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Antropojenik etkiler ile yeraltisularinin kirlenmesi diinya genelinde
yaygin bir problemdir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda
bilingsiz kullanilan tarim ilaglari ve giibreler potansiyel kirletici olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kirliligin onlenmesi, stirdiiriilebilir yeraltisuyu
yénetimi agisindan énemli  hedeflerden biridir.  Kirleticilerin
yeraltisuyundaki bulunurluklart ve bolluklart topografik, jeolojik,
hidrojeolojik, hidrolojik ve pedolojik ¢ok sayida parametreye baghdir.
Bu  parametrelerin  kirletici  tasinimi  lizerindeki  etkilerinin
degerlendirildigi duyarlilik yéntemleri ile yeraltisuyunun kirlenmeye
karst alansal duyarliligi belirlenebilmektedir. Duyarlilik haritalama
yaklasimlarinda arazi kullanimi genellikle degerlendirilmemektedir.
Oysa beslenim siireglerini etkilediginden arazi kullanimi yeraltisuyu
duyarlilik haritalamasinda onemli bir degisken olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu ¢alismada Antalya Traverten Platosu’nda yer alan
Altinova akiferinde SINTACS yontemi ile yeraltisuyu duyarhiik
haritalari olusturulmustur. Calisma alani karstik traverten ve dar bir
alanda konglomera akiferlerinin ylizeylendigi yataya yakin bir
bélgedir. Calisma alanin %23’tinde yaygin olarak ortii alt1 yetistiricilik
yapilmakta ve sulama suyu yeraltisuyundan karsilanmaktadir.
SINTACS hesaplamalarinda etkin siiziilme ve toprak séniimleme
parametreleri degerlendirilirken ortii alti tarim alanlar dikkate
alinmistir. Vadoz zon soniimleme kapasitesi ve akifer ortami
parametreleri agisindan 2 farkli derecelendirme degeri icin hesaplama
yapilmis  ve SINTACS-I ve SINTACS-1I duyarhilik haritalart
olusturulmustur. Calisma kapsaminda degerlendirmeye eklenen arazi
kullanimu ile duyarlilik haritalarinda ayni jeolojik birim iginde farkli
duyarliik siniflart  tanimlanmistir.  Olusturulan  SINTACS-1  ve
SINTACS-II haritalarina gére yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikli alanlar
sirast ile %85 ve %96 olarak belirlenmistir. Calisma alaninda varligi
ortaya koyulan genis alanlara yayilan yeraltisuyunun yiiksek-cok
yliksek kirlenme olasiligi tarim kékenli kirleticilerin kullaniminin
kontrol altina alinmasini gerektirmektedir. Duyarlilik haritalart temel
alinarak arazi kullanimi planlamalari yapiimali ve kimyasal giibre ve
ilag kullantimini sinirlayan iyi tarim uygulamalarn hizla uygulamaya
alinmaldir.

Anahtar Kkelimeler: Duyarliik haritasi, Karst akiferi, SINTACS
yontemi.

Abstract

Groundwater pollution by anthropogenic impacts is a common problem
throughout the world. Unconscious use of agrochemicals like pesticides
and fertilizers particularly in areas where agricultural production is
concentrated, results as potential pollutants. Prevention of pollution is
one of the most important targets for sustainable groundwater
management. Presence and abundance of contaminants in
groundwater depends on a large number of topographical, geological,
hydrogeological, hydrological and pedological parameters. The effects
of these parameters on pollutant transport are evaluated, the spatial
distribution of groundwater to pollution can be determined by using
vulnerability methods. Land use, which is not generally evaluated in
vulnerability mapping approaches, appears to be an important variable
in groundwater vulnerability mapping. In this study, groundwater
vulnerability maps are prepared by SINTACS method for Altinova
aquifer which is located in Antalya Travertine Plateau. The study area
is almost flat and covered by karstic travertine and the narrow
conglomerate aquifer. 23% of the study area is widely covered by green
houses and irrigation water is supplied from groundwater. In the
SINTACS calculations, effective infiltration and unsaturated zone
attenuation capacity parameters are taken into consideration.
SINTACS-1 and SINTACS-1I vulnerability maps are calculated for 2
different grading values for the parameters of the effective infiltration
and unsaturated zone attenuation. Relevant to the scope of the study, in
vulnerability maps which added to the land use evaluation different
vulnerability classes are defined within the same geological unit.
According to the SINTACS-I and SINTACS-1I maps, high and very high
vulnerable areas are determined as 85% and 96%, respectively. The
possibility of high-very high contamination of groundwater which is
exposed to large areas of existence in the study area, requires the
control of the use of agricultural origin pollutants. Land use planning
should be made on the basis of vulnerability maps and good agricultural
practices that limit the use of chemical fertilizers and pesticides should
be implemented rapidly.

Keywords: Vulnerability map, Karst aquifer, SINTACS method.

1 Giris
Altinova akiferi Diinyadaki en biiyiik tatli su traverteni olan

Antalya Traverten Platosu (ATP) icinde yer almaktadir. ATP
sahip oldugu yiiksek gézeneklilik ve iletim kabiliyeti ile Antalya

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sehri icin igme-kullanma suyu ve plato tlizerindeki tarim
alanlar i¢in sulama suyu saglayan verimli bir karst akiferidir.
Bolge icin kritik 6neme sahip bu tath su kaynagi stirekli
yayginlagsan kent yasami ve tarim uygulamalarinda kullanilan
kimyasal ilag ve giibreler nedeni ile kirlilik tehdidi altindadir.
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Altinova  akiferinde  yeraltisuyuna  dayali  tarimin
stirdiiriilebilirligi i¢cin noktasal koruma alanlarinin disinda,
akiferin kirlilige karsi duyarliliginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu
calismanin amaci, yeraltisuyuna bagimli 6rtii alti tarim yapilan
Antalya Traverten Platosu’'nda yer alan Altinova akiferinde
yeraltisuyu duyarlilik haritasinin olusturulmasidir.

Duyarhlik haritalama yaklasimlari, yeraltisuyu beslenimini ve
akimini temsil edecek parametrelerin kirletici tasinimindaki
roliinii belirleyecek sekilde tasarlanmistir. Ancak, yontemler
yeraltisuyunun doygun ve doygun olmayan zonda kirleticilerin
tasinimi  sirasinda  gercgeklesen  reaksiyonlar1  dikkate
almamaktadir. Bu nedenle olusturulan duyarlilik haritalarinin
kirlilik riski agisindan olas1 en kétii senaryoyu temsil ettigi
diisiiniilebilir. Ote yandan alansal olarak kirlilige duyarlilik
ongoriiliirken akim-tasinim parametrelerinin genellestirilerek
hesaplamaya katilmasi noktasal olarak gergeklesen olas1 hizli
akim kosullariin (6rn. karst akiferleri) ya da ¢ok yavas akim
kosullarinda (6rn. akitard) kirletici derisimini diisliren yerel
jeolojik ortamlarin varligini géz ardi etmektedir. Bu nedenle,
duyarlilik haritalar1 olusturulduktan sonra akiferin farkli
noktalarindaki gozlenmis kirlilik yiikleri ile karsilastirilmasi,
hatta baz1 durumlarda duyarlilik modellerinin bu gézlemler
kullanilarak kalibre edilmesi gereklidir. Duyarhlik haritalarinin
¢coziinlirligi belirlenirken, akifer hakkindaki verilerin yogun
oldugu, ya da ongoriilmek istenen duyarhlik alanlarina gore
se¢im yapilmaldir.

