Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
13-1 (2009),48-59

DRASTIC ve Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemlerinin Entegrasyonu
ile Akifer Duyarhhk Haritalarimin Hazirlanmast:
Senirkent — Uluborlu Havzasi (Isparta) Ornegi

Sehnaz SENER*, Erhan SENER, Aysen DAVRAZ
Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii / ISPARTA
Alimis Tarihi:13.01.2009, Kabul Tarihi:23.03.2009

Ozet: Senirkent — Uluborlu Havzasi Egirdir Golii su toplama havzas: siirlar icerisinde bulunmaktadir. Egirdir Golii 4 milyar m™ lik
su potansiyeli ile iilkemizin ikinci biyiik tath su goliidiir. G6l sulart sulama, turizm ve su iirtinleri yetistiriciligi gibi amaclarla
kullaniminin yani sira 6zellikle Isparta ilinin igme suyu ihtiyacinin yaklasik % 90’lik bir kismini karsilamast nedeniyle biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle, Egirdir Golii Havzasi icerisinde yapilacak olan her tiirlii faaliyette goliin korunmasina yonelik
aragtirmalarin yapilmasi zorunludur. Bu c¢alisma kapsaminda, havza icerisinde bulunan kirleticilerin yeraltisularimi etkileme
dereceleri dolayisiyla akifer birimlerin kirleticilere kars1 duyarliliklar1 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli olarak DRASTIC yontem
kullanilarak belirlenmistir. DRASTIC yontemde kullanilan parametre haritalar1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak
agirliklandirilmistir. Bu  haritalarin CBS  ortamunda ortiistiiriilmesi ile havzanin bolgesel Olcekli akifer duyarlilik haritas:
olusturulmustur. Calismalarin sonucunda elde edilen hassasiyet haritasina gore havza icerisinde yiiksek, orta ve diisiik hassasiyete
sahip ortamlar belirlenmistir. Buna gore ¢aligma alaninin % 17,711 yiiksek, % 50,81’i orta ve % 31,48’i diisiik hassasiyete sahiptir.
Bu yontemle tespit edilen bu alanlar arazi kullanimu verileri ile uyum saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: DRASTIC, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Akifer Duyarlilik, Senirkent — Uluborlu Havzast

Preparation of Aquifer Vulnerability Maps by Integration of DRASTIC
and Analytical Hierarchy Process Methods:
A Case Study of Senirkent — Uluborlu Basin (Isparta)

Abstract: Senirkent — Uluborlu Basin is located within the Egirdir Lake catchment. The Egirdir Lake is the second largest fresh
water lake with its 4 billion m® water potential in Turkey. The Egirdir Lake has great importance with different usages such as,
irrigation, tourism, fishing and moreover 90 % of Isparta city drinking water is obtained from Egirdir Lake. Therefore, the
investigations related to protection of lake should be done for every kind of activity in the Egirdir Lake basin. In this study, effect of
contaminant to groundwater in basin that is aquifer vulnerability for contaminants was determined by using DRASTIC model based
on GIS. Parameter maps used in DRASTIC model were weighed by Analytical Hierarchy Process (AHP). Regional scale aquifer
vulnerability map of the basin was formed with overlay analysis of these maps using GIS. According to vulnerability map obtained at
the end of studies, high (17,71%), moderate (50,81%) and low (31,48%) vulnerable aquifer mediums were determined in the basin.
Defined areas with this method are compatible with land use data.

Keywords: DRASTIC, Analytical Hierarchy Process (AHP), Aquifer vulnerability, Senirkent — Uluborlu Basin

