir. Siniflar igin tanimlanmig dereceler (r) ile
her bir parametre icin belirlenmis agirliklarin (w) carpimi sonucunda noktasal duyarlilik
indeksi hesaplanir. DRASTIC indekslerinin hesaplamasi Esitlik 3.1’de verilmistir.
Duyarhlik indekslerinden olusturulan harita DRASTIC duyarliik haritasi olarak

adlandirilir.
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DI=D, -D, +R,"R, +A4A, Ay +S, Sy +T, Ty +1.-1,+C,-C,  (3.1.)

Bu esitlikte, DI: DRASTIC indeksi, Dr: Yeraltisuyu derinligi icin derecelendirme
katsayisi, Dw: Yeraltisuyu derinligi igin agirlik katsayisi, Rr: Net beslenim igin
derecelendirme katsayisi, Rw: Net beslenim igin agdirlik katsayisi, Ar: Akifer ortami igin
derecelendirme katsayisi, Aw: Akifer ortami i¢in agirlik katsayisi, Sr: Toprak taru igin
derecelendirme katsayisi, Sw: Toprak turt igin agirhk katsayisi, Tr: Egim igin
derecelendirme katsayisi, Tw: Egim icin agirhk katsayisi, Ir: Vadoz zon igin
derecelendirme katsayisi, Iw: Vadoz zon icin agirlik katsayisi, Cr: Hidrolik iletkenlik
katsayisi icin derecelendirme katsayisi, Cw: Hidrolik iletkenlik katsayisi icin agirlik
katsayisi olarak verilmigtir.

Ayrica, herbir parametre icin 1 ile 5 arasinda degisen bir agirlik degerleri yontem icin
sabittir [42]. Agirhik degerleri Cizelge 3.1’de sunulmustur. Agirhik degeri 5 olan
parametrenin kirletici tasinimina etkisi en yuksektir. Azalan agirlik degerleri kirletici

tasinimina olan katkinin azaldigini gostermektedir.

Cizelge-3.1. DY parametreleri ve agirhk degerleri [41]

Parametre Agirlik (w)
Yeraltisuyu derinligi (Dw)
Net Beslenim (Rw)
Akifer Ortami (Aw)
Toprak Tari (Sw)

Egim (Tw)
Vadoz Zon (lw)
Hidrolik iletkenlik Katsayisi(Cw)

WO -=_2NWhAO

3.1.1. Yeraltisuyu Derinligi (D)

Yeraltisuyu derinligi, kirleticinin su tablasina ulasmadan 6nce dusey yonde hareket
ettigi akifer kalinhgini diger bir deyisle vadoz zon kalinligini anlatir. Aller et.al. (1987)
[41] tarafindan 7 farkh yeraltisuyu derinligi sinifi icin derecelenme katsayilari
tanimlanmistir (Cizelge 3.2). Artan yeraltisuyu derinligine bagh olarak derecelendirme
katsayisi azalmaktadir. Ylzeye yakin yeraltisuyuna kirleticinin ulagsma suresi kisa
oldugundan yeraltisuyunun kirlenme olasiligi artmaktadir. Benzer sekilde, yeraltisuyu
tablasinin ylzeyden derinligi arttikga vadoz zondaki taginim sirasinda kirleticinin
zamana ve mekana bagli olarak bozunmaya ugrayabileceginden, suya derinlik

arttikca kirletici etkisi ve kirlenme potansiyeli azalmaktadir.
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Cizelge-3.2. Yeraltisuyu derinligi ve derecelendirme katsayilari

Yeraltisuyu derinligi siniflari (m) Derecelendirme (Dr)
0-1.5 10
1.5-4.6
4.6-9.1
9.1-15.2
15.2-22.9
22.9-30.5
>30.5

Calisma alaninda yeraltisuyu derinlik parametresinin belirlenmesi icin Kasim (2015)

= NWOI~N O

doneminde arazi galigmalarinda Olgulen yeraltisuyu derinlik verileri kullaniimigtir.
Cahsma alaninda traverten (Qa), Belkis konglomerasi (Qb) ve kumtasi ve
konglomeradan olusan Kursunlu formasyonu (PIk) birimleri yuzeylenmektedir.
Calisma alanindaki jeolojik birimler akifer olusturma o6zelliklerine goére traverten ve
konglomera olarak ikiye ayrilmigtir. Bu akiferlerin Kasim 2015 doneminde olgulmus
noktasal yeraltisuyu derinlikleri “Topo to Raster” enterpolasyon yontemi kullanilarak
50*50m ¢o6zunurlik ile alansal olarak dagitilmistir. Farkh akiferler igin Uretilen
yeraltisuyu derinlik haritalar1 “Raster Mosaic” yontemi ile birlegtiriimistir. Kasim 2015
yeraltisuyu derinlik degerleri 7.9-44.5 m arasinda degismektedir (Sekil 3.1). Calisma
alaninda vadoz zonun en kalin oldugu balgeler traverten akifer icinde A20, A19, A1 ve
A4 noktalar ve cevresinde gozlenmistir. Konglomera akiferindeki vadoz zon kalinhigi

15-25 metre arasinda degismektedir.

Yéntemin D parametresi igin 6ngoérdugu sinif araliklarina (Cizelge-3.2) gore yapilan
yeraltisuyuna derinlik derecelendirme haritasi Kasim 2015 doénemi igin sirasi ile Sekil
3.2'de sunulmustur. Yapilan derecelendirmeye gore ¢alisma alaninda en genis alan
vadoz zonun 30.5 m’den daha kalin oldugu derecelendirme araliginda

gozlenmektedir.
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Sekil 3.1. Yeraltisuyu derinlik haritasi (Kasim 2015).
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Sekil 3.2. Yeraltisuyu derinligi derecelendirme haritasi (Kasim 2015).
3.1.2. Net Beslenim (R)

