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OZET: Akifer kirlenebilirligi ¢alisgmalari, insan aktiviteleri sonucu olusabilecek
kirlenmeye karst hangi alanlarin daha duyarli oldugunu ortaya koymay:
amac¢lamaktadir. Kirlenmeye duyarli alanlarin bilinmesi, arazi kullaniminin
planlanmast, su havzalarimin koruma kullanma dengelerinin saglanmasu ve igletilmeleri
asamalarinda karar vericiler i¢in biiyiik onem tagimaktadir. Bu ¢alismada Cumaovast
Havzasimin (Izmir) yeralti sularimn kirlenebilirlik haritast DRASTIC metodu modifiye
edilerek havzaya uyarlanmis ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile entegre edilmesi ile
olusturulan AHS-DRASTIC indis degerleri Cografi Bilgi Sistemleri ile haritalanmigtr.
Calismada DRASTIC ydntemin gerektirdigi yedi tematik harita olan, yeralti su derinligi
(D), beslenim (R) , akifer ortam (A), toprak biinyesi (S), topografya (T), vadoz zon etkisi
(1) ve hidrolik iletkenlik (C) haritalart olugturulmugstur. Yeraltt suyu derinlikleri
havzada saptanan kontrol kuyularimn yagish ve kurak donemdeki élgiimleri ile,
beslenim degerleri Cl beslenme yéntemi ile, akifer ortama ait harita, bélge jeolojisinin
ve Devlet Su Islerinden saglanan kuyu loglarimin degerlendirilmesi ile, toprak katman
arazi kullamm haritast ve toprak haritasinin yorumlanmast ile elde edilmigtir. Bolgeye
ait egim haritast Maplnfo programinda 20 m araliklarla sayisallastirilan topografik
haritadan, vadoz zon katmant ve hidrolik iletkenlik katmaninin olugturulmasinda kuyu
loglari ile jeolojik haritadan yararlaninugtir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), modifiye
edilmis DRASTIC ydnteme ait yedi parametrenin kriter ve alt kriterlerinin agiwrlik ve
goreli onceliklerinin tutarhlik i¢inde bulunmasi amaciyla kullamlmigtir. Calisma
sonucunda Cumaovast havzasinmin yeralti suyu kirlenebilirligi belirlenmis, yeralti
sularinda yapilan NO3 analizlerine ait harita ile arazi kullanim haritalari
kargilastirmigtir. Degerlendirme sonucunda insan faaliyetlerinin kirlenme riski yiiksek
olan alanlarda yogunlasngr ve buna bagh olarak, yeralt: sularinda NO 3 kirliligi
belirlenmistir.

ASSESSMENT OF CUMAOVASI GROUNDWATER VULNERABILITY
USING AHP-DRASTIC METHOD
ABSTRACT: The aim of this study is to perform a regional groundwater
vulnerability assessment on the Cumaovast (Izmir) plain using GIS along with a
modified DRASTIC approach. Drastic is an acronym of Depth to water, net Recharge,
Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of vadose zone and Conductivity of the
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aquifer that control the groundwater pollution potential. Based upon data from
variables such as depth to water, net recharge, soil permeability, aquifer media,
impact of vadose zone subjective numerical values have been assigned to each variable
according to its relative importance to affect groundwater vulnerability. It was decided
10 use AHP process as the model parameter ranges have been modified and for
derivation of ratings and weights of parameter, because of simple hierarchical
structure, widespread usage and ability to measure consistency in judgment. These
values are assigned based upon the DRASTIC criteria and Analytic Hierarchy Process
(AHP). Firstly the values assign for each variable, the data Jor that variable comprise
a GIS map layer. Then layer have been combined or overlain using the GIS system to
formulate the final groundwater pollution potential map. The obtained database is
processed within a Geographic Information System (GIS ) for producing thematic maps
of seven DRASTIC parameters and AHP-DRASTIC potential vulnerability map.
Finally, the NO 3 map and land use map have presented to determine the human effects
on groundwater vulnerability. According to the land use and groundwater NO3
concentration demonstrate that the human activities are intensified on vulnerable zone.

1. GIRIS

Akifer sistemlerinin kirlenebilirligi
dogal ve insan aktiviteleri kaynakl
kirleticilerden etkilenme derecesi olarak
tanimlanabilir. Dogal kirlenebilirlik
kayag-su iligkisi icerisindeki dolagim
dongiisii sirasinda yeralti sularinin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozelliklerinin farklilagsmasi esasina
dayanir ve 6nlenmesi genellikle miimkiin
degildir. Insan aktiviteleri kaynakli
kirlenebilirlik ise bilingli veya bilingsiz
olarak ortaya ¢ikabilmekte, gerekli
Oonlemler sonucu ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu 6nlemlerin en
baginda, yeralti suyu bulunduran
akiferlerin yiizeysel beslenme alanlarinmn
belirlenmesi  ve  bu  alanlarin
kirleticilerinden korunmasi gelmektedir.
Onlemlerin alinmadigi durumlarda yeralt
sularinin  beslenme  alanlarindan
kirleticiler hizla yeralt: suyuna ulagmakta
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ve 6nemli oranda yeralti suyu kirliligine
yol agmaktadir. Akifer kirlenebilirligi
lizerinde son yilarda 6nemli ¢alismalar
yapilmakta ve bu haritalar arazi kullanimi
ve difer insan kaynakli faaliyetlerden
kaynaklanan kirleticilerin depolama
alanlarinin yer se¢iminde bir 6n ¢alisma
olarak kullanilabilmektedir (Kim ve
Hamm, 1998; Dai vd, 2001; Al-Zabet,
2002; Lee, 2003; Simsek vd, 2006).
Siirekli artan niifusu, gelismeye devam
eden endiistriyel ve tarimsal etkinlikleri
ile Izmir su gereksinimi giderek artan bir
ildir. Bu nedenle var olan kaynaklarin
korunmast yaninda, yeni su kaynaklarinin
bulunmasi biiyiik Snem tasimaktadir. Bu
kapsamda, Izmir’e farkli kesimlerden
igme ve kullanma suyu temin
edilmektedir. Bunlarin basinda ise Izmir
gevresine yapilmis olan barajlar
gelmektedir. En 6nemli su havzalarindan
biri olan Cumaovasi, Izmir iline 6nemli
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oranda icme suyu saglamaktadir. Havza
icerisinde yer alan ve sularint bu havzadan
toplayan Tahtali Baraji’nin izmir’in su
gereksiniminin % 34’iinli karstlayan en
onemli i¢gme ve kullanma suyu kaynag:
oldugu diisiiniiliirse bdlgenin kirlilige kars:
duyarlifinin belirlenmesi, sanayi, yerlesim
alanlarinin
daha iyi
anlagiimaktadir. Havzada onemli oranda