Giris

Su hayatin varligi ve devamliligr icin vazgecilmez bir  Yeraltisuyu kirlenebilirligi (vulnerability) kavram ilk
kaynaktir. Ancak toplumun ekonomik gelisme modelini  olarak Margat (1968) tarafindan ortaya atilmistir ve genel
etkileyen su, dogal ve sinirli bir kaynaktir. Kullanilabilir ~ olarak fiziksel cevrenin o6zellikle yeraltisularini tehdit
suyun diinya su varlifi icinde %1 diizeyinde oldugu eden kirleticilere karsi yeraltisuyu korunmasina yonelik
bilinmektedir. Ulkemizde de hizla artan niifusa paralel farkli derecelere ayrilabilmesi olarak ifade edilebilir.
olarak su ihtiyaci giderek artmaktadir. Ulkemizde kisi Bunun sonucunda bazi bolgeler yeraltisuyu kirliligine
bagma su tiketimi halen 1400 m®yil ile diinya kars1 diger alanlara gore daha hassas olarak belirlenir.
ortalamasinin (7600 m*/y1l) ¢cok gerisinde olmakla birlikte ~ Secilen bir bolgede hazirlanan yeraltisuyu kirlenebilirlik
yapilan caligmalarda 2030 yilinda iilkemizde su kitlig1  haritas1 hidrojeolojik ve antropojenik faktorlerin temeline
olacagt  ongoriilmektedir. Dolayisiyla mevcut su  dayanarak en biiyiik yeraltisuyu Kkirlilik potansiyeline
kaynaklarimizin su kalitelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde  sahip alanlar1 gostermektedir (Al- Zabet, 2002).
korunarak en iyi sekilde yonetilmeleri gerekmektedir.  Yeraltisuyu kirlenebilirlik haritalarimin olusturulmasinda
Yeraltisularini tehdit eden ¢ok sayida noktasal ve yayili 1970 yilindan bu yana, farkli arastirmacilar tarafindan
kirleticiler bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar1  birgok yontem gelistirilmistir (Secunda vd., 1998;
agir metaller, organik kimyasallar, pestisit ve giibrelerdir.  Mendoza ve Barmen, 2006; Wang vd., 2007; Kim ve
Bircok atik desarjlart ve bunlara bagli olarak olusan Hamm 1999; Lee, 2003). Bunlardan 6zellikle gozenekli
kimyasal reaksiyonlar doymamig bolge igerisinden akiferlerde en yaygin olarak kullanilan yontem Aller vd.,
stiziilerek yeraltisuyu kalitesini etkilemekte ve ciddi  (1987) tarafindan gelistirilmis olan DRASTIC yontemdir.
boyutta kirlilige sebep olmaktadir (Baalousha, 2006). Bu ¢aligmanin amaci, Egirdir Goli'niin  korunmasi
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kapsaminda pilot bolge olarak secilen Senirkent-Uluborlu

havzas: icerisindeki akifer birimlerin kirleticilere karsi
duyarlhiliklarini CBS tabanli olarak DRASTIC ve AHS
yontemlerini kullanarak belirlemektir.

Materyal ve Metod

Caligma alan1 olarak secilen Senirkent — Uluborlu
Havzasi, Egirdir Golii su toplama sinirlari icerisinde yer
almakta olup yaklasik 685 km” lik bir alana sahiptir (Sekil
1). Yar1 kapali havza ozelligine sahip calisma alani,
dogusunda Egirdir Golii ile sinirlanmaktadir. Havzada
yeralti ve yilizey suyu akim yonii Egirdir Golii'ne

S.SENER, E.SENER, A.DAVRAZ

dogrudur, dolayisiyla goliin besleniminde bolgedeki
yiizey ve yeraltisuyu Onemli rol oynamaktadir [Tay
(Sener), 2005; Seyman, 2005]. Senirkent —Uluborlu
havzasinda en yaygin ge¢im kaynaginin tarim olmasi
sebebiyle tarimsal miicadele ilaglar1 ve giibrelemeler
sonucunda nitrat ve pestisitlerin yeraltisuyuna karigmasi
kacinilmazdir. Ayrica, havza icerisinde evsel atiklarin
gecirimli birimler {lizerine diizensiz depolanmasi, sivi
atiklarin kontrolsiiz desarjlar1 ve madencilik faaliyetleri
yeraltisuyu kalitesini tehdit etmektedir. Bu nedenle
calisgma alaninda goliin  korunmasina yonelik akifer
duyarliliklarinin saptanmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas

Bu calismada, bolgedeki ana kirletici kaynaginin tarimsal
kirlilik olmast ve kirliligin 6zellikle aliivyonda yayilim
gostermesi sebebiyle kirlenmelere kars1 akifer duyarliligin
belirlenmesinde DRASTIC  Yontem  kullanilmugtir.
Ayrica, DRASTIC Yontem igerisinde hazirlanan her bir
parametrenin reyting katsayilarinin belirlenmesinde Cok
Kriterli Karar Verme Analizlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemi kullanilmistir (Sekil 2).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS Yontemi Saaty (1980) tarafindan gelistirilmis ¢ok

kriterli karar analizlerinden biridir. Cok karmasik
problemlerin  ¢oziimiinde kullamlan bir metottur.
Kullanilan her bir kriterin tamimlanmasi ve ikili

karsilastirmalar ile agirhik katsayilarinin belirlenmesi
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temeline dayanir. AHS Yontemi kullanildigr karar
analizlerinde daha hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca
ulagmaya olanak saglayan bir yontemdir.

AHS yonteminde iki veri birbiri ile sodzel olarak
kiyaslanarak sonuclar sayisal olarak ifade edilir (Cizelge
1). Bu kiyaslamalar ikili karsilagtirmalar matrisi
olusturularak yapilir ve her bir kriterin birbirlerine kiyasla
goreceli onem dereceleri belirlenir.

