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OZET

Bu calisma, Pamukkale ve g¢evresindeki jeotermal su kaynaklarini tehdit eden faktorleri ve bu kaynaklarin
varligiyla olugan Pamukkale travertenlerinin siirdiiriilebilirligini bilimsel bir ger¢evede analiz etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hem iklim degisiklikleri gibi dogal etkenler hem de altyap1 eksiklikleri, tarimsal
ve turizm faaliyetleri gibi insan kaynakli faktorler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Caligma nitel arastirma
modeli kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Arastirma verileri; bolgeyi uzun yillar gézlemleme imkani bulmus konuyla
ilgili teknik ve idari siireglerde gorev almis/almakta olan toplam 9 katilimcidan, yari yapilandirilmis goriisme
formu araciligiyla elde edilmistir. Ayrica konunun daha detayli bir sekilde irdelenmesi amaciyla, resmi
kurumlardan elde edilen belgeler, sayisal veriler ve raporlar analiz edilmistir. Bulgular, Pamukkale travertenlerini
besleyen termal su kaynaklarindaki azalmanin sadece iklim degisikligiyle agiklanamayacagini, insan kaynakli
faaliyetlerin, bu sorunun ortaya ¢ikmasinda baskin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Pamukkale ve
cevresindeki jeotermal kaynaklarin korunmasi dolaystyla Pamukkale travertenlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in termal-
saglik turizm tesislerinde reenjeksiyon sisteminin zorunlu tutulmasi, tarimsal ve turizm faaliyetleri kapsamindaki
kagak sondaj kuyular ile kontrolsiiz su kullanim faaliyetlerinin sonlandirilmasi, bolgedeki termal isletmelerde,
evlerde 1sitma i¢in dogalgaz altyapisinin olusturulmasi, su yonetim politikalarinin revize edilmesi, bdlge
calisanlarina ve yerel halka yonelik 'jeotermal su okuryazarlifi' egitim programlarinin ivedilikle hayata
gecirilmesinin 6nemini ortaya koymustur

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Jeotermal kaynaklar, Pamukkale Travertenleri.
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ABSTRACT

This study was conducted to analyze, within a scientific framework, the factors threatening the geothermal water
resources in and around Pamukkale, and the sustainability of the Pamukkale travertines formed by these resources.
In this context, both natural factors such as climate change and human-induced factors such as infrastructure
deficiencies, agricultural and tourism activities were analyzed in detail. The study was conducted within the
framework of a qualitative research model. Research data was obtained from a total of 9 participants who had the
opportunity to observe the region for many years and who were involved in/currently involved in technical and
administrative processes related to the subject, through a semi-structured interview form. In addition, documents,
numerical data, and reports obtained from official institutions were analyzed to examine the issue in more detail.
The findings revealed that the decrease in thermal water resources feeding the Pamukkale travertines cannot be
explained solely by climate change; human-induced activities have a dominant effect on the emergence of this
problem. The importance of making reinjection systems mandatory in thermal- health tourism facilities for the
protection of geothermal resources in and around Pamukkale, and thus ensuring the sustainability of Pamukkale
travertines, ending illegal drilling wells and uncontrolled water use activities within the scope of agricultural and
tourism activities, establishing natural gas infrastructure for heating in thermal businesses and homes in the region,
revising water management policies, and urgently implementing 'geothermal water literacy' training programs for
regional employees and the local population has been highlighted.

Keywords: Sustainability, Geothermal resources, Pamukkale travertines.
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Giris

Pamukkale'nin Cografi ve Jeolojik Konumu

Tiirkiye'nin batisinda, Denizli ilinin 20 kilometre kuzeybatisinda bulunan Pamukkale, jeolojik,
kiiltiirel ve dogal miras agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Biiyiikk Menderes Grabeninin giiney
kenarinda konumlanan Pamukkale, jeolojik agidan olduk¢a Onemli bir alan olan Gediz ve Biiylik
Menderes Grabeninin birlestigi bolgede yer almaktadir. Bolge, traverten alanlari, termal su kaynaklari,
antik yerlesim yerleri (Hierapolis), verimli tarim alanlari, antik traverten/mermer ocaklarina ev sahipligi
yapmaktadir. Bolgenin, tarim, turizm ve sanayi faaliyetlerinin bir arada oldugu ¢ok yonlii bir ekonomik
yapiya ev sahipligi yaptig1 goriilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi Raporu, 2020).
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Sekil 1. Pamukkale ve Cevresindeki Traverten Alanlari, Jeotermal Kaynaklar, Fay Hatlar1 Ve Antik
Yerlesimleri Detayli Sekilde Sunmaktadir.
(Kaynak: Markalagsmis bir dogal tas: Denizli traverteni (s. 71-73), M. Ozkul, 2019, Mavi Gezegen.
https://mavigezegen.jmo.org.tr/detailarticle.php?articlekod=6290.)
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Pamukkale ve Cevresindeki Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlari

Jeotermal enerji kaynaklari hem ekonomik hem de siirdiiriilebilirlik bakimindan iilkeler igin
biiylik 6nem arz etmektedir. Diinyada jeotermal enerji kaynaklar incelediginde dogrudan kullanim
bakimindan (1sitma, termal turizm, cesitli endiistriyel uygulamalar v.s.) ilk 5 iilke; Cin, ABD, isveg,
Tiirkiye ve Almanya iken, dolayli kullanim bakimindan incelendiginde ise (Jeotermal enerjiden elektrik
iiretiminde) ilk 5 iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda’dir. Hem dolayli hem de
dogrudan jeotermal enerji kaynaklarina bakildiginda, Tiirkiye’nin ilk 5’te olmasi jeotermal enerji
kaynaklarinin iilke i¢in 6nemini net olarak ortaya koymaktadir (Sener, Uzelli, Akkus, Mertoglu & Baba,
2023).

Ulkemizdeki jeotermal enerji kaynaklarmin %90’ lik gibi biiyiik bir kism diisiik ve orta sicaklikta
(20-150°C) olup dogrudan kullanilirken, %10’luk gibi bir kismi da 150°C {izerinde olup dolayli olarak
kullanilmaktadir (Kozak, 2020).

Ulkemizdeki jeotermal enerji kaynaklarinin %78’i Bati Anadolu’da yer almaktadir. Bunun da
biiylik kismini1 Pamukkale ve ¢evresinde bulunan jeotermal enerji alanlari olusturmaktadir (Kozak,
2020). Burada bulunan jeotermal kaynaklarin bolgenin ekonomik, kiiltiirel ve dogal zenginligine dnemli
katkilar sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle Pamukkale Travertenlerinin olusumunu saglayan jeotermal
kaynaklar bolgeye essiz bir dogal goriiniim kazandirmaktadir. Bélgenin ve iilkenin taninirligina biiyiik
katk1 sunan bu egsiz degerin varligini siirdiirmesi de jeotermal kaynaklari dogru sekilde kullanilmasi ile
miimkiin goriinmektedir. Bu manada kullamim alanlarina goére jeotermal enerji kaynaklarinin
incelenmesi bolgenin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel degerlerin korunmasi bakimindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bilgedeki Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlarina Gére incelenmesi
1.Termal Turizm ve Saghk

Tarihsel siirecte bolgedeki termal turizm ve saglik faaliyetlerine bakildiginda Pamukkale ve
cevresinin, eski ¢aglardan bu yana jeotermal kaynaklariyla hem ilgi odagi oldugu hem de termal
turizmin taninmasina Onciilikk ettigi goriilmektedir (Altunel, 1996). Pamukkale travertenlerinin ve
Hierapolis Antik Kentinin bulundugu bdlgenin eski ¢aglardan bu yana bir¢ok uygarliga ev sahipligi
yaptig1 da yapilan incelemede ve arkeolojik kazilarda goriilmektedir. Ozellikle Roma déneminde bu
bolgenin metropol bir sehir haline geldigi, biliyiik bir meydana sahip oldugu ve dénemin alis-veris
merkezi oldugu o doneme ait kalintilarda goriilmektedir.

Doénemin biiyiik bir kenti olan Hierapolis’in o zamandan beri saglik acisindan 6n plana ¢iktigi
bilinmektedir. Termal banyolardaki sicak sularin o donemlerde kullanildigi; hastalarin bu termal
banyolar1 ziyaret ederek cilt hastaliklari, romatizmal rahatsizliklar ve dolasim bozukluklar1 gibi
hastaliklarina sifa aradiklar1 gériillmektedir (Bertan, 2010). Roma déneminden kalan termal banyolara ait
kalintilar bu durumu ¢ok giizel bir bigcimde gdstermektedir. Ayrica giiniimiizde Kleopatra Havuzu olarak
bilinen ve ziyaretgilerin yogun olarak kullandiklari termal havuzunda aslinda o donemde meydana gelen
depremler sonucu olustugu ve i¢indeki tarihi kalintilarin da o donemdeki sehir merkezinde bulunan
stitunlar oldugu bilinmektedir. Bu baglamda bakildiginda bdlgenin, dogal kaynaklariyla binlerce yildir
saglik ve dinlenme amagli ziyaretgiler c¢ektigi, bu durumu da bugiine kadar basarili bir sekilde
stirdiirdiigii goriilmektedir. Termal turizm ve saghk alanlarinda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi,
termal sularin korunmasina bagli olup, bu durumun dikkate alinmasi gereken 6nemli unsurlardan biridir.