Farkli akifer tirleri ve akim kosullarini temsil edecek sekilde
farkli arastirmacilar tarafindan duyarlibk haritalama
yaklasimlar1 gelistirilmistir [1]-[6]. Gelistirilen ydntemler
genellikle kullandiklar1 parametrelerin bas harflerinden olusan
adlarla(érnegin DRASTIC [1], SINTACS [2],[3], COP[4], EPIK [5],
ve PI [6]) tanimlanmaktadir. Bu ¢calismada, Altinova akiferi i¢in
uluslararasi gecerliligi kabul edilmis ve yaygin olarak kullanilan
SINTACS yontemi [2],[3] uygulanmistir.

SINTACS yontemi Khemiri et al. [7] ve Busico et al. [8]
tarafindan da farkl akifer sistemlerinde yeraltisuyu duyarllik
degerlendirmesinde kullanilmistir. Khemiri et al. [7]Foussana
akiferinde kimyasal giibre kullanimi, asir1 ¢ekim ve evsel
kullanim gibi faktérlerden dolayr kirlilik riski altindaki
yeraltisuyunu ytliksek duyarhlikli olarak belirlemislerdir.
Busico et al. [8] antropojenik faaliyetin yogun oldugu
Campanian Ovasi’nda SINTACS yontemi ile yeraltisuyu
duyarlihk haritas1 olusturmus ve haritanin dogrulamasini
yerinde odlgiilen nitrat (NOs-) ve siilfat (SO42-) derisimleri ile
yapmislardir.

Altinova akiferine SINTACS yo6nteminin uygulanmasinda
yontemce oOnerilen sinif araliklar1 ve parametre agirliklar
korunmustur. Ancak, yontem parametrelerinin
tanimlanmasinda c¢alisma alanina ait jeolojik/hidrojeolojik
ozellikleri temsil edecek diizenlemeler yapilmistir. Bu yonde
yapilan en belirgin diizenleme, yeraltisuyu beslenimi agisindan
arazi kullaniominin (6rtii alti tarim yapilan alanlar)
degerlendirmeye alinmis olmasidir. Bu makalede; ayrintilari
Amil‘de [9] verilen  Altinova akiferi duyarhlik
degerlendirmesinin sonuglar1 sunulmustur. Altinova akiferi
yeraltisuyu kirlilik risk degerlendirmesi ise Cil [10] tarafindan
yapilmistir.

2 Calisma alani

2.1 Cografi konum

Tirkiye'nin giineybatisinda yer alan Antalya ili, glineyinde
Akdeniz ve kuzeyinde denize paralel Toros daglariile cevrilidir.

Calismanin yapildig1 Altinova bolgesi ise, Antalya il merkezinin
dogusunda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani konum haritasi.

Figure 1. Location map of study area.

Kuzeyde yiikseklikleri 2500-3000 m'yi asan Toroslar daglari,
batida Teke yoresinde genis platolar ve havzalar yer
almaktadir. ATP; doguda Aksu vadisi, batida Bogacay ve
Beydaglari, giineyde Akdeniz ve kuzeyde Toros Daglan ile
cevrili olup yaklasik 630 km?2'lik alana yayilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. ATP karst yapilari ve traverten kalinlik haritasi.
Figure 2. Karst features and travertine thickness map of ATP.

ATP 3 basamak halinde olusmustur. Désemealt1 ovasi olarak
adlandirilan st plato ile kent merkezi ve yerlesim alanlarini
izerinde bulunduran Varsak veya Diiden ovasi olarak da
adlandirilan alt plato karada goriilmektedir. Dosemealti
platosu (list plato) 250-300 m kotlar arasinda iken, alt plato
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40-150 m yiksekligindedir [11]. Travertenlerin yayilimi
40 m'lik bir falezle Akdeniz'de sona ererken [12], Giclincii bir
platonun deniz seviyesi altinda sahil c¢izgisinin 2.5-3 km
giineyinde devam ettigi ve 150 m'lik bir diisiimle sona erdigi
yapilan jeofizik ol¢limleri ile belirlenmistir [13]. Travertenden
olusan ATP’'nda; travertenin ¢oziinmesi ile magara, diiden,
kaynak gibi farkli karst morfolojisi yapilart olusmustur
(Sekil 2). Calisma alanini olusturan Altinova bélgesi ise alt
platoda yer almakta olup, yiikseltisi 42.8-154.2 m arasinda
degismektedir. Calisma alanin kuzey sinir1 {ist plato, bat1 sinir1
Diiden ¢ayi, dogu sinir1 Aksu ¢ay1 vadisi ve giiney sinir1 ise
havaalani bolgesi sinirindan olusmaktadir. ATP i¢inde bu bolge
yogun tarimsal faaliyet nedeni ile ¢alisma alani olarak
secilmistir.

2.2  Arazi kullanimi

ATP’de arazi kullaniminin belirlenmesi i¢in Corine 2006 [14]
arazi smiflandirma haritalarindan yararlanilmistir. 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 [14] arazi
siniflandirmasina goére tarim alanlari siirekli sulanan alanlar
(sera), meyve bahgeleri, sulanmayan alanlar gibi alt baslklara
ayrilmistir. 2006 yihi arazi kullanimi verilerine gore ATP
agirlikli olarak tarim alanlari ve dogal alanlardan olusmaktadir.
Calisma alani ise Corine 2006 [14] arazi siniflandirmasina gore
tarim alanindan olusmakta olup 2006 yili verilerine gore sera
alanlari ayrica tanimlanmamistir Bu durum ¢alisma alaninda
ortl alti tarim uygulamasinin bu dénemden sonra
yayginlastigini gostermektedir.

Altinova, 1981 yilina ait hava fotograflarinda makilerle kaph
kayalik bir bolge iken, 1983-1986 yillar1 arasinda degismeye
baslayip 2005 yilindan itibaren, tarim alanlarinin, érti alti
tarim alanina (sera) déniismesi, yerlesimin artmasi, endiistri ve
sanayinin gelismesi ile belirgin bir degisim gdstermistir [15].

Calisma alaninda Google Earth goriintlisii ilizerinden
sayisallastirma yoluyla ortli alti tarim alanlar1 (sera)
belirlenmistir. Toplam ¢alisma alani yaklasik 72.8 km? iken, bu
alan igerisinde ortii alti tarim alam1 17.4 km?2'lik alan
kaplamaktadir (Sekil 3). Calisma alaninda bulunan seralarda
sebze-meyve ve kesme cicek yetistirilmekte olup, bitkilerin
ihtiyac duydugu sulama suyu yeraltisuyundan
karsilanmaktadir. Ortii altt tarim alanlarinda iiretim yil
boyunca devam ettiginden, yeraltisuyu kullanimi da stireklilik
gostermektedir. Seralarda sulama suyu fazlasini toplayan
drenaj sistemi bulunmamaktadir. Calisma alaninda sera
alanlarina diisen yagis traverten akiferin sahip oldugu ytiksek
stiziilme o6zelliginden dolay1 sera cevresinden yeraltina
stiziilmektedir.