Net beslenim (mml/yil), yagdistan itibaren yillik olarak yeraltina stzllen suyun su
tablasina ulasan kismini tanimlamaktadir [41]. Net beslenim, beslenimin alansal ve
karstik akiferlerde oldugu gibi noktasal olmasi durumunda kirletici taginim sareclerini
etkilemektedir. Benzer sekilde, arazi kullanimi da yeraltisuyu beslenimi tzerinde etkili
bir parametredir. Kirleticinin yeraltisuyu ile birlikte tagindigi varsayimi ile net beslenim
yeraltisuyuna ulasan Kkirletici derisimini belirlemektedir. DRASTIC yodntemi igin net
beslenim siniflari ve derecelendirme katsayilari Cizelge-3.3' te verilmigtir. Yeraltisuyu

beslenimi arttikga, kirlilige duyarhlik artmaktadir.
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Cizelge-3.3. Net beslenim siniflari ve derecelendirme katsayilari

Net Beslenim (mm/yil) Derecelendirme (Nr)
0-51
51-102
102-178
178-254
>254

Calisma alaninda net beslenim hesabi icin 1970-2015 yillari arasindaki yagis ve

©O© 00O W=

sicaklik verileri kullaniimistir (bknz. Cizelge-2.1). Turc yontemi [37] ile hesaplanan
(bknz. Esitlik 2.1) uzun yillar ortalama gergek buharlasma degerleri 771.2 mm, yillik
ortalama yagis 1106.1 mm olarak hesaplanmistir. Yagis gozlemlerinden gergek
buharlasma degeri cikarilarak alan ig¢in net beslenim hesaplanmigtir. Altinova
akiferinde 1970-2015 yillari verilerine gore ortalama net beslenim ortalama yagis ve
gercek buharlasma terleme farkindan 334.9 mm/yil olarak hesaplanmistir. Calisma
alanin %24°G ortu alti tarim alani ile kapli oldugundan, ¢alisma alanindaki net beslenim
ortd alti tarim yapilan ve diger alanlar olarak ikiye ayrilmistir. Calisma alaninda 6rtu
alti tarim yapilan alanlarda net beslenim sulama suyu fazlasinin suzilmesi ile
gercekleseceginden, bu bolgelerdeki net beslenim degeri bitki sulama suyu
ihtiyacindan hesaplanmistir. Altinova akiferinde, orti alti tarim yapilan alanlarda
agirlikli olarak sebze ve kesme cicek yetistiriciligi yapiimaktadir. DSI verilerine gore
bitki sulama suyu ihtiyaci sebze icin 282 mm, gicek icin 235 mm'dir. Calisma alaninda,
bu turlerin alansal dagilimi net olarak bilinmediginden, seralarin yarisinda sebze, geri
kalaninda kesme c¢igek uretildigi kabul edilmigtir. Ortalama sulama suyu ihtiyaci olan
258.5 mm’nin sulama verimi %80 olarak kabul edildiginde, seralarda sulama suyu
fazlasi 50 mm/yil olarak belirlenmistir. Ortui alti tarim alanlari disindaki alanlar igin net

beslenim 334.9 mm olarak dogrudan kullaniimigtir.

Aller et.al. (1987) [41] tarafindan belirlenen Cizelge-3.3'ten 6rtu alti tarim alani igin net
beslenim > 50 mm oldugundan derecelendirme degeri 3, diger alanlarda net beslenim
degeri >254 mm oldugu icin derecelendirme degeri 9 olarak secilmistir. Ancak,
calisma alaninda DRASTIC yonteminin 6ngordugunun uzerinde gergeklesen net
beslenimin varligi, yontemin Altinova akiferi igin gegcerliligini etkileyecektir. Cizelge-
3.3'te sunulan sinif araliklari temel alinarak olusturulan net beslenim derecelendirme

haritasi Sekil 3.3'de verilmigtir.
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Sekil 3.3. Net beslenim derecelendirme haritasi.
3.1.3. Akifer Ortami (A)

Akifer, yeraltisuyu depolayan ve yeraltisuyu isletmesi icin yeterli miktarda suyu
iletebilen jeolojik malzeme ya da birimidir [43]. Jeolojik birimlerin gozeneklilikleri
akiferlerin su depolayabilme kabiliyetini tanimlar. Birincil gbzeneklilik, kayacin
olusumu ya da jeolojik malzemenin depolanmasi sirasinda olusan bosluk hacmini
tanimlarken; ikincil gozeneklilik kayag¢ olusumu sonrasinda gergeklesen kirik-catlak ve
¢bzunme bosgluklari sonucunda olusur. Gozenekliligi yiuksek jeolojik malzemelerin
yeraltisuyu iletimlilikleri akiferin verimini, dolayisiyla su ve kirletici tasima kabiliyetini
tanimlamaktadir. Yuksek gozeneklilik ve iletimlilige sahip akiferler kirlenmeye karsi
daha hassastir. Akifer ortam siniflari ve derecelendirme katsayilari [41] Cizelge-3.4'te

gOsterilmigtir.
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Cizelge-3.4. Akifer Ortami parametreleri ve derecelendirme katsayilari

Litolojik tanimlamaya goére akifer Derecelendirme (Ar) Ortalama
ortami Derecelendirme
Masif Seyl 1-3 2
Metamorfik ve Volkanik Kayac¢ 2-5 3
Bozunmus Metamorfik ve Volkanik 3-5 4
Kayag

Glasier 4-6 5
Tabakali Kumtasi, Kiregtasi ve Seyl 5-9 6
Masif Kumtasi 4-9 6
Masif Kiregtasi 4-9 6
Kum ve Cakil 4-9 8
Bazalt 2-10 9
Karstik Kiregtasi 9-10 10

Calisma alaninin jeolojisi dikkate alindiginda bdlge karstik kiregtasi (Qa), Pliyosen
yasli kumtasi ve konglomeradan olusan Kursunlu Formasyonu (Plk) ve Belkis
konglomerasindan (Qb) olusmaktadir. Jeolojik birimlerin tamami akifer 6zelligindedir.
Akifer ortami parametresi igin yontemin onerdigi litoloji tanimlanmalari dikkate alinarak
(bknz. Cizelge-3.4) traverten icin “karstik kiregtagl” tanimlamasina Kkarsilik
derecelendirme degeri 10, konglomera akiferi (PIk-Qb) icin ise “Kum ve gakil” litolojik
tanimlamasindaki 4-9 derecelendirme araligindan 6 derecelendirme degeri secilmigtir.
Bu derecelendirme degerlerine gore olusturulan akifer ortami derecelendirme haritasi
Sekil 3.4'de verilmistir.
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Sekil 3.4. Akifer ortami derecelendirme haritasi.