Pamukkale ve cevresindeki jeolojik bolge incelendiginde ozellikle saglik turizm konusunda
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Karahayit’in hemen goze carptig1 goriilmektedir. Karahayit, Pamukkale’nin yaklasik 5 km kuzeyinde
yer almaktadir. Termal turizmde 6nemli bir destinasyon olan Karahayit Pamukkale’nin tamamlayici bir
unsuru olarak goriilmektedir. Buranin 6nemli 6zeligi kirmizi renkteki termal sularidir. “Rengin kirmizi
olma nedeni, suyun yiiksek demir oksit igermesi ve sicak suyun yeryiiziine ¢ikarken yer altindaki
minerallerle etkilesime girmesidir” (Polat, 2011, s. 401). Bu icerik, cilt hastaliklarinin tedavisinde, kas-
iskelet sistemi sorunlari1 ve romatizmal rahatsizliklar i¢in dogal bir tedavi yontemi olarak goriilmektedir.
Bu boélgede ortalama 50-55°C sicakliga sahip olan termal su, tedavi ve rehabilitasyon amagli olarak
otellerde, pansiyonlarda ve modern spa merkezlerinde kullanilmaktadir (Denizli Biiyiiksehir Belediyesi,
2016).

Erhan Altunel ve Paul L. Hancock (1993), ‘“Pamukklae Travertenleri ka¢ Yasinda?” adh
caligmalarinda bolgede artan niifus yogunluguna ve turistik tesislerin ¢cogalmasina bagli olarak termal su
kullaniminin, bu kaynaklar1 olumsuz olarak etkileyecegini belirtmistir. Termal kaynaklarm zamanla
azalmasi ile travertenlerin yiizeylerinde yapisal bozulmalarin ve renk degisimin ortaya c¢ikacagi
vurgulanmistir. Ayrica travertenlerin yaninda yer alan havuzlarda ve travertenlerin iizerinde
ziyaretcilerin kullandiklari kozmetik iiriinlerin (glines yagi, giines kremi vs.) kimyasal i¢eriginden dolay1
travertenlerin kararmasima neden olacagi belirtmistir. 1960’11 yillarda acilan ve travertenleri ikiye
bolerek Hierapolis’e ulasan asfalt yolun varliginin da travertenlere biiyiik zarar verdigi o donemde
ozellikle vurgulanmustir. Sonraki yillarda yolun kaldirilmasi ve bolgenin Pamukkale Ozel Cevre
Koruma Bélgesi olarak ilan edilmesi gibi olumlu gelismeler olsa da travertenlerin siirdiirebilirligi
konusunda tartismalarin olmasi sorunun bagka boyutlar ile devam ettiginin gostergesi olarak kabul
edilebilir.

Serkan Bertan (2009), “Turizmin Cevre Uzerinde Yarattig1 Etkiler: Pamukkale Ornegi” adh
caligmada turizm faaliyetlerinin Pamukkale bolgesine olan etkileri incelemistir. Turizm faaliyetlerinde
¢evrenin dnemini vurgulanmis ve ¢evreye duyarsiz kalinmasi durumunda bélgenin dogal yapisinin zarar
gorecegini belirtmigtir. Calismada bu durumun uzun vadede Pamukkale’nin turistik cazibesini
azaltabilecegini buna bagli olarak yore halkinin, turizm igletmelerinde ¢alisanlarin ve bolge esnafinin
bilgilendirilmesinin, bdlgenin siirdiiriilebilirligi acisindan énemli oldugunu vurgulamustir. Ozellikle
isletmeleri atik yonetimi ve gevreye duyarl {iriinleri kullanmalar1 konularinda tesvik edici adimlarin
gerekliligini belirtmistir. Bolgede zengin olan jeotermal yer alti kaynaklarmin etkin ve kontrolli
kullaniminin saglanmasi konusunda yerel yonetimlerin almasi gereken tedbirler vurgulanmistir (Bertan,
2009).