Yontemin uygulamasinda ikinci adim her bir 6zelligin
onem derecesini  gOsteren, Oncelik  vektorlerinin
bulunmasidir. AHS metodolojisine uygun olmak sartiyla
uygulamada kolaylik olmasi agisindan gelistirilmis pek
¢ok durumda cok iyi sonuglar veren bir algoritma
gelistirilmistir:
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Ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitunun elemanlari,

o

Akifer Duyarllik Haritasi

Yeraltisuyu Derinligi

CBS
Toprak Tiird 7»4@7

Topografya

Vadoz Zonun Etkisi

Analitik
. Hiyerarsi
Hidrolik lletkenlik Sureci

Yeniden Duyarlilik indeks
"~ Siniflandirma Haritasi

Sekil 2. Calismada kullanilan yontemlerin akis diyagrami

Cizelge 1. AHS tekniginde tercihler icin kullanilan ikili karsilastirmalar olgegi (Saaty, 1980)

Kuvvetle Tercih Edilme

Kesinlikle Tercih Edilme

Orta Degerler

Sayisal
Sozel Tercih Hiikmii Aciklama Deger
Esit Tercih Edilme Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur 1
Kismen Tercih Edilme Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore kismen tercih 3
ettiriyor
Oldukca Tercih Edilme Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore oldukga tercih 5

ettiriyor

Bir faaliyet degerine gore kuvvetle tercih ediliyor ve baskinligi 7
uygulamada rahatlikla goriiniiyor

Bir faaliyetin degerine gore tercih edilmesine iligkin kanitlar cok 9
biiyiik bir giivenirlige sahip

Uzlagma gerektiginde kullanilmak iizere iki ardisik yargi arasina 2, 4, 6, 8

diisen degerler

slitunun toplamina bdoliiniir.

Boylece Aw olarak elde edilir.

adlandirilan ve her siitundaki degerler toplami I’e esit
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olan bir ‘Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi’



Elde edilen A, matrisinde, her bir satirda yer alan
elemanlarin aritmetik ortalamas: alinir. Bu aritmetik
ortalama (I x m) boyutlu matrisin ilgili satirini
olusturacaktir. Bunun sonucu olarak, m boyutlu o 6ncelik
vektorii elde edilir:

T
® = [0, @, ..., O]

AHS yonteminin {¢iincli asamasinda yapilan ikili
karsilagtirmalarin  tutarlilik  derecesi hesaplanmalidir.
Saaty (1980)’e gore “Tutarlilik Orant” degerinin 0,1 den
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu calismada tutarlilik orani
TO = 0,04 olarak hesaplanmugtir. Tutarlilik Oranm1 asagida
verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

S. SENER, E. SENER, A.DAVRAZ
TO =TI /RI

Burada; Ti: Tutarlilik indeksi, RI: Rastgelelik Indeksi
ifade eder. Tutarlilik Indeksi asagida verilen formiil ile
hesaplanmaktadir.

A max - n

Tl= n-1

Burada A max, karar matrisinin en biiyiik 6zvektorii olup
matristen hesaplanabilmektedir. ‘n’ degeri ise matrisin
derecesini ifade etmektedir. Formiilde yer alan Rasgelelik
Indeks degeri ise asagida verilen cizelgeden
okunmaktadir. Bu ¢caligmada DRASTIC yo6ntem icerisinde
7 adet parametre incelendiginden matrisin RI degeri
1,32’dir.

Cizelge 2. AHS Teknigindeki Tutarliik Oraninin Hesaplanmasinda Kullanilan ve Matris Boyutlarina Gore Degisen

Rastgelelik Indeks Degerleri (Saaty, 1980).

Matris Boyutu (n) 1l 2| 3 4 5] 6 7 8 9] 10f 11 12| 13] 14 15
Rastgele Indeks (RI) 0| 0] 06] 09]1,12] 1,2 1,32] 1,41] 1,45]| 1,49| 1,51| 1,48 1,56] 1,57] 1,59
Tutarlilik  kontrolleri ~ yapildiktan  sonra  karar  hazirlanarak her bir parametrenin reyting katsayilar

seceneklerinin oncelik siralamasini gelistirmek icin 6lgiit
oncelikleri ve karar seceneklerinin her bir oOlciite gore
goreceli Onceliklerinin birlestirilmesi ile Oncelik matrisi
olusturulur. Her bir karar secenegi icin Oncelik, bu
Olciitlere gore karar segeneginin Onceliginin Olgiitiin
onceligiyle ¢carpilmasi ve carpim sonuglarinin toplanmasi
ile elde edilir.