ve arazi kullanim

planlamasinin  6nemi
koruma tedbirleri alinmasina kargin
yerlesim ve tarim alanlarinda faaliyetlerin
stirmesi nedeniyle bu alanlarin etkilerinin
ortaya konulmas: Dbiiyilk Onem
tagimaktadir. Bu baglamda, fzmir’in en
onemli havzalarindan biri olan ve farkh
litolojilere sahip Cumaovast havzasinin
yeraltt suyu kirlenebilirliginin DRASTIC
yontem ile belirlenmesi, giincel yeralti
suyu nitrat konsantrasyonu ve arazi
kullanim haritas: ile karsilastirilmasi bu
calismanin amacini olusturmaktadir.
DRASTIC yontemde alinan
hidrojeolojik parametrelerin agirlik ve
oran katsayilari ise Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) kullanilarak yeniden
belirlenmis ve bu ¢aligmada DRASTIC
yontem modifiye edilmistir.

ele

2. CALISMA ALANININ GENEL

OZELLIKLERI

Caligma alani, Izmir’in 40 kilometre
gliineyinde, Gilimiildiir Beldesi’'nin 5
kilometre dogusundaki Tahtali Baraji’nin
koruma alanlarini igine alan 550 km?’lik
alant kapsamaktadir (Sekil 1). Bu alanin
yaklagik olarak % 60’1 ormanlik, %181 ise
tartm alani olarak kullanilmaktadir.
Yerlesim alanlar: ise ¢alisma alaninin

yaklagik olarak % 2’sini olusturur
(Boyacioglu 2007). Havza yiizeysel
hidrolik akag¢lama sinirlarina gore
belirlenmis ve havza icerisinde Izmir iline
%34 oraninda igme suyu saglayan Tahtali
Baraji bulunmaktadir. Calisma alani L18-
a3, L18-a4, L18-d1, L18-d2, L18-d3, L18-
d4 paftalarinin icinde kalmakta ve ¢alisma
alant igerisinde 38 yerlesim yeri
bulunmaktadir. Yerlesim yerlerinde 2000
yil1 niifus sayimina gore 60.000 kisi
yasamaktadir. Caligsma alaninda temel
kayasini Paleozoyik yaslt Menderes
Metamorfikleri olusturmakta ve temel
tizerine tektonik uyumsuzlukla Mesozoyik
yash Bornova Karmasifi gelmektedir. Bu
iki seriyi agisal uyumsuzlukla Neojen yaslt
seriler ortmektedir. En iist kesimde ise
Kuvaterner yagh aliivyon yer almaktadir.
Yeralti suyu potansiyeli agisindan, Neojen
yasli seriler ve Kuvaterner yash aliivyon
biiyiik 6nem tagimaktadir. Igme ve sulama
suyunun biiyiik ¢cogunlugu bu iki birime
acilan kuyulardan saglanmaktadir.
Yiizeysel drenaji KD-GB ve KB-GD
dogrultulu dereler saglamakta ve bu
dereler sonunda Tahtali
ulagmaktadir (Sekil 1).

Baraji’'na

3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Verilerin Derlenmesi

Calisma alanina ait 1/25.000 olgekli 11
adet jeoloji haritasi MTA’ dan saglanmig
ve arazi gozlemlerinden de yararlanmilarak
sayisal formata doniistiiriilmiigtiir. Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM)
verisinden yararlanilarak Cumaovasi
havzasina ait 20 m araliklt topografik

harita MaplInfo programinda
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Sekil 1. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi ve 6lgiim noktalari

sayisallagtirtlarak Cumaovasi havzasina ait
egim haritas1 olusturulmug ve metodun
gerektirdigi topografik egim araliklarina
gOre diizenlenmistir. Arazi kullanim
bilgileri Izmir Su ve Kanalizasyon
Idaresinden, toprak biinyesi bilgileri Koy
Hizmetleri Miidiirliigiinden elde edilmistir.
Sayisallagtirilmis toprak ve arazi kullanim
haritasi AHS- DRASTIC yéntemin
gerektirdigi simirliliklar icinde modifiye

126

edilmistir. Havzaya ait yeralt: suyu
seviyeleri arazi olgiimleri ile elde
edilmistir. Vadoz ortam ve akifer ortam
tematik haritalarinin elde edilmesi igin
DSI ve 6zel sahislara ait kuyu loglarindan
yararlanilmigtir. Yeralt: suyu beslenme
haritasi, Giizelyali meteoroloji istasyonu
verileri, yagmur suyu ve yeralt sularinin
kloriir konsantrasyonlari kullanilarak
bulunan Cl beslenme degerleri ile
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gerceklestirilmigtir.