3.1.4. Toprak Turi (S)

Toprak, vadoz zonunun Ust boliminde yer alan organik maddece zengin jeolojik birim
bozunma Urunudur. Beslenimi olusturan yagis ve kirletici ilk dnce toprak tabakasi ile
temas etmektedir. Toprak bunyesinde bulunan organik madde ve mineraller, kirletici
derigsimini azaltan, c¢esitli biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesini
saglamaktadir. Sonug olarak, toprak bir anlamda filtre 6zelligi gostererek, su tablasina
ulasan su ve kirletici miktarini azaltacaktir [42]. Aller et. al.(1987) [41] tarafindan
belirlenen toprak tarleri siniflari ve derecelendirme katsayilari Cizelge-3.5'te
gosterilmektedir. ince taneli (kil vb.) jeolojik malzemelerde 6zgil tutulma yiksek
oldugu gibi, ince taneli malzemelerin olusturduklari blyuk ytzey alani kirleticilerin

tutularak yeraltisuyuna ulagmasini geciktirebilmektedir.
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Cizelge-3.5. Toprak turu siniflari ve derecelendirme katsayilari

Toprak Taru Derecelendirme (Sr)
ince veya yok 10
Cakil 10
Kum
Humuslu Toprak
Agrega igeren Kil
Kumlu Tin
Tin
Siltli Tin
Killi Tin
Camur
Agregalasmamis Kil

_“NWSAOITO N OO

Calisma alaninda toprak tlrt parametresi derecelendirme degerleri belirlenirken ortu
alti tarim alanlari ve diger alanlar ayri ayri dikkate alinmistir. Yontemin 6nerdigi toprak
turd tanimlamalarina gore (bknz.Cizelge3.5) ortu alti tarim yapilan alanlar “humuslu
toprak” tanimlamasina karsilik gelen 8 derecelendirme degeri, diger alanlar ise “siltli-
tin” tanimlamasina karsilik gelen 4 derecelendirme degeri ile haritalanmistir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Toprak turt derecelendirme haritasi.
3.1.5. Egim (T)

Egim, calisma alanindaki topografik kot farkliliklarini tanimlamak igin kullaniimaktadir.
Egimi yuksek yuzeylerde yuzeysel akis hizla gercekleseceginden yeraltina sizulme
azalmaktadir. Egimin dusuk oldugu alanlarda, vyuzeysel akis ¢ok yavas
gercekleseceginden, uygun akifer ortamlarinin varligi durumunda, yeraltina stzilme
artacaktir. Yuzeysel kirleticilerin yeraltina taginimi dusuk egimli bolgelerde daha hizli
gerceklesmektedir. EGim siniflari ve derecelendirme katsayilari [41] Cizelge-3.6'da

verilmigtir.
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Cizelge-3.6. EGim siniflari ve derecelendirme katsayilari

Egim Araliklari (%) Derecelendirme (T;)
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Calisma alaninda egim parametresinin belirlenmesi igin galigma alaninin 1/25000’lik
sayisal topografik haritasi kullanilarak sayisal arazi modeli olusturulmustur (bknz.
Sekil 2.2). Sayisal arazi modelinden ArcGIS programinin egim moduli kullanilarak
50*50 m ¢6zunUrlUkla egim haritasi dretilmistir (Sekil 3.6). Calisma alaninda topografik
egdim genel olarak olduk¢a disuktir(<%3), ancak ¢alisma alani sinirlarini olusturan
akarsu yatak alti ve traverten Ust plato sinirinda egim yer yer %9a c¢ikmaktadir.
Calisma alani igin 6nerilen egim siniflarina karsilik gelen derecelendirme (bknz.
Cizelge-3.6)" haritasi Sekil 3.7'de sunulmustur.
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Sekil 3.6. Egim haritasi.
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Sekil 3.7. EGim derecelendirme haritasi.
3.1.6. Vadoz Zon (I)

Vadoz zon, su tablasi ile toprak katmani arasinda bulunan doygun olmayan bolgedir.
Topraktan suzulen kirletici vadoz zondan gececegi icin, vadoz zonun litolojisi
kirleticinin su tablasina ulasmasinda 6nemli bir basamaktir. Vadoz zonu olusturan
jeolojik malzemenin gozeneklilik ve iletimliligi, akifer ortaminda oldugu gibi kirlenme
potansiyeline etki etmektedir. Su depolama ve iletme kabiliyeti ylksek jeolojik
malzemelerden/birimlerden olusan vadoz zonda kirletici tasinimi hizla
gerceklesecektir. Vadoz zon siniflari ve derecelendirme katsayilari [41] Cizelge-3.7'de

gosterilmektedir
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Cizelge-3.7. Vadoz zon siniflari ve derecelendirme katsayilari

Litolojiye gore tanimlanmis Derecelendirme (Ir) Ortalama Derecelendirme
vadoz zon
Basingli tabaka 1 1
Silt/ Kil 2-6 3
Seyl 2-5 3
Kirectasi 2-7 6
Kumtasi 4-8 6
Tabakali Kiregtasi, Kumtasi 4-8 6
ve Seyl
Siltli ve Killi Kum ve Cakil 4-8
Metamorfik ve derinlik 2-8
kayaclari
Kum ve Cakil 6-9
Bazalt 2-10
Karstik Kirectasi 8-10 10

Calisma alaninda vadoz zon parametresi belirlenirken, akifer ortami parametresinde
oldugu gibi ¢galisma alani jeolojisi gbz onunde bulundurulmus ve buna gore yontemin
onerdigi litoloji tanimlamalarina karsilik gelen derecelendirme degerleri secilmistir
(bknz. Cizelge-3.7). Traverten akiferi igin “karstik kiregtasi” tanimlamasina karsilik 10
derecelendirme degeri, konglomera akiferi igin “kum ve g¢akil” tanimlamasina goére 6
derecelendirme degerleri kullaniimigtir. Bu tanimlamalar igin galisma alani vadoz zon
derecelendirme haritasi Akifer ortami derecelendirme haritasi ile ayni oldugundan

ayrica sunulmamigtir (bknz. Sekil 3.4).
3.1.7. Hidrolik iletkenlik Katsayisi (C)