2.3 Jeoloji

Calisma alaminin  jeolojik  ozellikleri  Senel'den [16]
yararlanilarak degerlendirilmistir. Calisma alaninda ii¢ jeolojik
birim yiizeylenmektedir. Bunlar; Kursunlu Formasyonu (Plk),
Belkis Konglomerasi (Qb) Antalya travertenidir (Qa) (Sekil 4).

Calisma alaninin dogusunda ve yaklasik %14.9'luk bir kismini
kapsayan Kursunlu Formasyonu, konglomera, kumtasi ve
camurtaslarindan olusur. ince-orta katmanl, kizil, kizil-kahve,
gri ve yesil renkte konglomeralardan olusan birim alttan
Yenimahalle Formasyonu ile uyumlu, iistten Antalya traverteni
tarafindan uyumsuz olarak értiilmiistiir. Ust Pliyosen yasl olan
Kursunlu Formasyonu yaklasik 150 m kalinhgindadir [16] ve

icerisindeki ~ konglomera  seviyeleri  akifer  o6zelligi
gostermektedir.
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Sekil 3. Calisma alaninda ortii alt1 tarim yapilan alanlar.

Figure 3. Greenhouse covered areas of study area.
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Sekil 4. Calisma alani jeoloji haritasi.
Figure 4. Geological map of the study area.

Calisma alanin  yaklastk  %0.4'inii  kapsayan Belkis
Konglomerasi, polijenik konglomeralardan olusmaktadir.
Genelde kiiresel, iyi yuvarlak c¢akill, belirsiz ve c¢apraz
tabakalanmali, kum ve cakil destekli olan birimin kalinlig1 0 ile
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20 m arasinda degismektedir. Belkis Konglomerasinin ¢ékelim
yas1 Pleyistosen olarak éngoriilmektedir [16].

Calisma alanmin yaklastk %384.7'sini kaplayan Antalya
traverteni, masif veya kalin tabakali, kahve renkli, yer yer ince-
orta katmanli, stk erime bosluklu, sik ya da siingerimsi
dokudadir [16]. Yer yer 200 m kalinliga ulasan travertenin, alt
platoda kalinligi 40-150 m'dir. Antalya traverteni ofiyolitik
melanj karakterindeki Antalya naplarinin ve Pliyosen yash
Kursunlu  Formasyonunun iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir [17]. Traverteni olusturan kaynak bosalim
debilerine gore traverten [16], olusum yerine gore kalin
katmanli masif travertenler, traverten havuzunda ¢okelmis
ince kirintili akmatasi seklindeki travertenler, traverten
havuzunun kenarinda sarkit-dikit yapilarinda gozlenen
travertenler ve kalsit camuru olarak farkli dzelliklere sahiptir
[17]. ATP traverten kalinlig haritasi (Sekil 2) DSI [11] ve
Oziis'te [13] ayrintilar1 sunulan kuyulara ait litoloji loglarindan
itibaren topo to raster enterpolasyon yontemi kullanilarak
olusturulmustur [9].

2.4 Hidroloji

Altinova bolgesinde yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagish
olan tipik Akdeniz iklimi goriilmektedir [15]. Calisma alaninin
yagis ve sicaklik gibi iklim 6zelliklerini belirlemek i¢in alana
yakin konumda bulunan Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM)
Antalya Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu'nun (OMGI)
1970-2015 yillarina ait sicakllk ve yagis verilerinden
yararlanilmistir. 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 [18]
ile hesaplanan yilik gercek buharlagsma-terleme miktari
771.2 mm'dir. Calisma alam ic¢inde yiizeysel akis gosteren
herhangi bir akarsu bulunmayip, alanin giineybati siirinda
Diiden ¢ay1 ve dogu sinirinda Aksu ¢ayr bulunmaktadir.
Traverten platosunun dogusundan gecen Aksu c¢aymnin
travertenin hidrolojik biitgesine bir etkisi bulunmamaktadir
[13].

Calisma alaninda bulunan Diidenbasi kaynagi ise traverten
taban topografyasinin  yiikseldigi 89 m  kotundan
bosalmaktadir. Antalya ilinin 9 km dogusunda bulunan kaynak
Diiden selalesinin tabaninda bulunmakta olup debisi ortalama
10 m3/s'dir [17]. Calisma alaninda bulunan ve isletme amaciyla
acilmis olan Diidenbas: selalesi icindeki 45768 No.lu kuyu
(Sekil 5, kuyu kodu;D1) traverten i¢inde agilmis olup, 150 m
derinliklidir. Ayrica, ekonominin tarima dayali oldugu Altinova
bolgesinde ¢ok sayida sahis kuyusu (Sekil 5, kuyu Kodu; A)
bulunmaktadir. Bu kuyulardan alami temsil edecek sekilde
secilen 24 tanesinde 2015 yili Kasim ay1 ve 2016 yili Subat,
Mayis ve Eylil aylarinda yeraltisuyu kotu dl¢iilmiistiir. Buna
gore, calisma alaninda yeraltisuyu kotu y1l icinde, birka¢ metre
diizeyinde salinim gergeklestirmektedir.

2.5 Hidrojeoloji

Calisma alaninda yiizeylenen jeolojik birimlerin tamamai akifer
ozelliginde olup, hidrojeolojik 6zelliklerine gore iki farkli akifer
tanimlamasi yapilmistir. Bunlar, Antalya travertenini (Qa)
temsil eden traverten akiferi ve Kursunlu formasyonu (PIk) ile
Belkis konglomerasini (Qb) temsil eden konglomera akiferidir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alani hidrojeoloji haritasi.
Figure 5. Hydrogeological map of the study area.

ATP’yi olusturan traverten olusum ortamina gore litolojisi
yanal ve diisey yonde farklilik gdstereceginden ATP’de agilmis
kuyularin hidrojeolojik  6zellikleri farkli olabilmektedir.
Karstlasmanin olduk¢a yaygin oldugu traverten akiferi
hidrojeoloji haritasinda (Sekil 5) gozenekliligi dikkate alinarak
koyu yesil renkte boyanmistir. ATP’yi olusturan traverten
hipojenik karstlasma sonucu olusmus Kirkgé6z Karst Sisteminin
¢okelim {rinidir [19]. Traverten, karbonatca zengin
yeraltisuyundan itibaren ¢okelim sonucu olustugundan
olusumu sirasinda birincil goznekliligin gelistigi bir jeolojik
malzemedir. Olusumu sonrasinda ise ¢o6ziinme sonucunda
karstlasma dolayisiyla ikincil go6zeneklilik olusmaktadir.
Calisma kapsaminda traverten akiferin hidrolik iletkenlik
degeri (k) literatiir verisine dayanarak 864 mm/giin (10-> m/s)
olarak kabul edilmistir [18]. Calismada travertenin taban
kotunun deniz seviyesinin 40 m altina indigi belirlenmistir [21].
Traverten akiferinden aliman farkli 6rneklerde gozeneklilik
degeri %2-22 arasinda hesaplanmustir [22]. DSI tarafindan
acilan isletme kuyularmmin tamami traverten akifer iginde
oldugundan ¢alisma kapsaminda konglomera akiferi olarak
adlandirlan akiferin hidrojeolojik 6zellikleri ile ilgili literatiir
verisine ulagilamamistir. Konglomera akiferi pekismis yapida
oldugundan gozeneklilik ve hidrolik iletkenlikleri dikkate
alinarak hidrojeoloji haritasinda agik yesil renkte gosterilmistir
(Sekil 5). Calisma kapsaminda konglomera akiferin hidrolik
iletkenlik degeri (k) literatiir verisine dayanarak 86.4 mm/giin
(10 m/s), etkin gozenekliligi ise (ne) %20 olarak kabul
edilmistir [20]. Altinova akiferinde yeraltisuyu kotu dagiliminin
belirlenmesi i¢cin 2015 yili Kasim ayina ait yeraltisuyu kotu
degerleri kullanilarak yeraltisuyu kotu haritasi topo to raster
enterpolasyon yontemi ile olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Altinova akiferi yeraltisuyu kotu haritasi(2015-Kasim).