Bu calismada kullanilan DRASTIC Yo6ntem icerisindeki 7
ayr1 parametre i¢in Oncelikle ikili karsilastirma matrisi

hesaplanmistir (Cizelge 3). Daha sonra, her bir parametre
kendi icerisinde tekrar degerlendirilerek ikinci bir reyting
degerleri bulunmustur (Cizelge 4,5,6,7,8,9,10). DRASTIC
Yontem icerisinde ve haritalarin  hazirlanmasinda
kullanilan reyting katsayilari1 her bir parametrenin
kendisine ait reyting degeri ile yine kendi icerisinde
yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen reyting
degerlerinin carpimi sonucunda elde edilmistir (Cizelge
11).

Cizelge 3. Kullanilan parametrelere ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilar

A B C
A 1 0500 0,333
B 2 1 0,500
Cc 3 2 1
D 3 3 2
E 5 3 3
F 6 5 3
G 7 6 5

D E F G R.K
0,333 0,200 0,167 0,143 0,033
0,333 0,333 0,200 0,167 0,049
0,500 0,333 0,333 0,200 0,741
1 0500 0333 0,333 0,108
2 i 0,500 0,333 0,157
3 2 1 0,500 0,235
3 3 2 1 0,344

A-lopogralya, 6-Toprak Turu, C- Hidrolik lletkenlik, D-AKiter Turu, E-beslenim,

F-Vadoz Zonun Etkisi, G-Yeraltisuyu Derinlidi,
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R.K-Revting Katsayisi
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Cizelge 4. Yeraltisuyu derinligi parametresine ait ikili
karsilagtirmalar matrisi ve Reyting Katsayilart

Cizelge 8. Egim parametresine ait ikili karsilagtirmalar
matrisi ve Reyting Katsayilari

A B C D E R.K.
A i 0500 0333 0250 0,200 0,062
B 2 i 0,500 0333 0,250 0,099
Cc 3 2 i 0500 0333 0,161
D 4 3 2 1 0500 0,262
E 5 4 3 2 1 0,413

A- 40<, B- 30-40 m, C- 20-30 m, D- 10-20 m, E- 0-10 m,
R.K. Reyting Katsayisi

Cizelge 5. Beslenim  parametresine  ait  ikili
karsilagtirmalar matrisi ve Reyting Katsayilart
A B c D E R.K.
A i 0500 0,333 0,250 0,200 0,062
B 2 i 0500 0,333 0,250 0,099
Cc 3 2 i 0500 0,333 0,161
D 4 3 2 1 0500 0,262
E 5 4 3 2 1 0413

A-495-550 mm, b- 530-565 mm, C- 565-600 mm, D-600-695
mm, E-695< R.K. Reyting Katsayisi

Cizelge 6. Akiferin materyali parametresine ait ikili
karsilagtirmalar matrisi ve Reyting Katsayilart

A B c D E R.K.
A 1 0,500 0,333 0,250 0,200 0,062
B 2 1 0,500 0,333 0,250 0,099
C 3 2 1 0,500 0,333 0,161
D 4 3 2 1 0,500 0,262
E 5 4 3 2 1 0,413

A-Filis, B-Volkanikler, C-Konglomera, D-Kireclasi, E-AlGvyon
R.K. Revting Katsayisi

Cizelge 7. Toprak ortiisiiniin tipi parametresine ait ikili
karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilar

A B C D E R.K.
A i 0500 0333 0,250 0,200 0,062
B 2 i 0,500 0333 0,250 0,099
C 3 2 i 0500 0333 0,161
D 4 3 2 1 0,500 0,262
E 5 4 3 2 1 0413

A- Kil, B-Kumlu Kil, C- Cakil, D- Cakil-Kum E- Ciplak Kayalik
R.K. Reyting Katsayisi
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A B C D E R.K.
A 1 0,500 0,333 0,250 0,200 0,062
B 2 1 0,500 0,333 0,250 0,099
C 3 2 1 0,500 0,333 0,161
D 4 3 2 1 0,500 0,262
E 5 4 3 2 1 0,413

A-18< ,B- 12-18, C- 6-12,D-2-6, E-0-2
R.K. Reyting Katsayisi

Cizelge 9. Vadoz zonun etkisi parametresine ait ikili
karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilar

A B C D E R.K.
A 1 0,500 0,333 0,250 0,200 0,062
B 2 1 0,500 0,333 0,250 0,099
C 3 2 1 0,500 0,333 0,161
D 4 3 2 1 0,500 0,262
E 5 4 3 2 1 0,413

A-Kil, B- Tuf, C- 6-12 Kumlu Kil, C- Cakil, D- Cakil-Kum
E- Ciplak Kayalik R.K. Reyting Katsayisi

Cizelge 10. Hidrolik iletkenlik (m/s) parametresine ait
ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilar

A B C D E R.K.
A 1 0,500 0,333 0,250 0,200 0,062
B 2 1 0,500 0,333 0,250 0,099
C 3 2 1 0,500 0,333 0,161
D 4 3 2 1 0,500 0,262
E 5 4 3 2 1 0,413