Hidrolik iletkenlik katsayisi, akiferin, akifer ortaminin 6zelliklerine baglh yeraltisuyu
iletebilme kabiliyeti olup, genellikle L/T boyutunda tanimlanir. Herhangi bir akiferdeki
bir kirleticinin tasinim hizi hidrolik iletkenlik katsayisi, gozeneklilik ve hidrolik gradyana
baghdir. Hidrolik iletkenlik katsayisinin yuksek oldugu akiferlerde kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmedigi kabul edildiginde, kirlenme potansiyeli de artacaktir.
Hidrolik iletkenlik araliklari ve derecelendirme katsayilari [41] Cizelge-3.8'de

gOsterilmektedir.
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Cizelge-3.8. Hidrolik iletkenlik katsayisi siniflari ve derecelendirme katsayilari

Hidrolik iletkenlik katsayisi (mm/giin) Derecelendirme (C;)
0-4.1 1

41-12.2

12.2-28.5

28.5-40.7

40.7 - 811

>81.5 10

o o B~ N

Calisma alaninda jeolojik birimler icin hidrolik iletkenlik katsayilari literatirden
alinmistir. Traverten akifer igin hidrolik iletkenlik katsayisi 864 mm/gin (10° m/s)
olarak DSi raporlarindan [22] alinmistir. Konglomera akiferi igin ise, iyi boylanmis kum-
cakil icin Fetter 1994’e [40] gbre 86.4 mm/gin (10 m/s) olarak kabul edilmistir.
Yéntemin 6ngordigu hidrolik iletkenlik siniflarina gore [41] (bknz Cizelge-3.8) her iki
akifer de 81.5 mm/gun’den buyuk hidrolik iletkenlige sahip oldugundan,
derecelendirme degerleri tim c¢alisma alani igin 10 olarak hesaplamalara dahil
edilmigtir. Calisma alani igin tek bir deger uretildiginden, ayrica hidrolik iletkenlik
derecelendirme haritasi tez metni iginde sunulmamistir. Ancak, net beslenimde oldugu
gibi, karstik akiferin yontemin 6ngordigu sinif dederinin 10 kat Ustlindeki hidrolik
iletkenlik, dolayisiyla kirletici iletme kabiliyetinin degerlendirilmesi, yontemin

tanimlamalari nedeni ile sinirli kalmaktadir.
3.1.8. DRASTIC Yontemi YAS Duyarhhik Haritasi

Calisma alaninda DRASTIC yoOnteminin tum parametreleri igin belirlenen
derecelendirme haritalarinin ilgili agirliklar ile ¢arpimi ve toplamlardan olusan indeks
(bknz. Esitlik 3.1) haritasi ArcGIS programinda “raster calculator” hesaplama moduli
kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamada kullanilan tUm parametrelerin dereceleri ve
agirhk katsayilari Cizelge 3.9'da toplu olarak verilmistir. Olusturulan DRASTIC
duyarlihk haritasi Sekil 3.8'de sunulmustur. Olusturulan duyarhlik haritasina goére
calisma alani dusuk, orta, yuksek ve c¢ok ylksek duyarlilikh olarak belirlenmistir.
Dusuk, orta, yuksek ve cok yuksek duyarlilikh alanlarin tim ¢alisma alani igindeki
bayuklUkleri sirasi ile %4, %22, %47 ve %27 olarak belirlenmistir. DRASTIC
yontemine gore calisma alaninin % 74’0 yeraltisuyu Kirliligi acisindan ylksek
duyarlihga sahiptir. Ortii alti tarim yapilan alanlar net beslenimin daha az

gerceklesmesi sonucunda dusuk-orta duyarhlikli olarak belirlenmistir. Ortii alti tarim
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yapilirken kullanilan kimyasal ilaglar ve gubrelerin 6nemli bir kirletici kaynagi oldugu

disunuldigunde, 6rtl alti tarim uygulamasinin yeraltisuyu Kirliligi agisindan énleyici

bir uygulama oldugu soylenebilir.

Cizelge-3.9. DRASTIC yontemi uygulamasinda kullanilan tum parametre dereceleri

ve agirlik katsayilari

Parametre Aciklama/Deger Derecelendirme Agirlik
katsayisi
4.6-9.1 7
9.1-156.2 5
Yeraltisuyu derinligi (m) 15.2-22.9 3 5
22.9-30.5 2
>30.5 1
. Orti alti tarim alani ( 51-101) 3
Net beslenim (mm) 4
Diger alanlar( >254) 9
Traverten akiferi 10
Akifer ortami 3
Konglomera akiferi 6
Diger alanlar 4
Toprak turi . 2
Ortd alti tarim alani 8
0-2 10
Egim(%) 2-6 9 1
6-12 5
Traverten akiferi 10
Vadoz zon 5
Konglomera akiferi 6
Hidrolik iletkenlik katsayisi Tim alan (>81.5) 10 3

(mm/glin)
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Sekil 3.8. DRASTIC yontemi yeraltisuyu duyarlilik haritasi.
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3.2. SINTACS YONTEMI

SINTACS yéntemi, italyan hidrojeologlar tarafindan italya ve cevresinde farkli
ortamlarda uygulanabilmesi amaci ile DRASTIC yonteminin farkl hidrojeolojik
ortamlar (karstik, catlakh sizintili vb.) ve farkh Kkirleticiler icin farkli agirliklar ile
uyarlanmis halidir [44]. SINTACS ydnteminde duyarlilik Gzerinde etkili yedi parametre
tanimlanmis parametre buylklUklerine goére siniflandirilir  [45].  Siniflar igin
tanimlanmig dereceler (r) ile her bir parametre igin belirlenmig agirliklarin (w) garpimi
sonucunda noktasal duyarliik indeksi hesaplanir. SINTACS indekslerinin
hesaplamasi Esitlik 3.2'de verilmistir. Duyarhlik indekslerinden olusturulan harita
SINTACS duyarhlik haritasi olarak adlandirilir.