Figure 6. Groundwater head distribution map of Altinova
aquifer (November 2015)

Akiferde yeraltisuyu kotu 14-75 m arasinda degismektedir.
Calisma alaninin bati sinirin1 olusturan Diidencay’indaki su
kotu yaklasik 70 m iken D1 kuyusundaki yeraltisu kotunun 45
m olmas), traverten akiferinden g¢aya yeraltisuyu akisi
olmadigini gostermektedir. Ovada yeraltisuyu akim yoni
calisma alaninin dogu sinirinda kuzeydogudan giineybatiya
dogru ve bati sinirinda ise kuzeybatidan Akdeniz’e dogrudur.
Altinova akiferinin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik
verilerinin  derlenmesiyle  olusturulan  genellestirilmis
hidrojeolojik kesiti Sekil 7’de sunulmustur.

3 SINTACS yontemi

SINTACS yontemi, Italyan hidrojeologlar tarafindan italya ve
cevresinde farklli ortamlarda uygulanabilmesi amaci ile
DRASTIC yonteminin [1] farkli hidrojeolojik ortamlar (karstik,
catlakli sizintili vb.) ve farkli kirleticiler icin farkli agirhik
katsayilar ile uyarlanmis halidir [2]. SINTACS ydnteminde
duyarhlik iizerinde etkili yedi parametre tanimlanmis ve her
parametre biiyiikliiklerine gore smiflandirilmistir [3]. Siniflar
icin tanimlanmis dereceler (r) ile her bir parametre ic¢in
belirlenmis agirhk katsayisinin (w) c¢arpimi sonucunda
noktasal duyarlilik indeksi hesaplanir. SINTACS indekslerinin
hesaplamasi1 esitlik 1'de  verilmistir [3]. Duyarhlik
indekslerinden olusturulan harita ise SINTACS duyarllik
haritasi olarak adlandirilmaktadir.

(Usintacs) =Sy *Sw + L1, + N, N, + T - T, + A, o)
Ay +C.-C,, + S-S,

Bu esitlikte;

ISINTACS: SINTACS indeksi,

Yeraltisuyu derinligi i¢cin derecelendirme degeri,
Yeraltisuyu derinligi icin agirlik katsayisi,

S,
Sw

I, :  Etkin siiziilme i¢in derecelendirme degeri,
I, Etkin stiziilme icin agirhik katsayisi,
N,

Vadoz zonun s6niimleme kapasitesi icin derecelendirme
degeri,

N, Vadoz zonun soniimleme kapasitesi i¢cin agirlik katsayisi,
T, Toprak soniimleme Kkapasitesi i¢in derecelendirme
degeri,

Ty Toprak séniimleme kapasitesi icin agirlik katsayis,

A, Akifer ortamu icin derecelendirme degeri,
Ay Akifer ortamu i¢cin agirlik katsayisi,

C, ¢ Hidrolikiletkenlik katsayisi icin derecelendirme degeri,
Cy Hidrolik iletkenlik degeri i¢in agirlik katsayisi,

S, : Egim icin derecelendirme degeri,

Sy Egim icin agirhik katsayisi olarak verilmistir.

SINTACS yonteminde farkli agirliklar ile tanimlanan farklh
hidrojeolojik ortamlar ve Kkirleticiler icin belirlenen agirlik
katsayilar1 [3] Tablo 1'de toplu olarak verilmistir. Altinova
akiferi icin SINTACS yonteminin “Karstik” hidrojeolojik ortam
tanimlamasi ve bu tanimlama ile iliskili agirliklar kullanilmistir.

Tablo 1. SINTACS yontemi i¢in hidrojeolojik kosullar ve agirlik
katsayilari [3].

Table 1. Hydrogeological conditions and weight coefficients for
SINTACS method [3].

Parametre  Normal Yogun Sizintil  Karstik  Catlakli  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

SINTACS yontemi duyarhlik haritas;, ArcGIS yazilimi
kullanilarak 50*50 m ¢oziiniirlikte raster olarak iiretilmis,
yontemin ihtiya¢ duydugu verilerin tamami (yeraltisuyu
derinligi, alansal yagis, egim vb.) CBS ortamina aktarilmistir.
Alansal olarak ifade edilebilen veriler (6rn. jeolojik birimler,
alansal yagis, arazi kullanimi vb.) poligonlar ile tanimlanmis ve
haritalanmistir. Noktasal veriler (yeraltisuyu seviyesi) “topo to
raster” topografya enterpolasyon yontemi ile alansal olarak
dagitilmistir.

3.1 Yeraltisuyu derinligi (S)

Yeraltisuyu derinligi, kirleticinin su tablasina ulasmadan 6nce
diisey yonde hareket ettigi akifer kalinhigini, diger bir deyisle
vadoz zon kalinligini temsil eder. SINTACS yonteminde 10 farkh
yeraltisuyu  derinligi smifi icin derecelenme degeri
tanimlanmigstir [3] (Tablo 2). Artan yeraltisuyu derinligine bagh
olarak derecelendirme degeri azalmaktadir. Benzer sekilde,
yeraltisuyu tablasinin yiizeyden derinligi arttikca vadoz
zondaki taginim sirasinda kirletici zamana ve mekana bagh
olarak bozunmaya ugrayabileceginden, suya derinlik arttikca
kirletici etkisi ve kirlenme potansiyeli azalmaktadir.

SINTACS yonteminde yeraltisuyu derinligi (S) parametresi
belirlenirken 2015 y1li Kasim ayinda yapilan yeraltisuyu seviye
Olciimleri kullanilarak alansal dagilim yapilmistir. Bu dénem
kurak dénem YAS kotu kosullarini temsil etmesi nedeniyle
secilmistir. Dagilim haritasi Sekil 8’'de, derecelendirme haritasi
ise Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 7: Altinova akiferinin genellestirilmis hidrojeolojik kesiti.

Figure 7. Generalized hydrogeological section of Altinova aquifer.