A-10° - 107, B-10° - 10°,
E-107 <

C-10° -10°, D-10° - 107,
R.K. Reyting Katsayisi

DRASTIC Yontem

DRASTIC yontem 7 adet hidrojeolojik parametreyi
simgeler. Bunlar: 1. Yeraltsuyu derinligi (Depth to
groundwater) 2. Beslenim (Recharge) 3. Akifer ortam
(Aquifer media) 4. Toprak ortiisii (Soil media) 5.
Topografya (Topography) 6. Vadoz Zonun Etkisi
(Influence of the vadose zone) 7. Akiferin hidrolik
iletkenligi (Conductivity). Bu parametreler yeraltisuyu
kirlenme potansiyelini kontrol eden en Onemli
haritalanabilen faktorlerdir. Bu parametrelerin her biri
kendi arasinda cesitli hidrojeolojik ortamlara ayrilir ve bu
ortamlarda kirliligin gegisi ve yayilimi icin AHS yontemi
ile belirlenen reyting degerleri kullamlmistir. Ayrica,
bolgedeki kirleticiye gore 1 — 5 arasinda agirlik degerleri
atanmustir (Cizelge 11). Bu degerler asagidaki formiile
yerlestirilerek “DRASTIC 1Indeksi (DI)” hesaplanir
(Navulur ve Engel, 1997). DRASTIC indeksin yiiksekligi
kirlenme riskinin fazla oldugunu gostermektedir.



S.SENER, E.SENER, A.DAVRAZ

Cizelge 11. Calismada kullanilan parametre siniflarina ait toplam reyting degerleri ile bu siniflarin alanlar

. . Reyting Agirhik Alan
Drastic Parametreleri Sinif Katsayisi Katsayilar %) -
Yeraltisuyu Derinligi (m) 0-10 0,14307 8,860| 60,62898
10-20 0,08999 8,570 58,64451
20-30 0,05536 |DRASTIC: 5 7,320 50,09076
30-40 0,03388 |Pestisit: 5 0,770 5,26911
>40 0,02144 74,480| 509,6666
Beslenim (mm) 495-530 0,00981 3,736] 25,56545
530-565 0,01551 11,336 77,57225
565-600 0,02533 DRASTIC: 4 26,576| 181,8596
600-635 0,04118 |Pestisit:4 27,076 185,2811
>635 0,06547 31,276| 214,0217
Akifer Ortam Allvyon 0,04499 29,850| 204,2636
Kirectasi 0,0283 DRASTIC:3 38,730| 265,0294
Konglomera 0,01741 |Pestisit:3 4,400 30,1092
Volkanik 0,01065 9,890 67,67727
Filis 0,00674 17,130 117,2206
[Toprak Turu Bos 0,02027 43,430| 297,1915
Gakil-Kum 0,01275 |DRASTIC:2 13,9001 95,1177
Gakil 0,00785 |Pestisit:5 12,130 83,00559
Kumlu kil 0,0048 17,340 118,6576
Kil 0,00304 13,2001 90,3276
Egim (%) 0-2 0,01391 33,640] 230,1985
2-6 0,00875 |DRASTIC:1 16,950 115,9889
6-12 0,00538 |Pestisit:3 13,320 91,14876
12-18 0,00329 7,490( 51,25407
>18 0,00208 28,600 195,7098
Vadoz Zon Kirectas! 0,9765 40,568| 277,6068
Kum-cgakil 0,06142 14,268| 97,63592
Kumlu kil 0,03779 |DRASTIC:5 7,814 53,4712
Tof 0,06142 |Pestisit:3 13,678| 93,59855
Kil 0,01463 23,672| 161,9875
Hidrolik iletkenlik (m%sn) |<10” 0,30846 15,772| 107,9278
107-10°® 0,19401 9,902| 67,75939
105107 0,11936 |DRASTIC:3 15,322 104,8484
10%-10™ 0,07305 |Pestisit:2 16,352 111,8967
10*-10° 0,04623 42,652| 291,8676

DRASTIC indeks (DI) = DrDw + RrRw + ArAw +
SrSw + TrTw + IrIw + CrCw

Burada;

Dr:Yeralusuyu derinligi reyting degeri Dw:Yeraltisuyu
derinligi agirlik degeri

Rr: Beslenim miktari i¢in atanmus reyting degeri Rw:
Beslenim miktar1 icin verilmis agirlik degeri

Ar: Akifer ortam i¢in atanmis reyting degeri Aw: Akifer
ortam icin verilmis agirlik degeri

Sr: Toprak ortiisii igin atanmus reyting degeri Sw: Toprak
ortiisii i¢in verilmis agirlik degeri

Tr: Egim i¢in atanmus reyting degeri Tw: Egim icin

verilmig agirlik degeri

Ir: Vadoz zonun etkisi i¢in atanmus reyting degeri Iw:
Vadoz zonun etkisi icin verilmis agirlik degeri

Cr: Hidrolik iletkenlik i¢in atanmis reyting degeri
Cw:Hidrolik iletkenlik icin verilmis agirlik
degeri.