(ISINTACS)=ST .SW +IT.IW+N‘I" 'NW+T7- .TW+AT.AW +C7".CW+ST.SW(32)

Bu esitlikte; Isintacs: SINTACS indeksi, Sr :Yeraltisuyu derinligi icin derecelendirme
katsayisi, Sw: Yeraltisuyu derinligi icin agirhik katsayisi, Ir: Etkin stuzilme igin
derecelendirme katsayisi, Iw: Etkin stzilme icin agirlik katsayisi, Nr: Vadoz zonun
sdnumleme kapasitesi igin derecelendirme katsayisi, Nw: Vadoz zonun sénimleme
kapasitesi icin agirlik katsayisi, Tr: Toprak sonumleme kapasitesi i¢in derecelendirme
katsayisi, Tw: Toprak sonumleme kapasitesi icin agirlik katsayisi, Ar: Akifer ortami igin
derecelendirme katsayisi, Aw: Akifer ortami icin agirlik katsayisi, Cr: Hidrolik iletkenlik
katsayisi icin derecelendirme katsayisi, Cw: Hidrolik iletkenlik katsayisi i¢in agirlik
katsayisi, Sr: Egim icin derecelendirme katsayisi, Sw: EGim icin agirlik katsayisi olarak

verilmistir.

SINTACS yonteminde farkli agirliklar ile tanimlanan farkli hidrojeolojik ortamlar ve
kirleticiler icin belirlenen agirlik katsayilari [45] Cizelge-3.10'da toplu olarak verilmistir.
Altinova Akiferi icin SINTACS yonteminin “Karstik” hidrojeolojik ortam tanimlamasi ve

bu tanimlama ile iligkili agirliklar kullaniimigtir.
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Cizelge-3.10. SINTACS yontemi igin hidrojeolojik kogullar ve agirlik katsayilari

Parametre Normal Yogun Sizintih Karstik Catlakh Nitrat
kirletici
S 5 5 4 2 3 5
I 4 5 4 5 3 5
N 5 4 4 1 3 4
T 3 5 2 3 4 5
A 3 3 5 5 4 2
C 3 2 5 5 5 2
S 3 2 2 5 4 3

3.2.1. Yeraltisuyu Derinligi (S)

Yeraltisuyu derinligi, kirleticinin su tablasina ulagsmadan 6nce dugey yonde hareket
ettigi akifer kalinhgini diger bir deyisle, vadoz zon kalinhgini anlatir. SINTACS
yonteminde 10 farkh yeraltisuyu derinligi sinifi igin derecelenme katsayilari
tanimlanmigtir [45] (Cizelge 3.11). Artan vyeraltisuyu derinligine bagli olarak
derecelendirme katsayisi azalmaktadir. Benzer sekilde, yeraltisuyu tablasinin
yuzeyden derinligi arttikca vadoz zondaki tasinim sirasinda kirleticinin zamana ve
mekana bagli olarak bozunmaya ugrayabileceginden suya derinlik arttikga kirletici

etkisi ve kirlenme potansiyeli azalmaktadir.

Cizelge-3.11. Yeraltisuyu derinligi ve derecelendirme katsayilari

Yeraltisuyu derinlik siniflari Derecelendirme
(m)
0-1.3
1.3-2.6
26-3.9
39-56
5.6-8.2
8.2-10.8
10.8 - 16.5
16.5-24.3
24.3-41.7
41.7 - 100

-
o

= N W A OO0 O N 0© ©

DRASTIC yontemindeki D parametresinde oldugu gibi, S parametresinde de Kasim

2015 yeraltisuyu seviye Olcim degerleri kullanilarak alansal dagilim yapilmistir.
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Dagihm haritasi DRASTIC yontemi ile ayni oldugundan ayrica tez metninde
sunulmamistir. Civita (2010) [45], tarafindan belirlenen Cizelge-3.11 kullanilarak
yapilan siniflandirma sonucunda olusturulan derecelendirme haritasi Sekil 3.9'da
gOsterilmektedir.
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Sekil 3.9. Yeraltisuyu derinlik derecelendirme haritasi.

3.2.2. Etkin Stizulme (I)

Etkin stzulme, DRASTIC ydntemindeki net beslenim (mm/yil) parametresinin bu
yontemdeki karsiliidir. SINTACS yonteminde sinif araliklari ve sinif sayisi arttirilarak
daha yuksek beslenim kosullarinin duyarliik Gzerindeki etkisi dikkate alinmigtir.
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SINTACS yontemi igin net beslenim siniflari ve derecelendirme katsayilari [45]
Cizelge-3.12'de verilmigtir. Stzulme arttikga kirlilige duyarhlik bir noktaya kadar
artarken c¢ok yuksek (>350 mml/yil) suzilme dederleri icin kirleticinin seyrelecegi

ongorulerek yontemin derecelendirme degerlerine bu olasi etki yansitiimistir.

Cizelge-3.12. Etkin suzulme ve derecelendirme katsayilari

Etkin stiztlme siniflari (mm/yil) Derecelendirme
0-50 1-2.2
50 - 100 22-45
100 - 150 45-6.6
150 - 200 6.6 - 8.1
200 - 250 8.1-9.2

250 - 300 9.2
300 - 350 9.2-8
350 - 400 8-6
400 - 450 6-4.8
> 450 48-45

Etkin sUzUlme parametresi DRASTIC ydntemindeki net beslenim ile benzer
oldugundan bu parametrede de 1970-2015 yillari verilerine gore hesaplanan net
beslenim degeri ortu alti tarim alani ve diger alanlar olmak Uzere kullaniimistir.
SINTACS yonteminde Onerilen degerlere gore ortu alti tarim alaninda beslenim >50
mm oldugu i¢in 2.2 , diger alanlarda 334.9 mm oldugu igin 8.5 derecelendirme degeri
kullaniimistir (bknz Cizelge 3.12). Sekil 3.10'da calisma alani icin 6n gortlen
degerlerle olugturulan etkin suztlme derecelendirme haritasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Etkin stzilme derecelendirme haritasi.
3.2.3. Vadoz Zonun Sonumleme Kapasitesi (N) ve Akifer Ortami (A)

Vadoz zon, kirleticilerin yeraltisuyuna ulagsmasinda "ikinci savunma (koruma) hatt"
olarak nitelendirilir. Vadoz zonun sonimleme kapasitesi hidro-litolojik 6zelliklerine
(mineral igerigi, tane boyu, karst gelisimi, kirik-gatlak gelisimi) baglidir [45]. Cizelge-
3.13'de vadoz zonun litolojik tanimlamasina gére vadoz zonun sénumlendirme

kapasitesi siniflari ve derecelendirme katsayilari gosterilmektedir.