3.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Basarili bir karar, hedef ve amaglara
ulagilabilmesi i¢in alternatif se¢enekler
arasindan, en uygun olani segme siirecine
dayanir. Bilginin toplanmasi ve analizinin
yapilmasi zaman alan ve yogun caba
gerektiren bir igslemdir. Bu nedenle, karar
verme stirecinin etkin kullanimi 6nem
tagimaktadir. En yaygin olarak kullanilan
karar verme mekanizmasi, Saaty (1980)
tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) yontemidir. AHS de ele
alinan karsilastirma matrisierinde her
parametre i¢in 1-9 arasinda degisen
karsilagtirma kriterleri kullanilarak
hiyerarsi olusturulur (Cizelge 1).

ikili kargilagtirma yapilir.  Ikili
karsilastirma matrisleri olugturulduktan
sonra sentezlemeye yani karsilastirilan her
elemanin o6nceliginin hesaplanmasi
islemine gecilir. Bu islem en biyiik
ozdeger ve bu 6zdegere karsilik gelen
ozvektoriin hesaplanmast ve normalize
edilmesini igermektedir. Yaygin olarak
kullanilan normalizasyon yénteminde her
siitunun elemanlar1 o siitunun toplamina
boliiniir. Elde edilen degerlerin satir
toplam: alinip, bu toplam satirdaki eleman
sayisina boliiniir (Saaty, 1980). Kararin
kalitesi acisindan onemli olan ikili
karsilastirma siireci sirasinda karar verici
tarafindan formiile edilen yargilarin
tutarliligidir.  1kili  karsilagtirma
yargilarinin tutarhilifini 6lgmek igin

Cizelge 1. AHS Degerlendirme Olgegi (Saaty, 1980)

Sayisal Deger Tanim
1 Ogeler esit bnemde (veya aralarinda kayitsiz kalmiyor)
3 1.68e 2.ye gore biraz daha 6nemli (veya biraz daha tercih ediliyor)
5 1.68e 2.ye gore fazla 6nemli (veya fazla tercih ediliyor)
7 1.68e 2.ye gore ¢ok fazla snemli (veya ¢ok fazla tercih ediliyor)
9 1.68e 2.ye gore agir1 derecede 6nemli (veya asir1 derecede tercih
ediliyor)
24,68 Ara degerler

Bu rakamlara gore yapilan ikili
karsilagtirmada 3 ile ifade edilen
parametre, kargilagtirildigi parametreye
gore daha az dnem tasidigini, 9 ile ifade
elden parametre ise asirt onem tasidiging 1
ise karsilastirilan parametrelerin esit
Oonemde olduklarini gostermektedir.

Hiyerarsinin belirlenen diizeyi n sayida
eleman igeriyorsa toplam n(n-1)/2 adet

Saaty’nin onerdigi bir tutarsizlik orani
kullanilmaktadir (Saaty, 1980). Saaty bu
oran i¢in en ist limit olarak 0,10’u
onermektedir (Saaty, 1980). Tutarsizhik
orani 0,10’un altinda ise segimlerin yeterli
bir tutarlilik gosterdigi, tutarsizlik orani
0,10’un Uustiinde ise yargilarin tutarsiz
oldugu kabul edilir. Bu ¢aligmada, ikili
karsilastirmalarin yapilmasinda son
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yillarda yaygin olarak kullanilan Expert
Choice (Expert Choice Tutorials, 2000)
programindan yararlanilmistir.

3.3 AHS-DRASTIC Yontem ve

Parametreleri

DRASTIC yéntem, Amerika Birlegik
Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA)
adina Aller et al. (1987) tarafindan
gelistirilmigtir. Parametrik sistem
yontemlerinden biri olan DRASTIC,
PSCM yaklasimlari icinde
degerlendirilmektedir. Herhangi bir
faaliyet esnasinda akiferin potansiyel
olarak kirlenmeye karst bagil duyarliligim
ortaya koyan bir yontemdir. Yontem
kullanim amacina gore pek ¢ok defa
modifiye edilerek kullanilmistir.
DRASTIC model dort ana temel iizerine
kuruludur. Bunlar sirast ile i) Kirletici
toprak tizerinde tanimlanmistir, ii)
Kirletici yeralti suyuna yagmur araciligi
ile ulagir, iii) Kirletici suyun hareketi ile
ilerler, iv) Calisma alan1 0,4 km2°den
biiyiiktiir (Demirkiran, 2002). DRASTIC
kisaltmast haritalanabilir yedi
hidrojeolojik parametrenin kisaltilmis
seklidir. Bu parametreler sirasiyla; yeralti
suyuna uzaklik (Depth of groundwater-D),
beslenme (Recharge-R), akifer ortam
(Aquifer media-A), toprak biinyesi (Soil
media-S), topografik eg§im (Topography-
T), vadoz zon (Impact of vadose zone-I),
ve akiferin hidrolik iletkenligi (hydraulic
Conductivity-C) parametreleri olusturur.
DRASTIC metot, yeraltt suyu olasi
kirlenme zonlarinin belirlenmesinde
kullanilir ve kirlilik veya alan kullanim

aktiviteleri durumunu
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DRASTIC yontemde ele alinan
hidrojeolojik parametreler agirlik,
puanlandirma ve siralama degerlerine gore
asagidaki I bagintisi ile hesaplanmaktadir

(Aller et al., 1987).

DRASTIC =DriDWi+RriRWi+AriAWii+
SriSwi+TriTWi+IriIWi+CriCWi .............. (I)

Burada; ri: her parametrenin oran
katsayisini, wi ise agirlik katsayisini ifade
etmektedir. DRASTIC modelde her
parametre i¢in 1’den 10’a kadar sayilar
tahsis edilmis olup, en dnemli parametre
10 ile ifade edilmektedir. Literatiirde
DRASTIC yontem genellikle modifiye
edilerek c¢alisilmistir. AHS entegre
edilerek modifiye edilmis uygulamalardan
biri de Thirumalaivasan vd. (2003) ‘ne
aittir. Buna benzer gekilde uygulanan
DRASTIC agirlik ve oran sayilari,
AHS’ye gore hesaplanmis ve her
parametre icin agirlik ve oran degerleri
Cizelge 2 ve 3’de sunulmustur.
Geligtirilen AHS-DRASTIC
entegrasyonunda agirhik sayilarn ikili
kargilastirma ile bulunmusg olup daha
bilimsel bir yaklagim sunmaktadir. Elde
edilen yeni oran ve agirlik oranlarina gére
AHS-DRASTIC indeks degerlerine gére
kirlenebilirlik siniflari yukaridaki I
baginusi kullanilarak olusturulmustur
(Cizelge 4).