Kullanilan parametre haritalar1 ArcGIS yazilimi ile
hazirlanarak, harita alt birimlerinin AHS ile belirlenen
agirlik katsayilar veritabanlarina iglenmistir. Bu haritalar
veritabanlarinda yer alan agirhik katsayilarina gore
10mx10m’lik  gridlerden  olusan  raster  veriye
doniistiriilmiislerdir.  Hazirlanan  haritalar ~ ArcGIS
yazilm ile ortiistiiriilerek DRASTIC Indeks haritas:
olusturulmustur. DRASTIC 1Indeks haritas: aritmetik
ortalamalar goz Oniine alinarak disiik, orta ve yiiksek
hassasiyet olmak iizere 3 farkli sinifa ayrilarak havzanin
yeraltisuyu kirlenebilirlik haritasi olugturulmustur.
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Bulgular

Calisma alaninin yeraltisuyu kirlenebilirliginin
belirlenmesinde kullanilan veriler Onceki caligmalar,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Tarim ve Koy
Isleri Genel Miidiirliigiinden saglanmistir. DRASTIC
Yontemi icerisinde kullanilan 7 hidrojeolojik parametre
haritas1 CBS tabanli AHS yontemi kullanilarak
hazirlanmig ve sonu¢ olarak yeraltisuyu kirlenebilirlik
haritas1  elde  edilmistir. ~ Bolgenin  yeraltisuyu
kirlenebilirliginin belirlenmesinde kullanilan 7 parametre
asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Yeraltisuyu Derinligi (D)

Kirleticilerin akifere ulasana kadar katettikleri mesafenin
bilinebilmesi  acgisindan  yeraltisuyu  kirlenebilirlik
calismalarinda yeraltisuyu derinliginin bilinmesi ve
degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir. Bu caligmada,
havzada yeralan 17 adet sondaj kuyusunda yeraltisuyu
seviye Olciimleri yapilmustir ve 6lciim yapilan kuyularin
koordinatlar1 GPS alicis1 ile belirlenmistir. Bu veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak havzanin yeraltisuyunun
yiizeyden derinlik haritas1 olusturulmustur (Sekil 3).
Havza icerisinde aliivyon ortamda yeraltisuyu derinligi
yaklagik olarak 3-36 m arasinda degismektedir.

ACIKLAMALAR

Yeraltisuyu Derinligi (m)

Bl o- 0
B 0-20
[ 20-30
[J30-40
[J4o<

EGIRDIR GOLU

Sekil 3. Calisma alanimin yeraltisuyu yiizeyden derinlik haritast

Beslenim (R)

Yeraltisularinin ~ kalitesini  tehdit eden kirleticiler
ortamdaki su miktarina bagli olarak doymamis bdlge
icerisinde kolaylikla hareket edebilmektedirler. Bir
havzada hesaplanacak olan beslenim miktar1 doymamis
bolge icerisinden akifere siiziilen su miktar1 olarak ifade
edilebilir (Al-Zabet, 2002). Bir havzaya diisen yillik
yagisin yaklasik % 30-40 oranindaki miktarinin akifere
stiziildiigii kabul edilmektedir (Baalousha, 2006). Calisma
alaninda en Onemi beslenim kaynagi bolgeye diisen
yagistir. Ayrica, havzaya Egirdir Go6li’nden sulama suyu
alindig1 bilinmektedir. Ancak, alman sulama suyunun
mevsimlik olmasi1 sebebiyle yillik ortalama yagis
degerleri yeraltisuyu beslenim miktar1 olarak dikkate
almmigtir. Senirkent-Uluborlu Havzasina ait yillik yagis
verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin
edilmistir ve havzanin yillik ortalama yagis haritas:
ArcGIS yazilimi kullamilarak mesafe ile ters agirlikli
(IDW- Inverse Distance Weighted) interpolasyon metodu
ile hazirlanmstir (Sekil 4).

Akifer Ortam

Havzanin genel jeoloji haritas1 6nceki ¢alismalar 15181inda
yapilan arazi caligmalar1 ile hazirlanmistir. Belirlenen
litolojik birimlerin hidrojeolojik o6zellikleri ~ dikkate

54

almarak bolgenin hidrojeoloji haritas1 hazirlanmigtir
(Sekil 5). Havzada gozenekli akifer olarak siniflandirilan
aliivyon birim en yiiksek kirlenme potansiyeline sahip
bolgedir. Ayrica, karstik akifer ve konglomeralarin
yiizeylendigi bolgeler yiiksek permeabiliteye sahiptir.
Bolgede volkanik birimler yar1 gecirimli, filis ise
gecirimsiz  birim olarak smiflandirilmislardir.  AHS
yontemine gore yapilan agirliklandirmada birimlerin
gecirimlilik 6zellikleri dikkate alinmustir.