Akifer ortami, jeolojik birimlerin gdzeneklilikleri akiferlerin su depolayabilme kabiliyetini
tanimlar. Gozenekliligi yuksek jeolojik malzemelerin yeraltisuyu iletimlilikleri akiferin
verimini, dolayisiyla su ve Kkirletici tasima kabiliyetini tanimlamaktadir. Yuksek
g6zeneklilik ve iletimlilige sahip akiferler kirlenmeye karsi daha hassastir. Cizelge-
3.13'de litolojik tanimlamaya gore akifer ortami siniflari ve derecelendirme katsayilari

sunulmustur.

61



Cizelge-3.13. Vadoz Zonun sonumleme kapasitesi ile Akifer ortami derecelendirme

Litolojik tanimlamaya gore Derecelendirme Derecelendirme
vadoz zonun sénumlendirme kapasitesi ve (Vadoz zon) (Akifer ortami)
akifer ortami siniflari
Catlakh Metamorfik Kayag 2-6 2-5
Volkanik Kayaclar 2-5 4-8
Kil, Silt, Turf 1-2 1-3
Orta taneli Moren 2-4 4-6
iri taneli Moren 4-6 6-8
Marn, Kiltasi 1-2 1-3
Catlakh Volkanik Kayag 5-10 8-10
Tarbiditik istif 2-5 5-8
Catlakh Plitonik Kayac 3-5 2-4
Kumtasi, Konglomera 5-8 4-9
Karigik Kum 4-7 7-9
Orta taneli allivyon 3-6 6-8
Catlakh Dolomit 2-5 4-7
Kirikli Kiregtasi 4-9 6-9
Karstik Kirectasi 8-10 9-10
iri taneli Aliivyon 6-9 8-9

SINTACS yoOntemi parametreleri igin Civita (2010) [45] tarafindan litolojiye gore
tanimlanan derecelendirme degerleri aralik olarak verilmigtir. N parametresi
belirlenirken ¢alisma alaninin jeolojik yapisi goéz 6nunde bulundurularak, Cizelge-
3.13'de verilen derecelendirme degerleri kullaniimigtir. Bu ¢calismada, aralik olarak
verilen derecelendirme degerlerinin alt ve Ust sinirlari kullanilarak galisma alani igin
en dusuk ve en yuksek derecelendirme degerleri, ayri ayri hesaplanmigtir. Her iki
hesaplamada da yogun Kkarstlasmanin gelistigi bilinen traverten akiferi igin
derecelendirme degeri 10 olarak kullaniimistir. Ancak, konglomera akiferi igin alt ve
ust derecelendirme degerleri kullanilarak 1. ve Il. Duruma gore hesaplamalar
yapilmistir. Konglomera akiferi icin en dusuk derecelendirme degeri olan 5’in
kullanildigi hesaplama |. Durum igin derecelendirme haritasi Sekil 3.11’de
sunulmustur. Konglomera akiferi icin en yuksek derecelendirme degeri olan 8in

kullanildigi hesaplama Il. Durum i¢in derecelendirme haritasi Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.11. I. Durum igin olusturulan vadoz zon sonumleme kapasitesi

derecelendirme haritasi.
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Sekil 3.12. Il. Durum igin olugturulan vadoz zon sénimleme kapasitesi

derecelendirme haritasi.
3.2.4. Akifer Ortami (A)

N parametresinde oldugu gibi A parametresinde de galisma alaninin jeolojik yapisi
g6z onunde bulundurularak Cizelge-3.13'de verilen derecelendirme degerleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada, aralik olarak verilen derecelendirme degerlerinin alt ve
ust sinirlart kullanilarak galigma alani igin en dusuk ve en yuksek derecelendirme
degerleri igin ayri ayri hesaplama yapilmistir. Her iki hesaplamada da yogun
karstlasmanin gelistigi bilenen traverten akiferi igin derecelendirme degeri 10 olarak
kullaniimigtir. Ancak, konglomera akiferi igin alt ve ust derecelendirme degerleri
kullanilarak I. ve Il. Duruma gore hesaplamalar yapiimistir. Konglomera akiferi igin en
dusuk derecelendirme degeri olan 4’Un kullanildidi hesaplama 1. Durum igin

derecelendirme haritasi Sekil 3.13’de sunulmustur. Konglomera akiferi igin en yiuksek
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derecelendirme degeri olan 9'un kullanildigi hesaplama Il. Durum igin derecelendirme

haritasi Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13. I. Durum igin olusturulan akifer ortami derecelendirme haritasi.
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Sekil 3.14. 1. Durum igin olusturulan akifer ortami derecelendirme haritasi.
3.2.5. Toprak Sonumleme Kapasitesi (T)

Toprak, vadoz zonunun ust bolumunde yer alan organik maddece zengin jeolojik birim
bozunma Uranudur. Beslenimi olugturan yagis ve kirletici ilk dnce toprak tabakasi ile
temas etmektedir. Toprak, blnyesinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faaliyetlerden dolayr YAS duyarhliginda kirleticilerin karsilastigi " birinci savunma
hatti"dir [45]. Cizelge-3.14’de toprak sonumleme kapasitesi toprak tiru tanimlamasina

gore siniflandiriimis ve derecelendirme katsayilari gosteriimektedir.
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Cizelge-3.14. Toprak sonumleme kapasitesi ve derecelendirmeleri