Yeralti suyu derinligi (D):Yiizeyden
yeralti su tablasina kadar olan uzakligi
ifade etmektedir. Yeralt: suyunun yiizeye
yakin olan kesimleri daha derin olan
kesimlerine gore kirlenme olasilig1 daha
yliksektir. Bu baglamda yeralt: suyu
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Cizelge 2. DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik parametrelerinin AHS ile

agirhiklandiriimasi

Parametreler { D R

A

1 2 3
1 2
1

aQ— 3w »xmJg
— N W A

T | C Goreli 6ncelik
5 4 2 0,324
4 2 2 0,208
3 1 1 0,120
2 1/2 1/2 0,070
1 1/2 1/2 0,050
l 1 0,109
1 0,120

Tutarlilik Orani=0,01

derinligi akifer kirlenebilirligi acisindan
biiyik onem tagimaktadir. Calisma
alaninda yeralti suyu derinligi dl¢iimii icin
35 adet kuyu belirlenmis ve yeralt:
suyunun en yiiksek seviyede oldugu Nisan
ayinda 6lgiilmiigtiir. Yapilan dlgiimlerde
su tablas1 derinligi yagisli mevsimde 0.0
ile 55.05 m arasinda degisen bir dagilim
gostermektedir. Calisma almina ait veriler
g0z ontinde bulundurularak sinir degerler
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 ve >25 m
olarak alinmis ve AHS ile yeni yeralt
suyu derinliklerine bagh olarak agirhklar
olusturulmugtur (Cizelge 3).

Beslenme (R): Yagmur sulan
akiferlerin beslenme alanlarina distiigii
zaman, diisen yagmur sularinin bir kismi
ytizeysel akigla derelere taginir ve dere
vasitastyla alandan uzaklastr. Onemli bir
kismi ise buharlagir. Geri kalan sular ise
zemine sizarak, zemin bosluklarinda
tutulur. Sizma, akifer igerisinde gézenekli
ortamdaki doymug bolge olan yeraltisuyu
seviyesine kadar devam eder. Bu siire¢
akiferin beslenmesi olayi olarak
tanimlanir. Yeralti sularinin yagistan
beslenmesini bulmak igin pek ¢ok yontem

geligtirilmistir. Kloriir (Cl) ve diger
cevresel izleyicilere dayanan izleyici
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kloriir metodu genellikle yeralti su
tablasinin yiizeye yakin oldugu alanlarda
uygulanir. Kloriir kiitle dengesi ile
hesaplanan beslenme uzun dénem
ortalamasini temsil etmektedir (Scanlon,
2000). Beslenme  parametresini
degerlendirmede yeralti suyu denge
metotlarindan olan Cl kiitle dengesi
yontemi kullanilmigtir.  Yontemin
uygulanmast i¢in gereken ortalama yillik
yagis (P) Giizelyali Meteoroloji Istasyonu
verilerinden, yagistaki kloriir
konsantrasyonu (cp) Adali, 2006’dan, si1§
yeralti suyunda kloriir konsantrasyonu
calisma alanindaki ornekleme
noktalarindan alinan yeralt: sularinin
kimyasal analizinden bulunmustur.
Calismada kullanilan CI ve NOg3 analizleri
Dokuz Eylul Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimiinde, IC yontemi ile
yapilmistir. Sabit kosullarda Klorir
metodu ile beslenme orani (Gieske, 1992)
agsagida belirtilen II. bagint: ile ifade
edilmektedir.
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Cizelge 3. AHS-DRASTIC yontemi kriter ve alt kriterleri

DRASTIC Agirhik Segili parametre Sinir degerler | Goreceli 6ncelik
degeri (1) (wi)
0-5 0.443
L 5-10 0.240
DERINLIK 10-15 0.144
D 0.326 (m) 15-20 0.086
20-25 0.055
>25 0.033
0-50 0.046
) 50-100 0.076
R 0.208 BESLENIM 100-150 0.135
(m/y1l) 150-200 0.270
>200 0.473
Aliivyon 0.423
Cakil, kum 0.250
. Kmt, klt 0.151
A 0.12 AKIFER Filig 0.091
Volkanik 0.053
Seyl 0.032
A 0.300
C 0.208
E 0.130
K 0.143
. . M 0.084
S 0.07 TOPRAK BUNYESI N 0.055
R 0.035
T 0.024
U 0.022
0-2 0.481
.. 2-6 0.266
T 0.05 EGIM 6-12 0.145
12-18 0.070
>18 0.038
Kiregtast, Mermer] 0.444
Cakilli kum 0.242
Konglomera 0.139
I 0.109 VADOZ ZON Killi ¢akil 0.087
ETKISI Cakilli kil 0.050
Kil,silt 0.039
0-4.1 0.425
4.1-12.2 0.259
. . 12.2-28.5 0.147
C 0.12 HIDROLIK | 28.5-40.7 0.089
[ILETKENLIK 40.7-81.5 0.049
(m/giin) >81.5 0.031

Cizelge 4. AHS-DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik siniflar

IAHS-DRASTIC Indeks Araliklar

AHS-DRASTIC Potansiyel Kirlenebilirlik Sinify

>0,150 Cok disiik
0,150-0,200 Diistik
0,200-0,250 Orta
0,250-0,300 Yiiksek
>0,300 Cok yiiksek
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R:PCp+D/cgW TRPTRRRRR ¢ |

Burada, R: ortalama yillik beslenme
orani (m/yil), P: ortalama yillik yagis
(m/y1l), D: kuru donem kloriir birikimi
(g/m2/y11), cp: yagistaki klorir
konsantrasyonu (g/m3), cgw: s1f yeralti
suyunda kloriir konsantrasyonu (g/m3).
Caligma alaninda kuru donem kloriir
birikimi sifir olarak ele alinmistir.
DRASTIC yontem beslenme
parametresine ait sinir degerler 0-50,
50-100, 100-150, 150-200 ve >200 mm
olarak modifiye edilmis ve AHS ile
agirhiklart bulunmustur (Cizelge 3). Elde
tematik harita Sekil 3’de
verilmigtir.