Tablo 2: Yeraltisuyu derinligi ve derecelendirme degeri [3].

Table 2. Depth to groundwater and scores [3].

Yeraltisuyu derinlik siniflari (m) Derecelendirme
0-1.3 10
1.3-2.6 9
2.6-3.9 8
3.9-5.6 7
5.6-8.2 6
8.2-10.8 5
10.8-16.5 4
16.5-24.3 3
24.3-41.7 2
41.7-100 1
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Sekil 8. Yeraltisuyu derinlik dagilim haritas1 (2015-Kasim). Sekil 9: Yeraltisuyu derinlik (S) derecelendirme haritasi.
Figure 8. Depth to groundwater distribution map (November Figure 9. Depth to groundwater (S) score map.
2015)
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3.2  Etkin siiziilme (I)

Etkin stiziilme, DRASTIC yontemindeki [1] net beslenim
(mm/y1l) parametresinin bu yontemdeki karsiligidir. SINTACS
yonteminde sinif araliklari ve sinif sayisi arttirilarak daha
yliksek beslenim kosullarinin duyarlilik iizerindeki etkisi
dikkate alinmistir. SINTACS y6ntemi i¢in net beslenim siniflar
ve derecelendirme degerleri [3] Tablo 3’te verilmistir. Siiziilme
arttikca Kkirlilige duyarliik bir noktaya kadar artarken ¢ok
yiksek (>350 mm/y1l) siiziilme degerleri icin Kirleticinin
seyrelecegi 6ngoriilerek yontemin derecelendirme degerlerine
bu olasi etki yansitilmigtir.

Tablo 3: Etkin siiziilme ve derecelendirme degeri [3].

Table 3. Effective infiltration and scores [3].

Derecelendirme

Etkin stiztilme smiflari

(mm/y1l)

0-50 1-2.2
50-100 2.2-4.5
100-150 4.5-6.6
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 4.8-4.5

Calisma alaninda ortii alt1 tarim alanlar1 disindaki alanlar igin
net beslenimin yilizeysel akis gerceklesmedigi icin etkin
sliziilmeye esit oldugu kabul edilmistir. Yagis gozlemlerinden
gercek buharlasma-terleme degeri cikarilarak alan i¢in net
beslenim hesaplanmistir. Etkin siiziilme/Net beslenim hesabi
icin 1970-2015 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik verileri
kullanilmistir. Turc yoéntemi [18] ile hesaplanan uzun yillar
ortalama buharlasma-terleme degeri 771.2 mm, yillik ortalama
yagis ise 1106.1 mm’dir. Altinova akiferinde 1970-2015 yillar
verilerine gore ortalama net beslenim ortalama yagis ve
buharlasma-terleme farkindan 3349 mm/yil olarak
hesaplanmistir. Calisma alanin %24’{ 6rtd alti tarim alani ile
kapli olup, bu alanlarda etkin siiziilme sulama suyu fazlasi ile
gerceklesmektedir. Altinova akiferinde, orti alt1 tarim yapilan
alanlarda agirlikli olarak sebze ve kesme ¢icek yetistiriciligi
yapilmaktadir. DSI verilerine gére bitki sulama suyu ihtiyaci
sebze icin 282 mm, ¢icek icin 235 mm'dir. Calisma alaninda, bu
tiirlerin alansal dagilimi net olarak bilinmediginden, seralarin
yarisinda sebze, geri kalaninda ise kesme c¢igek tiretildigi kabul
edilmistir. Ortalama sulama suyu ihtiyaci olan 258.5 mm’nin
sulama verimi %80 olarak kabul edildiginde, seralarda sulama
suyu fazlast 50 mm/yil olarak belirlenmistir. SINTACS
yonteminde Onerilen degerlere gore derecelendirme degeri
ortll alt1 tarim alaninda etkin siiziilme >50 mm/yil oldugu i¢in
2.2; diger alanlarda etkin siiziilme 334.9 mm/yil oldugu i¢in 8.5
olarak belirlenmistir (Tablo 3). Sekil 10'da ¢alisma alani i¢in 6n
goriilen degerlerle olusturulan etkin siiziilme derecelendirme
haritasi gosterilmektedir.

3.3 Vadoz zonun séniimleme kapasitesi (N)

Vadoz zon, Kirleticilerin yeraltisuyuna ulasmasinda "ikinci
savunma (koruma) hatt1" olarak nitelendirilir. Vadoz zonun
sontimleme  Kkapasitesi  jeolojik  birimin  hidrojeolojik
ozelliklerine (mineral icerigi, tane boyu, karst gelisimi, kirik-
catlak gelisimi) baghdir [3]. Tablo 4’te vadoz zonun litolojik
tanimlamasina gore vadoz zonun sénimlendirme kapasitesi
siniflar1 ve derecelendirme degeri gosterilmektedir.

SINTACS yonteminde N parametresi belirlenirken calisma
alaninin jeolojik yapisi goz 6niinde bulundurularak, Tablo 4'te
verilen derecelendirme degerleri kullanilmistir. Bu ¢alismada,
aralik olarak verilen derecelendirme degerlerinin alt ve iist
sinirlari kullanilarak ¢alisma alani icin en disiik ve en yliksek
derecelendirme degerleri, ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 10: Etkin stiziilme (I) derecelendirme haritas.
Figure 10. Effective infiltration (I) score map.

Tablo 4: Vadoz zonun soniimleme kapasitesi derecelendirme
degeri [3].

Table 4. Unsaturated zone attenuation capacity scores [3].

Litolojik tanimlamaya goére vadoz zon Derecelendirme

Catlakli Metamorfik Kaya¢ 2-6
Volkanik Kayaclar 2-5
Kil, Silt, Turf 1-2

Orta taneli Moren 2-4
[ri taneli Moren 4-6
Marn, Kiltas1 1-2
Catlakl Volkanik Kayag 5-10
Tirbiditik istif 2-5
Catlakli Pliitonik Kayag 3-5
Kumtasi, Konglomera 5-8
Karisik Kum 4-7

Orta taneli aliivyon 3-6
Catlakli Dolomit 2-5
Kirikli Kiregtast 4-9
Karstik Kiregtasi 8-10

iri taneli Aliivyon 6-9

Her iki hesaplamada da yogun karstlasmanin gelistigi bilinen
traverten akiferi icin derecelendirme degeri 10 olarak
kullanilmistir. Ancak, konglomera akiferi i¢in alt ve tst
derecelendirme degerleri kullanilarak I. ve II. Duruma gore
hesaplamalar yapilmistir. Konglomera akiferi icin en diisiik
derecelendirme degeri olan 5’in kullanildigi hesaplama I.
Durum i¢in derecelendirme haritasinda (Sekil 11)
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sunulmustur.  Konglomera akiferi icin en yiiksek
derecelendirme degeri olan 8’in kullanildig1 hesaplama ise II.
Durum i¢in derecelendirme haritasinda verilmistir (Sekil 12).
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Sekil 11. I. Durum i¢in olusturulan vadoz zon soniimleme
kapasitesi derecelendirme haritasi.

Figure 11. Unsaturated zone attenuation capacity score map for
Case I
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Sekil 12. II. Durum i¢in olusturulan vadoz zon séniimleme
kapasitesi derecelendirme haritasi.