Toprak Ortiisii Tipi

Toprak oOrtiisii tipinin ortamin beslenme miktarini
iizerinde 6nemli bir etkisi soz konusudur. Ozellikle,
kirleticilerin vadoz zon igerisinde hareketini kotrol etmesi
bakimindan yeraltisuyu hassasiyetinin belirlenmesinde
dikkate alinmasi gereken bir parametredir (Lee, 2003).
Calismada, havzanin toprak haritas1 Tarim ve Koy Isleri
Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. DRASTIC
yontem icerisinde kullanilan toprak haritast ArcGIS
yazilimi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 6).
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AGIKLAMALAR
Yagis (mm)
[ 405 -530
[ 530 - 565
I s65 - 600
I 00 -635
B 535 <

EGIRDIR GOLU

10 km

Sekil 4. Calisma alaninin yagis haritast

AGIKLAMALAR
Akifer Ortam
1 Alvyon
. Kiregtas!
Konglomera
) Volkanik
@ riis

EGIRDIR GOLU

Sekil 5. Calisma alaninin hidrojeoloji haritast

Egim

Yeraltisuyu hassasiyetinin belirlenmesinde ortamin egimi
arazi yiizeyinde suyun akis oram1 ve dolayisiyla
kirleticilerin taginma derecesi agisinda onem tagimaktadir.
Havzanin egim o6zelligini degerlendirmek i¢in 1/25 000
Olcekli topografik haritalar1  ArcGIS yazilimi ile
sayisallagtinnlmigtir.  Sayisal es  ylikseklik  egrileri
kullanilarak havzanin sayisal yiikseklik modeli (DEM)
olusturulmustur. Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
10x10 m’lik hiicrelerden olusan havzanin egim haritasi
hazirlanmistir (Sekil 7).
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Vadoz Zonun Etkisi

Vadoz zon yeraltisuyu tablasinin iizerinde bulunan ve
genellikle doymamis ya da kismen doymus bolgelerden
olusan ortamlardir. Bolgeye diisen yagisin ve yiizeysel
akisin siiziilmesi agisindan vadoz zon biiyilk Oneme
sahiptir. Havzada yeraltisuyu hassasiyetine yonelik vadoz
zonun etkisi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’'nden
temin edilen sondaj kuyu loglarindan ve bolgenin jeoloji
haritasindan  yararlanilarak  belirlenmistir. ~ Calisma
alanimin batisinda c¢akail, killi, kumlu cakil ve kirectast
birimleri, dogusunda ise siltli kum, kil, kum ve cakil
birimleri gézlenmistir. Havzanin vadoz zon haritas1 Sekil
8’de verilmistir.
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ACIKLAMALAR

B Gkl kum
[ Kumiu ki
[ Jcaxt

[ i

- Ciplak Kayalik

EGIRDIR GOLU

10 km

Sekil 6. Calisma alaninin toprak ortiisii tiirii haritast

ACIKLAMALAR

Egim (derece)
[ Jo-2

[ 2-6

I s-12
B 218
s

EGIRDIR GOLU

10 km

Sekil 7. Calisma alaninin egim haritast

Hidrolik Iletkenlik

Hidrolik iletkenlik doymus bolge igerisinde yeraltisuyu
hareketini kontrol etmektedir. Bu nedenle, kirletici
tasinimi  ortamun hidrolik iletkenligine baghh olarak
sinirlanabilir. Calismada kullanilan hidrolik iletkenlik
degerleri kuyularda yapilan pompaj testlerinden
yararlanilarak hesaplanmistir (Seyman, 2005). Ayrica,
sondaj kuyusu bulunmayan bolgeler i¢in literatiirde
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verilmis iletkenlik degerleri kullanilmistir (Ho6lting, 1984;
Erguvanli ve Yiizer, 1987) Havzada aliivyon birimler
icerisinde belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri 8.72x10
6 (m/sn) ile 2.24x10* (m/sn) arasinda degismektedir.
Hidrolik iletkenlik degerleri yiiksek gecirimlilige sahip
olan kirectaglarinda 107 (m/sn), killi birimlerde ise 107
ile 107" (m/sn) arasinda degismektedir (Sekil 9).
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ACIKLAMALAR

[k
B o
[ kumiu kit
Kum-Cakil
I kirestas:

EGIRDIR GOLU

Sekil 8. Calisma alaninin vadoz zon haritasi

ACGIKLAMALAR
Hidrolik iletkenlik (m\sn)
[ 0.0000001 >

[ 0.000001 - 0.0000001
I 0.00001 - 0.000001
I 0.0001 - 0.00001
[J0.001 -0.0001

EGIRDIR GOLU

Sekil 9. Calisma alanimin hidrolik iletkenlik haritas

Havzanin Yeralti suyu Hassasiyetinin Belirlenmesi
Havzanin yeraltisuyu hassasiyet haritasi, yukarida
aciklanan 7 hidrojeolojik verinin degerlendirilmesi

sonucu  hazirlanan  haritalarn  CBS  ortaminda
ortuistiirilmesi  sonucunda hazirlanmistir  (Sekil 10).
Ayrica, c¢alisma alaninda hesaplanan DRASTIC

hassasiyet indeksi 0,004-0,020 arasinda degismektedir.
Bu verilere bagl olarak havza diisiik (0,004-0,009), orta
(0,009-0,014) ve yiiksek (0,014-0,020) hassasiyetli
bolgeler olmak iizere ii¢c smifa ayrilmustir. Aliivyon
birimlerin yiizeylendigi alanlar ve dzellikle gble sir olan
alanlar yliksek hassasiyete sahip bolgeler olarak
belirlenmistir.  Buna karsin havzanin  kuzeyinde,
giineyinde ve batisinda bulunan oldukca genis alanlarin
diisiik hassasiyete sahip olduklar1 gériilmektedir.
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Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada, Senirkent — Uluborlu Havzasi’nmin kirlilige
kars1 hassasiyet degerlendirmesine yonelik olarak Cografi
Bilgi Sistemleri tabanli olarak DRASTIC Yo6ntem
kullanilmistir. DRASTIC Yontem kapsaminda yer alan 7
parametre haritas1 Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
kullanilarak 6nem derecelerine gore agirliklandirilmis ve
her bir parametre haritast CBS ortaminda hazirlanarak
hassasiyet siniflamasi yapilmistir.
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ACIKLAMALAR
Yeraltisuyu Hassasiyeti
[ pusik
[ o
B viksex

EGIRDIR GOLU

Sekil 10. Calisma alanmimin yeraltisuyu hassasiyet haritast

Uygulanan klasik DRASTIC yontemde reyting degerleri
1-10 arasinda degismektedir. Her arastirmaci iizerinde
calisigi  bolgenin  Ozelliklerine gore  hidrojeolojik
parametreleri 1 ile 10 arasinda degerlendirmektedir.
Ancak, bu sekilde yapilan degerlendirmelerde ayni
parametreler farkli arastirmacilara gore farkli rakamsal
degerler alabilmektedir. Bu belirsizligi onlemek icin bu
calismada kullanilan reyting degerleri AHS yontemi ile
belirlenmistir. Boylelikle, olusturulan ikili karsilastirmalar
matrisleri ile yeralti suyunun hassasiyetini belirlemeye
yonelik parametrelerin birbirlerine gore onem dereceleri
buna bagl olarak da reyting degerleri hesaplanmistir.
Kullanilan reyting ve kirletici tipine bagli olarak verilen
agirlik katsayilart yardimiyla s6z konusu 7 hidrojeolojik
parametre haritasi olusturulmus ve havzanin DRASTIC
Hassasiyet Indeksi hesaplanmigtir. Havzanin DRASTIC
Hassasiyet Indeksi 0,004-0,020 arasinda degismektedir.
Elde edilen bu degerler tekrar simiflandirilarak havzanin
yeraltisuyu hassasiyet haritasi hazirlanmistir. Buna gore
caligma alaninin % 17,71°1 yiiksek, % 50,81°1 orta ve %
31,48’1 diisiik hassasiyete sahip bolgeler olmak {iizere ii¢
siifa ayrilmigtir. Havzada aliivyon akiferin 6zellikle gole
yakin olan kisimlar1 en yiiksek hassasiyete sahip bolgeler
olarak belirlenmistir. Buna karsin, havzanin kuzeyi ve
giiney batisi yeraltisuyu kirliligine kars1 diisiik hassasiyete
sahiptir.

Senirkent-Uluborlu Havzasi hassasiyet degerlendirmesine
gore, gole yakin olan alanlar basta olmak tizere bolgedeki
yeralti suyunun hemen hemen tamami risk altindadir.
Havzadaki yeralti suyunun igme suyu kaynagi olarak
kullanilan Egirdir Golii’niin beslenimindeki onemi g6z
oniine alindiginda yeraltt suyu korunmasma yonelik
ayrmtili planlarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, elde
edilen sonuglardan bolgede gelecege yonelik kirlilik risk
degerlendirmelerinin yapilmasi zorunlu gériilmektedir.
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