Akifer ortam (A): Iri taneli, daha kirikli
bir akifer daha yiiksek gozenekliligi

edilen

dolayisiyla daha yiiksek kirlenebilirligi
gosterir. Konsolide olmayan akiferlerde,
akiferdeki
malzemenin miktarina ve tiirline baghdir.

derecelendirme ince
Konsolide akiferlerde derecelendirme,
birincil poroziteye, kiriklar ve tabaka
yiizeyleri ile ilgili ikincil poroziteye
baghdir. Aliivyon ¢aligma alanina ait en
akiferdir.
seviyelerindeki pekismemis kum, kumlu

onemli Aliivyonun st
ve killi ¢akil malzeme diislik verimli
serbest akifer, kiltast ve kumtas:
diizeyleri iceren cakiltagi-bloktas: istifi
yari basinglt akifer karakterindedir.
Neojene ait konglomera ve killi
kiregtaglan catlak sistemlerinin gelistigi
boliimlerde kisitli da olsa yeralti suyu
bulundurmaktadir (DSI, 1984). DSI

tarafindan yapilan jeofizik etiitlere gore bu

birimlerin Yenikdy dogusuna dogru 100
m kalinliga ulasti1 belirtilmistir. Neojen
karbonatlari ince-orta katmanh killi
kiregtaglart ile temsil edilmektedir. Bu
birim uygun kotlarda, uygun kalinliga
erigtigi boliimlerde su depolamaya
elverisli olup ¢aligmamizda kismen
akifer

degerlendirilmektedir. Neojene ait kirintili

basinglh olarak
istif ince katmanli kumtasi, camurtasi,
silttag1 ve ¢akiltasi kumtagt ardalanmalari
sunmaktadir. Ince laminal seyl, silttagi ve
camurtas: da su depolama, beslenme
acisindan kirik ve gatlak sistemlerinin
gelistigi boliimlerde elveriglidir. Neojen
volkanikler catlakli akifer niteligindedir.
Paleozoyik yasli mermerler kirik ve gatlak
sistemleri, karstik &zellikleri ile havzada
akifer ozelligindedir.

MTA’nin hazirladig1 jeoloji haritalar
ve saha gozlemlerinden yararlanilarak
poligon olarak ArcGIS 9.1 programinda
jeoloji haritast hazirlanmig ve 50x50m
grid formatina doniistiirtilmiigtiir.
Cumaovasi1 Havzasi i¢inde en yliksek
degerlik Kuvaterner aliivyona ve karstik
kiregtaglarina aittir. Volkanikler ve
Neojen Oncesi kayaclar icinde gosterilen
Bornova Karmagig1 en diisiik degerlige
sahiptir. Kumtagi, cakiltasi, kiltas:
ardalanmalar1 birimlerin kalinliklarina ve
dokusal 6zelliklerine gore orta degerlerle
derecelendirilmiglerdir (Cizelge 3).

DRASTIC ybénteme ait siniflama
caligma alanina ait birimlere gore yeniden
yaptlandirilmigs ve AHS ile agirhik
degerleri saptanmugtir.
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Sekil 2. Cumaovasi havzasi yeralt suyu
seviye haritasi

Sekil 3. Cumaovasi havzasi yagistan
beslenme haritast

Toprak biinyesi (S): Toprak biinyesi
yeralti suyunun beslenme miktarini
etkilemesi, kimyasal ve biyolojik
kirleticileri filtre etmesi bakimindan
6nemlidir.

Topragin organik ve

mineralojik madde igerigi, biyolojik ve
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Sekil 4. Cumaovasi havzasi jeoloji haritasi

kimyasal reaksiyonlari etkileyerek kirletici
miktarimn azalmasini saglarken filtreleme
ile de s1izma oranim diisiirerek etkinlik
gostermektedir. Zemin ile ilgili yorum
yapilirken kirlilige en 6nemli etken,
zeminin yapisi ve her tabakanin
kalinligidir. AHP ile en ¢ok dokuz
parametrenin ikili karsilastirmas:
yaptlabildiginden havzada ~%0,0 yer
kaplayan ve biiylik toprak grubunda alan
kirmizimsi kestane rengi topraklar (D),
%0,9 yer kaplayan (CK) ¢iplak kayalar ve
%0,4 yer kaplayan dere tagkin yataklar
(IY) kiregsiz kahverengi orman
topraklarina (N) dahil edilerek
degerlendirilmigtir (Sekil 5). Cumaovasi
Havzasi’nda en biiyiik alan1 %28 ile
kirmizi kahverengi Akdeniz topraklar (E)
ve %20,2 ile koliivyal topraklar (K)
kaplamaktadir. Aliivyal topraklar (A)
%2,6, kahverengi orman toptaklar1 (M)
96,4, kiregsiz kahverengi topraklar (U)
%17,5, tuzlu alkali kangig1 topraklar (C)
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Sekil 5. Cumaovasi havzasi toprak

biinyesi haritasi

%35, kirmizt Akdeniz topraklar (T) %3,3,
redzinalar (R) %2,9’luk alanda yayilim
gosterir.

Topografik egim (T): Topografya
kirleticilerin derinlere
stizmasinda kontrol giicline sahiptir. Egim

az ise kirleticilerin ylizey akis1 yavas

ylizeyden

olacak ve yeraltina sizma potansiyeli
yliksek olacaktir. Egim fazla ise sizma
kapasitesi azalacagindan yeralt1 su kirliligi
diisecektir. E§im araliklarina ait agirlik
katsayilart AHS ile elde edilmistir
(Cizelge 1). AHS-DRASTIC indeks
degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Egim
parametresine ait sayisal arazi modeli
Sekil 6°da verilmistir.