Figure 12. Unsaturated zone attenuation capacity score map for
Case IL.

3.4 Toprak Séniimleme Kapasitesi (T)

Toprak, vadoz zonunun st bdliimiinde yer alan organik
maddece zengin jeolojik birimin bozunma iiriintidir. Beslenimi

olusturan yagis ve Kirletici ilk 6nce toprak tabakasi ile temas
etmektedir. Toprak bilinyesinde gerceklesen fiziksel, kimyasal
ve biyolojik faaliyetlerden dolay1 yeraltisuyu duyarlihginda
kirleticilerin karsilastigi "birinci savunma hatti"dir [3].
Tablo 5’te toprak soniimleme kapasitesi ve derecelendirme
degeri toprak tiirii tanimlamasina gore gosterilmistir.

Tablo 5. Toprak séniimleme kapasitesi ve derecelendirme
degeri [3].

Table 5. Soil/overburden attenuation capacity and scores [3].

Toprak tiirii tanimlamasina gére toprak Derecelendirme
soniimleme 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
Kumluy, Killi Tin 4.5-5.2
Kumlu Tin 5.6-6
Kumlu Kil 6.2-7
Turbo 7.4-8.2
Kumlu 8-8.4
Temiz Kum 8.8-9.5
Temiz Cakil 9.6-10
ince veya Yok 9.8-10

Calisma alaninda toprak tiirii parametresi derecelendirme
degerleri belirlenirken értii alt1 tarim alanlari ve diger alanlar
ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Yontemin onerdigi toprak tiiri
tanimlamalarina gore (Tablo 5) értii alt1 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 13).
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Sekil 13. Toprak soniimleme kapasitesi derecelendirme
haritas.

Figure 13. Soil/overburden attenuation capacity score map.
3.5 Akifer Ortami (A)

Akifer, yeraltisuyu depolayan ve yeraltisuyu isletmesi i¢in
yeterli miktarda suyu iletebilen jeolojik malzeme ya da birimdir
[23]. Jeolojik birimlerin gozeneklilikleri akiferlerin su
depolayabilme kabiliyetini tanimlar. Birincil go6zeneklilik,
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kayacin olusumu ya da jeolojik malzemenin depolanmasi
sirasinda olugsan bosluk hacmini tanimlarken; ikincil
gozeneklilik kaya¢ olusumu sonrasinda gergeklesen kirik-
catlak ve ¢ozlinme bosluklar1 sonucunda olusur. Gozenekliligi
yliksek jeolojik malzemelerin yeraltisuyu iletimlilikleri akiferin
verimini, dolayisiyla su ve Kkirletici tasima Kkabiliyetini
tanimlamaktadir. Yiikksek gozeneklilik ve iletimlilige sahip
akiferler kirlenmeye karsi daha hassastir. Tablo 6’da litolojik
tanimlamaya gore akifer ortami siniflar1 ve derecelendirme
degeri [3] sunulmustur.

Tablo 6. Akifer ortami ve derecelendirme degeri [3].

Table 6. Hydrogeological characteristics of aquifer and scores

[31.

Litolojik tanimlamaya gore akifer ortami Derecelendirme
Catlakli Metamorfik Kaya¢ 2-5
Volkanik Kayaglar 4-8
Kil, Silt, Turf 1-3
Orta taneli Moren 4-6
Iri taneli Moren 6-8
Marn, Kiltas1 1-3
Catlakh Volkanik Kayag 8-10
Tirbiditik istif 5-8
Catlakli Pliitonik Kayac 2-4
Kumtasi, Konglomera 4-9
Karisik Kum 7-9
Orta taneli aliivyon 6-8
Catlakli Dolomit 4-7
Kirikh Kiregtas: 6-9
Karstik Kirectasi 9-10
ri taneli Aliivyon 8-9

Bu c¢alismada, aralik olarak verilen derecelendirme
degerlerinin alt ve iist sinirlar1 kullanilarak ¢alisma alaniigin en
diisiik ve en yiiksek derecelendirme degerleri igin ayri ayri
hesaplama yapilmistir. Her iki hesaplamada da yogun
karstlasmanin gelistigi bilenen traverten akiferi i¢in
derecelendirme degeri 10 olarak kullanilmistir. Ancak,
konglomera akiferi igin alt ve list derecelendirme degerleri
kullanilarak I. ve II. Duruma gore hesaplamalar yapilmistir. Bu
alt ve st derecelendirme degerleri i¢in olusturulan haritalar
SINTACS-I ve SINTACS-II olarak adlandirilmis ve sonuglari
karsilagtirilmistir.  Konglomera akiferi icin en disiik
derecelendirme degeri olan 4’tin kullanildigi I. Durum igin
derecelendirme haritasi $ekil 14’te sunulmustur. Konglomera
akiferi icin en yliksek derecelendirme degeri olan 9’un
kullanildigt 1. Durum i¢in derecelendirme haritas1 ise
Sekil 15’te verilmistir.

3.6 Hidrolik iletkenlik (C)

Hidrolik iletkenlik, akiferin akifer ortaminin 6zelliklerine bagh
olarak yeraltisuyunu iletebilme kabiliyeti olup, genellikle L/T
boyutunda tanimlanir. Hidrolik iletkenligin yiiksek oldugu
akiferlerde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmedigi kabul
edildiginde kirlenme potansiyeli de artacaktir. Tablo 7’de
hidrolik iletkenlik siniflar1 ve derecelendirme degeri [3]
gosterilmektedir.

Calisma alaninda jeolojik birimler i¢in hidrolik iletkenlik degeri
literatiirden alinmistir. Traverten akiferinin hidrolik iletkenligi
DSi tarafindan [3] 864 mm/gin (105 m/s) olarak
belirlenmistir. Konglomera akiferi ise, iyi boylanmis kum-gakil
olarak tanimlanip, Fetter 'e [18] gore 86.4 mm/giin (10-¢ m/s)
olarak kabul edilmistir. Calisma alaninda hidrolik iletkenlik
degeri traverten icin 10-5 m/s, konglomera i¢cin 10-¢ m/s olarak
tanimlanarak, Tablo 7’den sirasiyla 5 ve 3 derecelendirme

degerleri secilmistir. Olusturulan derecelendirme haritasi
Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 14. I. Durum i¢in olusturulan akifer ortami
derecelendirme haritasi.

Figure 14. Hydrogeological characteristics of aquifer score map
for Case 1.
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Sekil 15. II. Durum igin olusturulan akifer ortami
derecelendirme haritasi.

Figure 15. Hydrogeological characteristics of aquifer score map
for Case II.
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Tablo 7. Hidrolik iletkenlik ve derecelendirme degeri [3].
Tablo 7. Hydraulic conductivity and scores [3].

Hidrolik iletkenlik (m/s) Derecelendirme
10-10-10- 1
109-108 1-1.2
108-107 1.2-2
107-106 2-3
10-6-10-5 3-5
10-5-10+ 5-7
104103 7-8.9
10-3-102 8.9-9.9
10-2-10! 9.9-10
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Sekil 16. Hidrolik iletkenlik derecelendirme haritas.