Toprak Turl tanimlamasina gore Toprak Derecelendirme
sonumleme kapasitesi siniflari
Kil, Camur, Siltli Kil 1-2
Killi Tin 2-3
Siltli, Killi Tin 3-4
Siltli Tin 3.5-4.2
Tin 4-5
Kumlu, Killi Tin 45-52
Kumlu Tin 56-6
Kumlu Kil 6.2-7
Turbo 74-8.2
Kumlu 8-84
Temiz Kum 8.8-95
Temiz Cakil 9.6-10
ince veya Yok 9.8-10

Calisma alaninda toprak tlrt parametresi derecelendirme degerleri belirlenirken 6rtu
alti tarim alanlari ve diger alanlar ayri ayri dikkate alinmistir. Yéntemin 6nerdigi toprak
turd tanimlamalarina goére (bknz. Cizelge-3.14) orta alti tarim yapilan alanlar “siltli killi
tin” tanimlamasina karsilik gelen 4 derecelendirme degeri, diger alanlar ise “siltli-tin”

tanimlamasina karsilik gelen 3.8 derecelendirme degeri ile haritalanmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Toprak sdnumleme kapasitesi derecelendirme haritasi.
3.2.6. Hidrolik iletkenlik Katsayisi (C)

Hidrolik iletkenlik katsayisi, akiferin akifer ortaminin 6zelliklerine bagh yeraltisuyu
iletebilme kabiliyetidir, genellikle L/T boyutunda tanimlanir. Hidrolik iletkenlik
katsayisinin yliksek oldugu akiferlerde kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmedigi kabul
edildiginde kirlenme potansiyeli de artacaktir. Cizelge-3.15'te hidrolik iletkenlik siniflar
ve derecelendirme katsayilari [45] gOsterilmektedir.
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Cizelge-3.15. Hidrolik Iletkenlik araliklari ve derecelendirme

K araliklari (10" m/s) Derecelendirme
10-"0- 10° 1
10°- 108 1-1.2
10%- 107 1.2-2
107- 10 2-3
10%- 10° 3-5
10°- 10+ 5-7
104- 103 7-8.9
10-3- 1072 8.9-99
102- 10" 9.9-10

Calisma alaninda jeolojik birimler icin hidrolik iletkenlik katsayilari literatiirden
alinmistir. Traverten akifer igin hidrolik iletkenlik katsayisi 864 mm/gin (10° m/s)
olarak DSi raporlarindan [22] alinmistir. Konglomera akiferi igin ise, iyi boylanmis kum-
cakil icin Fetter 1994’e [40] gbre 86.4 mm/gin (10 m/s) olarak kabul edilmistir.
Calisma alani igin bilinen hidrolik iletkenlik katsayilari traverten igin 10-° m/s, Plk-Qb
icin 10 m/s oldugundan Cizelge-3.15'ten sirasiyla 5 ve 3 derecelendirme degeri

secilmigtir. Olusturulan derecelendirme haritasi Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Hidrolik iletkenlik katsayisi derecelendirme haritasi.
3.2.7. Egim (S)

Topografik egim, suyun/yagisin yuzeysel akis hizint ve suzulme miktarini
etkileyeceginden suyla birlikte tasinan kirleticinin de yeraltisuyuna ulasabilirligini ve
bollugunu belirleyen bir parametredir. Egim siniflari ve derecelendirme katsayilari [45]

Cizelge-3.16'da gosterilmektedir.
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Cizelge-3.16. EGim siniflari ve dereceleri

Egim siniflari(%) Derecelendirme
0-2 9.5
3-4 8.5
5-6 7.5
7-9 6.5

10-12 5.5
13-15 4.5
16 -18 3.5
19 - 21 25
22-25 1.5
26 - 30 1

Calisma alani igin; Sayisal Arazi Modelinden, ArcGIS programinin egim modulu
kullanilarak 50*50 m ¢ozunurliklli egim haritasi Gretilmigtir (Sekil 3.17). Bu yontemde
sinif sayisi DRASTIC yoénteminden fazla oldugu icin harita yeniden Uretilmigtir.
Cahsma alaninda topografik edim genel olarak olduk¢a dusuktir (<%3), ancak
¢alisma alani sinirlari olugturan akarsu yatak alti ve traverten Ust plato sinirinda egim
yer yer %9’a ¢ikmaktadir. Calisma alani i¢in dnerilen egim siniflarina karsilik gelen

derecelendirme (bknz. Cizelge-3.16) haritasi Sekil 3.18'de sunulmustur.
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Sekil 3.17. Egim haritasi (SINTACS).
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Sekil 3.18. Egim derecelendirme haritasi (SINTACS).
3.2.8. SINTACS Yontemi YAS Duyarlilik Haritasi

Cahsma alaninda SINTACS yo6nteminin tim parametreleri igin belirlenen
derecelendirme haritalarinin ilgili agirhklar ile ¢carpimi ve toplamlardan olusan indeks
(bknz. Esitlik 3.2) haritasi ArcGIS programinda “raster calculator” hesaplama moduli
kullanilarak olugturulmustur. Hesaplamada kullanilan tum parametrelerin dereceleri ve
agirhk katsayilari Cizelge-3.17 (a ve b)de toplu olarak verilmistir. Farkh
derecelendirme degerleri kullanilarak olusturulan 2 farkli duruma ait SINTACS
duyarhlik haritalari Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de sunulmustur. Olusturulan duyarlilik
haritasina gore c¢alisma alani duguk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek duyarlilikli olarak
belirlenmistir. Dasuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek duyarhlikli alanlarin tim ¢alisma
alani igindeki buyudklukleri 1. ve Il. Durum igin sirasi ile %4, %11, %18 ve %67 ve %0,
%4, %22 ve %74 olarak belirlenmigtir. SINTACS ydntemine I. Ve Il. Durumlari igin

sirasi ile gore galisma alaninin % 85 ve % 96’s1’U yeraltisuyu kirliligi agisindan yluksek-
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cok yuksek duyarliliga sahiptir. Ortii alti tarim yapilan alanlar etkin siiziilmenin daha

az gergeklesmesi sonucunda dusuk-orta duyarlilikl olarak belirlenmistir.