Vadoz zon etkisi (I): Vadoz zon su
tablasinin iizerindeki doygun olmayan
boliimdiir. Vadoz zona ait bolgede
birimlere ait degerleri belirlemede
kayaclarin lito-mineralojik ozellikleri,
porozite ve permeabilite gibi hidrojeolojik
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Sekil 6. Cumaovasi havzasi egim haritasi

ozellikleri gozetilerek DRASTIC modelin
bu parametre i¢in sundugu degisebilir
agirhk oranlarina objektif yaklasilarak
uygun agirliklandirmalarin elde edilmesine
calistlmigtir. Bu amagla aliivyon birim ve
kristalin kayalar tizerinde agilmis 46
sondaj kuyusuna ait veri yorumlanarak
DRASTIC yodnteme agirliklar
bulunmugtur. Verilerin yorumlanmasimda

ait

su tablasiin derinligi ve toprak kalinhigi
da dikkate alinmistir. Daha sonra AHS de
bu arahiklara ait karstliklar elde edilmistir.
Kum, kumlu ¢akil gibi malzemelerin
agirhikta oldugu aliivyona 0,423 degerligi,
siltli kum malzemelerin gegildigi bolgelere
0,250 degerligi, sist, masif kirectasi
gecilen boliimlere ise 0,032 gibi diisiik bir
deger atanarak kontrol kuyularina ait
AHS-DRASTIC indeks
bulunmus olup degerler Cizelge 4’de ve
tematik harita Sekil 7°de sunulmustur.

degerleri
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Sekil 7. Cumaovasi havzas: vadoz zon

haritasi

Hidrolik iletkenlik (C): Hidrolik
iletkenlik yeraltt suyunun hareketini
kontrol etmesi bakimindan dnemlidir.
Yiiksek iletkenlik kirlenebilirligi yiiksek
bir akiferi gosterir. Bu parametre pompaj
deneyleri ve akiferin yapisal
hidrolitolojik &zelliklerine gére belirlenir.
Hidrolik iletkenlik degerleri, Yazicigil vd
(2000)’den ve ozel sahislara ait 46
artezyen kuyusuna ait verilerden elde
edilen degerler kullanilarak olusturulan

ve

tematik haritadan saglanan verilerin
¢alisma alanina ait kontrol kuyularina
uyarlanmasindan DRASTIC
yontemdeki sinir degerler AHS ile
agirhiklandirilmistir. Calisma alanina ait
hidrolik iletkenlik degerleri 0.1- 515.4
m/giin araliginda degisim g&stermektedir.
Segili parametrelerin kriterlerine ve alt
kriterlerine ait agirliklandirma ve
derecelendirme AHS ile yapilarak Cizelge
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3’deki agirblkk ve  onceliklerle

4 haritalanmistir (Sekil 8).
§

= N
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Sekil 8. Cumaovasi havzasi hidrolik
iletkenlik haritasi

4. CUMAOVASI HAVZASI AHS-

DRASTIC HARITASI

Her bir parametre dnem derecesine
gore anlamlandirilmig ve her bir parametre
icin Cizelge 1'de belirtilen parametre
agirliklan ve goreceli 6nceliklere esitlik 1
uygulanarak AHS-DRASTIC haritas: i¢in
noktasal veriler kullanilarak sayisal indeks
degeri olusturulmustur (Cizelge 5).
Kontrol kuyularina ait AHS-DRASTIC
Indeks degerleri ArcGIS 9.1 programinda
50x50 m grid boyutunda yapilandirilarak
havzaya ait AHS-DRASTIC potansiyel
kirlenebilirlik haritas: elde edilmigtir
(Sekil 9). Elde edilen AHS-DRASTIC
Indeks degerlerinin 0.109-0.340 degerleri
arasinda degistigi saptanmig ve beg farkl
siniflandirma aralift olugturulmugtur. Elde
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Cizelge 5. Ornekleme noktalarina ait AHS- DRASTIC indeks degerleri

Parametre Agirlik Degerleri (1)

DRASTIC

0.326

0.208

0.120

0.070

0.050

0.109

0.120

OrneK

no

X

y

Dwi

Rwi

Awi

Swi

Twi

Twi

Cwi

AHS-
DRASTIC
Indeks

NO5
NO7
N1l
N15
NI8
N19
N20
N21
N25
N27
N30
N34
N36
N42
N51
N57
N62
N63
N64
N65
N67
N69
N70
N71
N72
N73
N74
N75
N76
N79
N81
N84
N86
N8&7
K25

518110
516097
514234
514467
514666
513962
513962
512716
509807
510902
514089
512792
511326
513289
523234
521407
514755
510522
507675
505242
524514
518859
517731
514386
513757
510753
512179
512391
514985
511832
516368
528392
521756
520763
523465

4224127
4225548
4222207
4224023
4226385
4228481
4228481
4227294
4226045
4229536
4230198
4231945
4231667
4232957
4244791
4235258
4234711
4235833
4233002
4231435
4240998
4233037
4235913
4232121
4233929
4233153
4238200
4227942
4229060
4220924
4234174
4240473
4237257
4241086
4236389

50
58
70
55
66
71
71
78
93
92
84
91
99
100
265
171
100
142
147
176
362
129
130
91
105
109
125
83
71
79
107
336
199
183
149

0.443
0.033
0.443
0.240
0.443
0.240
0.443
0.144
0.443
0.144
0.443
0.240
0.144
0.240
0.240
0.144
0.443
0.144
0.443
0.443
0.240
0.443
0.240
0.443
0.240
0.443
0.033
0.086
0.240
0.443
0.443
0.443
0.033
0.443
0.033

0.046
0.076
0.076
0.046
0.076
0.076
0.076
0.046
0.076
0.046
0.046
0.046
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.135
0.135
0.046
0.135
0.270
0.076
0.076
0.076
0.046
0.046
0.135
0.046
0.076
0.135
0.135
0.076
0.270
0.135

0.053
0.250
0.151
0.151
0.423
0.250
0.053
0.053
0.053
0.250
0.250
0.250
0.423
0.032
0.032
0.151
0.032
0.032
0.053
0.053
0.053
0423
0.032
0.151
0.423
0.053
0.032
0.053
0.423
0.250
0.053
0.032
0.053
0.053
0.250