Figure 16. Hydraulic conductivity score map.
3.7 Egim (S)

Egim, calisma alanindaki topografik kot farkliliklarini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Egimi yiiksek yiizeylerde
ylzeysel akis hizla gergekleseceginden yeraltina siiziilme
azalmaktadir. Egimin diisiik oldugu alanlarda, ytlizeysel akis ¢cok
yavas gercekleseceginden, uygun akifer ortamlarinin varligi
durumunda, yeraltina siliziilme artacaktir.  Yiizeysel
kirleticilerin yeraltina tasimimi diisiik egimli bolgelerde daha
hizli gerceklesmektedir. Yontemce [3] tanimlanan egim siniflar
ve derecelendirme degeri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Egim siniflar1 ve derecelendirme degeri [3].

Table 8. Slope classes and scores [3].

Egim siniflar1 (%) 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 2.5
22-25 1.5
26-30 1

Calisma alami i¢in; Sayisal Yiikseklik Modelinden (Sekil 2),
ArcGIS programinin egim modili kullanilarak 50*50 m
¢cozlnirlikli egim haritast tlretilmistir (Sekil 17). Calisma
alaninda topografik egim genel olarak oldukga diisiiktiir (<%3),
ancak calisma alani sinirlarini olusturan akarsu yatak alti ve
traverten st plato sinirinda egim yer yer %9’a cikmaktadir.
Calisma alani igin Onerilen egim simiflarina karsilik gelen
derecelendirme (Tablo 8) haritasi Sekil 18'de sunulmustur.
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Sekil 17. Egim haritasi.
Figure 17. Slope map.
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Sekil 18. Egim derecelendirme haritasi.

Figure 18. Slope score map.
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4 SINTACS yontemi yeralti1 suyu duyarhilik
haritasi

SINTACS yonteminin tiim parametreleri i¢in belirlenen
derecelendirme haritalarinin ilgili agirhik katsayilari ile carpimi
ve toplamlarindan olusan indeks (Esitlik 1) haritas1 ArcGIS
programinda “raster calculator” hesaplama modiili
kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamada kullanilan tim
parametrelerin dereceleri ve agirlik katsayilar: Tablo 9’da toplu
olarak verilmistir.

Tablo 9. SINTACS yontemi uygulamasinda kullanilan tiim
parametre dereceleri ve agirlik katsayilari.

Table 9. List of parameters, used scores and weight for SINTACS

method application.
Parametre Agiklama/ Derecelendirme Derecelendirme  Agirlik
Deger SINTACS-I SINTACS-II Katsayisi
5.6-8.2 6 6
8.2-10.8 5 5
Yeraltisuyu 10.8-16.5 4 4
Derinligi 165243 3 3 2
) e
24.3-41.7 2 2
41.7-100 1 1
Ortii alti tarim
Etkin alan1 <50 2.2 2.2 5
Siizilme (I)  Diger alanlar 8.5 8.5
300-350 ) )
Vadoz Konglomera
. 5 8
zonun akiferi
soniimleme T " 1
kapasitesi r:i:;;:rien 10 10
™)
Toprak Diger alanlar 3.8 3.8
soniimleme . 3
kapasitesi Ortii alti tarim 4 4
(m alani
Konglomera 4 9
Akifer akiferi 5
ortami (A) Tra\{ert_en 10 10
akiferi
Hidrolik ~ <onglomera 3 3
. . akiferi
iletkenlik Traverten 5
© akiferi 4 4
0-2 9.5 9.5
3-4 8.5 8.5
Egim (S) 5-6 7.5 7.5 5
7-9 6.5 6.5
10-12 5.5 55

Farkli derecelendirme degerleri kullanilarak olusturulan 2
farkli duruma ait SINTACS duyarhlik haritalar1 Sekil 19 ve
Sekil 20’de sunulmustur. Olusturulan duyarlilik haritalarina
gore calisma alani diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek duyarlilikli
olarak belirlenmistir. Diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek
duyarlilikli alanlarin tiim ¢alisma alani icindeki biyiiklikleri I.
ve II. Durum igin sirasi ile %4, %11, %18 ve %67 ve %0, %4,
%22 ve %74 olarak belirlenmistir. SINTACS yonteminin I. ve II.
Durumlar1 igin sirasi ile ¢alisma alaninin %85 ve %96’s1
yeraltisuyu kirliligi acisindan yiiksek-¢ok yiiksek duyarhliga
sahiptir. Ortii alti tarim yapilan alanlar etkin siiziilmenin daha
az gerceklesmesi sonucunda disiik-orta duyarlhilikh olarak
belirlenmistir.
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Sekil 19. SINTACS-I yeraltisuyu duyarlilik haritasi

(Kasim 2015).
Figure 19. SINTACS-1 groundwater vulnerability map
(November 2015)

299‘000 302.000 305‘000

4096000 4099000

409?000

4093000
4093000

Agiklamalar

) casma s
] i e

‘Yeraitisuyu Duyarbk Haritas:
Sintacs 4l Indexs Degeri

4087000
3
4087000

299000 302000 305000
Sekil 20. SINTACS-II yeraltisuyu duyarhlik haritasi
(Kasim 2015).

Figure 20. SINTACS-1I groundwater vulnerability map
(November 2015)

5 Sonuglar ve 6neriler

SINTACS yonteminde [3] duyarhlik indeks degerleri i¢in simif
tanimlamas1 yapilmadigindan alan i¢in hesaplanan 101-199
indeks degerleri 4 sinifa ayrilmistir. Bu nedenle c¢alismada
belirlenen siniflar ve bu siniflari olusturan indeks degerleri bu
calismaya 6zgiidiir. Olusturulan duyarlilik haritalarina (Sekil
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19 ve Sekil 20) gore calisma alani diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok
ylksek duyarlilikli olarak belirlenmistir. Diisiik, orta, yliksek ve
cok yiiksek duyarlilikli alanlarin tim g¢alisma alani icindeki
biiytikliikleri I. ve II. Durum i¢in sirasi ile %4, %11, %18 ve %67
ve %0, %4, %22 ve %74 olarak belirlenmistir. SINTACS
yontemine L. Ve II. Durumlari i¢in sirasti ile gore ¢alisma alaninin
% 85 ve % 96’s1 'ii yeraltisuyu Kkirliligi agisindan yiiksek-¢ok
yiiksek duyarhihga sahiptir. Ortii alt1 tarim yapilan alanlar etkin
stiziilmenin daha az gerceklesmesi sonucunda disiik-orta
duyarlilikli olarak belirlenmistir. SINTACS y6nteminin yliksek
deger araligimin kullanildigi SINTACS-II haritasinda disiik
duyarlilik sinifi tanimlanamamastir.

Tablo 10’da ydntemin duyarlilik siniflarinin alanlari verilmistir.
Toplam ¢alisma alani 72.8 km2 olup SINTACS yonteminden I. ve
II. Durumlar icin sirasiyla 61.4 ve 69.5 km?’lik alanlar yiiksek-
cok yiiksek duyarlilikli olarak tanimlanmistir.

Tablo 10. Yeraltisuyu duyarlilik siniflarina karsilik tanimlanan
alanlar.