Yénteme ait sadece 2 parametrenin farklh olarak kullaniimasi duyarlilik
tanimlamalarini ve kapsadigi alanlari %10 oraninda degistirebilmektedir. Yapilan
degerlendirme yonteminin parametre derecelendirmelerine ne denli hassas oldugunu
gOstermektedir. Yontemin su kaynaklarinin  korunmasi agisindan kullanildigi
durumlarda yonetim politikalarini etkileyecek farkliliklar olusmaktadir. Parametrelerin

sinif tanimlamalarinin dogru yapilmasi olduk¢a onemlidir.

Cizelge-3.17. a) SINTACS-I yontemi uygulamasinda kullanilan tim parametre

dereceleri ve agirlik katsayilari

Parametre Aciklama/Deger Derecelendirme K’:,{%';'}',TSI
5.6-8.2 6
8.2-10.8 5
Yeraltisuyu Derinligi (S) 10.8-10.8 4 2
16.5-24.3 3
24.3-41.7 2
41.7-100 1
L Ortii alti tarim alani <50 2.2
Etkin Stizdlime (1) Diger alanlar 300-350 8.5 >
Vadoz zonun séniimleme Konglomera akiferi 5 ]
kapasitesi (N) Traverten akiferi 10
Toprak séniimleme kapasitesi Diger alanlar 3.8 3
(T) Ortii alti tarim alani 4
Akifer ortami (A) Konglomera akiferi 4 5
Traverten akiferi 10
Hidrolik iletkenlik katsayisi (C) Konglomera akiferi 3 5
Traverten akiferi 4
0-2 9.5
3-4 8.5
Egim (S) 5-6 7.5 5
7-9 6.5
10-12 55
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Cizelge-3.17. b) SINTACS-II yontemi uygulamasinda kullanilan tum parametre

dereceleri ve agirlik katsayilari

Parametre Aciklama/Deger Derecelendirme KAglr“k
atsayisi
5.6-8.2 6
8.2-10.8 5
o 10.8-16.5 4
Yeraltisuyu Derinligi (S) 16.5.94.3 3 2
24.3-41.7 2
41.7-100 1
L Ortii alti tarim alani <50 2.2
Etkin siztime (1 Diger alanlar  300-350 8.5 >
_ Vadozzonun Konglomera akiferi 8
sonumlenzﬁl)kapasﬂeSI Traverten akiferi 10 1
Toprak séniimleme Diger alanlar 3.8 3
kapasitesi (T) Ortii alti tarim alani 4
Akifer ortami (A) Konglomera akiferi 9 5
Traverten akiferi 10
Hidrolik iletkenlik Konglomera akiferi 3 5
katsayisi (C) Traverten akiferi 4
0-2 9.5
3-4 8.5
Egim (S) 5-6 7.5 5
7-9 6.5
10-12 55
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Sekil 3.19. Sintacs-l yeraltisuyu duyarlilik haritasi.
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3.3. COP YONTEMI

COP yodntemi, granuler akiferlerden farkh hidrojeolojik 6zelliklere sahip karstik
akiferlerde degisken iklim kosullari ve difiz-kanal akim sistemlerinin varligi géz dntne
alinarak [44], Malaga Universitesi Hidrojeoloji grubu tarafindan gelistiriimistir [46].
Yontem 3 parametreden olugsmaktadir. Bunlar, Ust toprak ve doymamis zonun
Ozelliklerinin belirlendigi 6rtt tabakasi (O faktori), yaygin ve yogun suzutlme suregleri
(C faktoru) ve iklim kosullaridir (P faktora). Bu 3 faktorun garpimi ile COP indeks degeri
hesaplanir [46] (Esitlik 3.3). Cizelge-3.18'de verilen COP indeksinin azalan degerleri

artan kirlilige duyarhligini géstermektedir.
COP;pgers = Cs X Os X Ps (3.3.)

Esitlikte; COPingeks: COP indeks degeri, Cs: Akis yogunlugu puani, Os: Ortli tabakalari

puani, Ps: Yagis puani olarak verilmigtir.

Cizelge-3.18. COP yontemi duyarhlik siniflari

COP indeksi  Duyarlilik sinifi

0-0.2 Cok yuksek
0.2-0.4 Yiksek
0.4-0.6 Orta
0.6-0.8 Dlsuk

0.8-1 Cok dislk

3.3.1. O Faktérii (Ortii tabakalar)

Topraktan slzulen Kkirletici vadoz zondan gececegi icin, vadoz zonun litolojisi
kirleticinin su tablasina ulasmasinda 6nemli bir basamaktir. Vadoz zonu olusturan
jeolojik malzemenin gézeneklilik ve iletimliligi akifer ortaminda oldugu gibi kirlenme
potansiyeline etki etmektedir. O faktoru, vadoz zon litolojisinin 6zelliklerini dikkate alir
ve iki alt faktorin (toprak (Os) ve litoloji (Ol)) toplanmasi ile hesaplanmaktadir ( [17]
[46]) (Esitlik 3.4).

0 Faktoru = Os + 0l (3.4.)
Esitlikte; Os: Toprak alt faktorl, Ol: Litoloji alt faktorl olarak tanimlanmistir.
3.3.1.1. Toprak alt faktoru

Vadoz zon Uzerinde biyolojik faaliyetlerin gerceklestigi bdlgedir. Bu bdlgenin ana

karakterizasyonu kendini temizleme islevidir. Topragin tane boyu dagilimina bagli
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olarak toprak yapisi ve kalinlhk tanimlamasi yapiimaktadir [46]. Cizelge-3.19'da ve

Cizelge-3.20'de sirasi ile toprak yapisi ve toprak kalinh@i verilmigtir.

Cizelge-3.19. Toprak yapisi

Killi > %30 Kil
Siltli > %70 silt
Kumlu Kum > % 70
Kil <= % 15
Loam Diger durumlarda

Cizelge-3.20. Toprak turt ve kalinhginin Os parametresine donugturulmesi

Kalinhk  Killi ~ Silti  Loam  Kumlu

>1m 5 4 3 2
0.5-1 4 3 2 1
<0.5 3 2 1 0

3.3.1.1. Litoloji alt faktoru

Litoloji alt faktorl, vadoz zonun so