0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.032
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.130
0.130
0.143
0.143
0.022
0.143
0.130
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.130
0.143
0.130
0.143

0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.266
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.145
0.481
0.481
0.481
0.481
0.266
0.145
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.481
0.145
0.145
0.145
0.481

0.05

0.05

0.242
0.139
0.05

0.139
0.087
0.087
0.087
0.039
0.444)
0.444)
0.039
0.444
0.05

0.444
0.444)
0.444)
0.039
0.05

0.242
0.444)
0.444)
0.444
0.444
0.039
0.444)
0.087
0.242)
0.444
0.444
0.444)
0.444)
0.242
0.242

0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.425
0.425
0.089
0.031
0.259
0.425
0.425
0.259
0.425
0.147
0.425
0.259
0.089
0.259
0.259
0.089
0.049
0.031
0.425
0.425
0.259
0.147
0.259
0.425
0.089
0.259
0.049
0.089
0.147
0.425

0.217
0.113
0.256
0.172
0.267
0.235
0.272
0.128
0.195
0.156
0.317
0.251
0.183
0.231
0.137
0.213
0.278
0.172
0.240
0.220
0.166
0.340
0.184
0.312
0.278
0.230
0.124
0.137
0.250
0.283
0.292
0.247
0.109
0.267
0.180

135



edilen kirlenebilirlik haritasinda potansiyel
Kirlenebilirligi en yiksek yerlerin egimi
diigiik ve gozenekli birimlerin yer aldigr
s1§ yeraltt sularinin bulundugu kesimleri
olusturmakta ve yiiksek indeks degerleri
olan 0.200-0.300 ve >0.300 degerlerine
karsilik gelmektedir (Sekil 9). En diisiik
kirlenebilirlige sahip alanlar ise egimi
yliksek, su derinligi fazla olan Gérece,
Kaynaklar, Karaaga¢ ve Eski Sasal
mahallesinin bulundugu béliimde olup,
indeks degeri olarak <0.150 ve 0.150-
0,200 arahgina diismektedir. Bu baglamda
yeralti suyunun kirlenme alanlart diger
taraftan en yiiksek beslenme alanlarini da
olusturur. Bu nedenle bu alanlarin
korunmast gerekir. Ozellikle, i¢me ve
sulama suyu saglayan havzalarda koruma
ve kirlenebilir alanlarin belirlenmesi,
stirdiiriilebilir yeralt: suyu kaynaklar
agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Galisma alaninda kuyu ve veri azhg
nedeniyle kesimlerde
enterpolasyon giivenirligi diisiik olarak
Bu bolgelerin
ormanlik alanlar olmasi kirletici agisindan
riski azaltmaktadir (Sekil 9).

kuzeybati

degerlendirilmistir.

4.1. Kirlenebilirlik Modelinin Kontrolii
DRASTIC yéntem kirleticilerin su ile
ayni akigkanliga sahip oldugunu kabul
etmektedir. Suda neredeyse tamamen
¢bziinebilen nitrat bu kabulii hemen hemen
saglamas ve ¢aligma alaninda tarimsal
aktiviteler nedentyle nitrath giibrelerin
kullanilmasi yéntemin nitratla kontrol
edilebilecegini gdstermektedir. Bu
baglamda galigma alanindaki yeraltr suyu
nitrat seviyesi kullantlarak nitrat haritast
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Sekil 9. Cumaovas havzas) AHP-
DRASTIC potansiyel kirlenebilirlik
haritasi

yapilmig ve kirlenebilirlik haritas: ile
karsilagtirilmigtir.
kullaniminin

Ayrica  arazi

nitrat seviyesi ve
kirlenebilirlik tizerine etkisinin ortaya
konmas1 i¢in arazi kullanim haritasi
yapilmistir (Sekil 10). Arazi kullanim
acisindan Cumaovast havzasi yiiksek
oranda ormanlik alanlar bulunmaktadir.
Tahtali Baraji koruma alanlarini igine
alan Cumaovasi havzasinda ormanhik
alanlar ve makilik alanlar havzanin %
61,5’ini kaplamaktadir. Seralarin da icinde
oldugu ve tarim yapilan alanlar ise
havzanin % 32’lik kismini olusturmakta
ve havzadaki yeralti sularinin isletilmesi,
korunmasi siirekliliginin saglanmasi
agisindan kontrol altinda tutulmasi
birini
olusturmaktadir. Havzanin korunmasi
agisindan tarim alanlarinin baraj havzasi

gereken bdlgelerden
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izelge 6. Yeralu sularma ait C1°, NO4;™ konsantrasyonlarn (mg/L) ve beslenme
3 y

degerleri
Ornek |[K25 |NO5 [NO7 |N11 | N15 |[N18 |N19 |N20 |N21 [N25 [N27 |N30
No
CI" |23.371202.57]39.18|49.28 [326.44 | 38.06 |46.59 | 46.88 | 52.36 | 29.08 [66.97 |54.07
Beslenme]
(mm/y)| 110.66| 12.77 166.00|{52.48 | 7.92 | 67.9555.50 | 55.16 | 49.39 | 88.93 {38.61 |47.83
NO3™ [33.71|24.74 |42.06|111.03 58.88 | 65.05 {123.32| 122.39;33.98 | 1.54 [8.90 |58.68
Ornek
no N34 |N36 |N42 |N51 |N57 |N62 |N63 {N64 |N65 |N67 {N69 |N70
ClI” |68.65|30.23 |46.33140.01 |30.92 [ 49.95 [15.52 | 19.65 | 85.30 | 24.09 {10.93 | 32.50
Beslenme;
(mm/y){37.67 | 85.55 {55.82]64.63 {83.64 | 51.77 |166.63| 131.60| 30.32 | 107.33 |236.66(79.58
NO3™ |102.0}27.79 130.72[0.17 |66.02 | 76.82 [19.38 |8.24 |11.30 |43.98 |13.30
Ornek
no N71 |N72 |N73 [N74 |N75 ' N76 | N79 | N81 |N84 |N86¢ |N87
Ccr 4477 145.24 195.46/90.73 |21.84 | 278.02|34.91 | 21.07 | 16.41 | 35.37 {13.94
Beslenme]
(mm/y)|57.76 | 57.16 {27.09]28.50 [118.40/9.30 |74.08 | 122.74} 157.58 73.11 {185.46
NO3= [174.95/109.74 | 58.61|0.16  {19.75 | 0.53 1142.88} 34.14 | 29.40 | 39.40 |4.98
koruma alanlari i¢inde simirly tutulmast ve diislintilmektedir. Ciinkii yerlesim