Table 10. Areal extends of groundwater vulnerability classes.

Duyarhilik sinifi (alan, km?)

Yontem
Diistik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
SINTACS-I 2.8 8.2 13.3 48.1
SINTACS-II = 2.9 16.0 53.5

Duyarlhilik haritalama yaklasimlarinin uygulanmasinda farkl
parametreler kullanilmakta ya da ayn1 parametreler farkl bir
agirhk katsayisi ile sonuca etki etmektedir. Dolayisiyla
duyarlilik haritalama yaklasimlari tasarimlari nedeni ile farkl
duyarlilik bdlgelerinin tanimlanmasina neden olmaktadir.

Bu calismada arazi kullanimini dikkate alan yontem parametre
modifikasyonu (tarim alani-6rti alt1 tarim alani) uygulanmaistir.
Bu modifikasyon; ¢alismaya arazi kullanimi nedeniyle
farklilasan net beslenim/etkin siiziilme, toprak tiiri (arazi
kullanimi) parametrelerinin tanimlanmasiyla eklenmistir.
Yapilan bu modifikasyon ile kirletici kaynagi olarak tanimlanan
kimyasal besin ve giibrelerle ortii alti tarim alanlarindan
yeraltisuyuna ulasacak Kkirletici  derisiminin  azaldig
diisiiniilmektedir. Ayrica ortii alt1 tarim alanlarina diisen yagis
kirletici yiikii tasimadan calisma alaninin geri kalanindan
yeraltina sizmaktadir.

Bu calismada ydnteme ait sadece 2 parametrenin farkl olarak
kullanilmasinin  duyarhilik tanimlamalarini ve kapsadigl
alanlar1 %10 oraninda degistirebildigi gésterilmistir. Yapilan
degerlendirme, SINTACS yOnteminin parametre
derecelendirmelerine ne denli hassas oldugunu ortaya
koymustur. Yontemin su kaynaklarinin korunmasi agisindan
kullanildig1 durumlarda ise yonetim politikalarini etkileyecek
farkliliklar olusacaktir. Bu nedenle parametrelerin smif
tanimlamalarinin dogru yapilmasi oldukca 6nem tasimaktadir.

DRASTIC yonteminin karst akiferleri icin 6zellestirilmis
versiyonu olan SINTACS yonteminin Altinova akiferinin
yeraltisuyu duyarliliginin belirlenmesinde kullanilabilecek bir
yontem oldugu diistiniilmektedir.

Yontemler  gelistirildikleri  akifer  ortamlarim1  temsil
ettiklerinden, yontemlerin modifiye edilmeden kullanilmasi
hatali degerlendirmelere neden olabilmektedir. Hangi
yontemin c¢alisilan akifer icin temsil edici oldugunun
belirlenebilmesinin tek yolu gozlenen kirlilik géstergeleri ile
yapilan dogrulamadir. Dogrulama icin, noktasal olarak
gozlenen Kkirleticilerden ¢ok akiferin tiimiinde gozlenen

ve/veya derisimleri yeraltisuyu akim yolu boyunca anlaml
(genellikle artan) olarak degisen kirlilik gostergeleri
kullanilmalidir.

Su kaynaklar1 i¢in ydnetim araci olarak kullanilabilecek bu
yaklasimin traverten akiferini temsil eden akim/tasinim
ozellikleri igin modifiye edilerek ATP akiferi igin
kullanilabilmesi miimkiindiir. Yeraltisuyu kalite gézlemlerinin
stirekli yapilmaya baslanmis olmasi ile birlikte olusturulacak
akifere 06zel duyarhilhik yaklasimlarinin kalibrasyon ve
dogrulamalarinin da yerinde yapilan kirlilik gozlemleri ile
kontrol edilmesi miimkiin olacaktir.

6 Conclusions and suggestions

There is no class definition for vulnerability index values in the
SINTACS method [3], 101-199 index values calculated for the
study area are divided into 4 classes. Therefore, the classes
determined and index values formed these classes are specific
for this study. According to the created vulnerability maps
(Figure 19 and Figure 20), the study area was determined as
low, medium, high and very high vulnerable. The extends of
low, medium, high and very high vulnerable areas within the
entire study area for Case I and II, it was determined as 4%,
11%, 18% and 67% and 0%, 4%, 22% and 74%, respectively.
According to SINTACS method, 85% and 96% of the study area,
respectively, have high-very high sensitivity in terms of
groundwater pollution for Case I and II. Greenhouse covered
areas have been determined as low-medium sensitive as a
result of lower effective infiltration. In the SINTACS-II map,
where the high value range of the SINTACS method is used, the
low vulnerable class could not be defined.

The areal extends of vulnerability classes of the method are
given in Table 10. The total study area is 72.8 km?, and the areas
of 61.4 and 69.5 km?, respectively, are defined as high-very high
sensitivity for Case I and II.

Table 10. Areal extends of groundwater vulnerability classes.

Vulnerability classes (area, km?)

Method
Low  Medium High Very High
SINTACS-I 2.8 8.2 13.3 48.1
SINTACS-II - 29 16.0 53.5

Different parameters are used in the application of
vulnerability mapping approaches, or same parameters affect
the result with a different weight coefficient. Therefore,
vulnerability mapping approaches cause different vulnerable
regions definition due to their design.

In this study, land use parameter modification (agricultural
area-greenhouse covered area) has been applied. This
modification; Net recharge / effective infiltration, which differs
due to land use, was added to the study by defining soil type
(land use) parameters. With this modification, it is thought that
the concentration of contaminants that will reach the
groundwater from greenhouse covered areas as chemical
nutrients and fertilizers which are defined as the source of
pollutants are decreased. In addition, the precipitation on the
greenhouse has percolating underground from the rest of the
working area without carrying the pollutant load.

In this study, it was shown that using only 2 parameters of the
method differently can change the vulnerability definitions and
covered areas by 10%. The evaluation revealed how sensitive
the SINTACS method is to parameter scores. In cases where the
method is used for water resources protection, there will be
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differences that will affect the management policies. For this
reason, itis very important to make the correct class definitions
of the parameters.

SINTACS method, which is the customized version of DRASTIC
method for karst aquifers, is thought to could be used to
determine the groundwater vulnerability of the Altinova
aquifer.

Since these methods represent the aquifer environments in
which they were developed, the use of the methods without
modification may cause wrong evaluations. The only way to
determine representative method for study area is through
verification with observed pollution indicators. For
verification, rather than pointwise observed pollutants,
pollution indicators that are observed in all aquifers and/or
pollutant concentrations change significantly (usually
increased) along the groundwater flow path should be used.

This approach could use as a tool for water resources
management which will be modified by travertine aquifer flow
/ transport properties that represent the ATP aquifer. With
starting continuous groundwater quality observations, the
calibration and verification of the special vulnerability
approaches of the aquifer will also be possible to checked with
in-situ pollution observations.
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Bu calismaya Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi (Proje no: FHD-2015-8936 ve
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finansal destek saglanmistir. Yazarlar katkilarindan dolay1 DSI
Antalya XIII. Bolge Midirligi Yeraltisular1 ve Jeoteknik
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