organik tarimin yayginlastirilmas:
gerekmektedir. Kirlilik kontrolii agisindan
onem tagiyan endiistri bolgeleri, havzanm
% 0,2’lik bolimiinii kapsamakta havzanin
kuzeyinde yogunlagsmaktadir.

Yapilan nitrat ve arazi kullanim haritasi
arasinda  biytik  bir  benzerlik
bulunmaktadir (Sekil 10 ve 11). Tarim ve
yerlesim alani olarak kullanilan diiz
kesimler de nitrat konsantrasyonu da
ylikselmekte ve 150 mg/L degerlerine
kadar ulagmaktadir. Calisma alanindaki
yliksek seviyedeki nitratin tarimsal ve
hayvansal giibrelerden kaynaklandig

alanlarina ait kanalizasyonlar havza
koruma agisindan aritma tesisinde
arttilmaktadir. Oglananasi’nin yer aldigi
bolgede ve Yildiz mahallesinde kirlenme
belirlenmemistir. Bu durum, Oglananas:
ve c¢evresinde devlet destegi ile yogun
olarak zeytin yetigtiriciligine gecilmesi
nedeniyle kuru tarim yapilmasi seklinde
aciklanabilir.

Yildiz mahallesinde tarimsal aktivite
suyun ¢ok kisitli olmasi nedeniyle ¢ok
azdir. Nitrat konsantrasyonunun ulusal ve

uluslararasi standartlar1 astig1 (TSE 266
2005, EPA 2003, WHO 2004) N11, N15,
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Sekil 10. Cumaovasi havzasi arazi
kullanim haritas:

Sekil 11. Cumaovasi havzasi NOj haritast

N18, N19, N20, N30, N34, N42, N57,
N62, NT71, N72, N73, N79 yeralt suyu
ornekleri havza bazinda Develi, Kiinerlik
ve Tahtali Baraj Goli'niin giiney
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kesimlerini temsil etmektedir. Seracilifin,
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu (Sekil
10) bu bolgeler modelimizin kontrolii
acisindan gilivenilir sonug verebilecek
kesimlerdir ve AHS-DRASTIC potansiyel
kirlenebilirlik haritasint destekleyici
veriler vermistir.

5.SONUC VE ONERILER

Elde edilen AHS-DRASTIC indeksi
baraj havzalarinda veya yeralti sularimmn
mevsimsel degisimlerinin izlenmesi,
haritalanmasi konusunda kolay ve anlagilir
bir yontem olusturmaktadir.

Cok sayida harita ve ¢ok sayida
parametrenin tek tek degerlendirilmesi
karar vericiler agisindan giglik
¢ikarmaktadir. Biligsel psikoloji alaninda
yapilan ¢aligmalar da insanlarin biligsel
yeteneklerinin yiiksek miktarda bilgi
karsisinda zayif diistiigiinii gostermektedir.
Analitik Hiyerarsgi Siireci (AHS) son
yillarda miihendislik bilimlerinde yogun
bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Bu
caligmada AHS alternatifleri
degerlendirme amaciyla degil potansiyel
kirlenebilirlik haritalarinda parametrelerin
modifiye edilmesi, belirli bir tutarhilikla
agirliklandirilmas:  ve elde edilen indeks
degerlerleri ile olusturulan tematik yedi
AHS-DRASTIC haritasinin ¢akistirilarak
entegrasyonunun  yapilmas:  igin
kullanilmigtir.  Sonug¢sal AHS-DRASTIC
potansiyel kirlenebilirlik haritasi beg
kirlenebilirlik sinifina ayrilmisur. Elde
edilen kirlenebilirlik haritasinin havzaya
ait yeralti suyu NOg konsantrasyonu
dagilimini ile
kargilagtirilarak modelin gegerliligi

gosteren  harita



Cumaovas Yeralt Sularimin Kirlenebilirliginin AHS- DRASTIC Yéntemi ile Degerlendirilmesi

denenmis NO3’ 1n standartlar agtig:
yerlerin AHS-DRASTIC potansiyel
kirlenebilirlik haritasinda kirlenebilirligi
yiksek yerlere karsilik geldigi
gozlenmistir. Ornek noktalarinin biitiin
havzay: tam olarak temsil edecek sekilde
stklagtirilmast daha ayrintili bir haritanin
elde edilmesini saglayacaktir. Benzer
calismalar i¢in de drnek olabilecek bu
calisma havza planlamasi ve havza
yonetimi i¢in yol gosterecek niteliktedir.
[zmir 1linin en 6nemli havzalarindan biri
olan Cumaovasi havzasindan yapilan
calismada, en onemli akifer sistemi olan
Kuvaterner yash aliivyonlar ile Neojen
yash kiregtaglarinin kirlenebilirliginin
yiiksek oldugu, ozellikle diiz kesimlerde
yer alan aliivyonlarin ise kirlenebilirliginin
yliksek olmasina bagli olarak kirlendigi
saptanmustir. Bu durumda, igme ve sulama
suyu saglayan havzalarda kirlenebilirlik
haritalarinin 6nceden yapilmasi ile
kirlenme potansiyeli yiiksek alanlarin
belirlenmesine yardimci olacak, kirlenme
riskini azaltici tedbirler ile daha saglikli
yeralti suyunun saglanmasina katk:
verecegi diisiiniilmektedir.
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