Pamukkale Ozel Cevre Koruma Bolgesi Biyolojik Cesitliligin Tespiti Projesi (2010) kapsaminda
yapilan caligsmalar, jeotermal kaynaklar1 ve essiz dogal giizellikleriyle iilkemizin en 6nemli turistik
alanlarindan biri olarak goriilen Pamukkale Travertenleri ve Karahayit’in gesitli ¢cevresel tehditlerle
kars1 karsiya oldugunu gostermistir. Cevreye duyarsiz kisiler tarafindan atilan atiklarin iklim kosullari
ile travertenlerin gozenekli ve karstik bosluklarina tasindigin1 oradan da ilerleyerek termal suyun
kirlenmesine neden oldugunu vurgulamistir. Ayrica denetim eksikliginden dolay1 otel ve pansiyonlarin
kontrolsiiz su kullanimi1 yaparak travertenlerin yeterince termal su almamasina neden oldugunu bu
durumun da travertenlerin goriinimiinii bozdugunu vurgulamistir. Karahayit bdlgesinde termal
kaynaklarin, kontrolsiiz sondajlar nedeniyle ciddi bir baski altinda oldugunu hatta 1990’11 yillarda
bolgeye gelen ziyaretcilerin ugrak yeri olan ‘Kirmizi Su" kaynagmin, asir1 su g¢ekimi nedeniyle
kurudugunu ortaya koymustur. Giiniimiizde, orada olan termal suyun sondajlardan almman suyun
taginmasi ile saglandigin1 ve yapay bir aktiflik goriintiisii verildigi belirtilmistir. Bolgedeki termal
sularin bilingsiz kullanimi nedeniyle jeotermal kaynaklarinin dengesinin bozuldugu bu kapsamda
tesislerde reenjeksiyon sisteminin hayata gecirilmesinin biiylik 6nem arz ettigi vurgulanmstir.
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Pamukkale ve Karahayit’in gelecegi igin travertenlerin korunmasi, kagak sondaj faaliyetlerinin siki bir
sekilde denetlenmesi ve jeotermal kaynaklarmin bilingli kullaniminin 6nemi belirtilmistir. Bu bdlgelerin
"Diinya Miras Listesi" statiisiinii koruyabilmesi siirdiiriilebilir bir yonetim planinin uygulanmasi ile
miimkiin gériinmektedir.

Yunus Ayvact (2011), “Pamukkale Travertenlerinde Tio2 Varliginin Ve Travertenleri
Fotokatalitik Temizleme Etkinliginin Arastirilmasi” adli yiiksek lisans tez ¢aligmasinda antik Hierapolis
kenti ile saglik turizmi agismdan biiyiik dnem tasiyan Karahayit termal saglik tesislerinin gelecek
kusaklara aktarilmasi gerektigini vurgulayarak ozellikle Pamukkale travertenlerinin bulundugu alanin
yogun turizm baskist nedeniyle zarar goérdiiglini bu durumun travertenlerin fiziksel yapisinda
bozulmalara neden oldugunu belirtmistir. Cevre koruma alani ilani ile travertenlerin ¢evresindeki
turistik yapilarin kaldirilmig olmasinin, ¢evreye zararli olan unsurlarin temizlenmis olmasinin
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli adimlar oldugunu vurgularken, Karahayit termal saglik tesislerinde
artan ve kapali sistem 1sitmada kullanilan termal suyun, agilacak reenjeksiyon kuyularina aktarilarak
yeniden kazanilmasinin 6nemini belirtmistir (Ayvaci, 2011).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Tabiat Varliklarini Koruma Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
“Pamukkale Ozel Cevre Koruma Bélgesi Yonetim Plan1 (2020-2024)” adli ¢alismada Pamukkale’ nin
dogal ve kiiltiirel degerlerini korumak, siirdiiriilebilirligi saglamak ve bodlgedeki sorunlara ¢oziim
iiretmek analizler yapilmistir. Su yonetimi kapsaminda yapilan degerlendirmede 200’e yakin kontrolsiiz
ve kagak kuyu bulunmasinin, saglik ve turizm tesislerinde kullanilan termal su miktarlarinda bir standart
olmamasinin, termal suyun kullanimi1 konusunda bilgi eksikliginin olmasinin, tesislerde reenjeksiyon
sisteminin kullanilmamasinin, termal banyo suyu ile tesis 1sitma suyunun karigmasinin, termal suyun
evsel atik olarak degerlendirilmesinin termal kaynaklarin debisinde ve travertenlerin yapisinda olumsuz
etki olusturdugu vurgulanmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).

Termal turizm ve saglik alanlarinda kullanilan termal sularin, jeotermal kaynaklarin
stirdiiriilebilirligi acisindan etkileri, bdlgesel ekosistemlerin korunmasi ve uzun vadeli yOnetimi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple termal turizmin dogal kaynaklarla uyumlu bir sekilde
yonetilmesi gerekir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir bir yonetim planmin gelistirilmesi ve bilimsel
caligmalarla bu durumun irdelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.Tarimsal Kullanim (Seracilik ve Sulama)

Pamukkale ve cevresindeki jeotermal kaynaklar, sadece termal turizm ve saglik alaninda degil
ayn1 zamanda tarimsal alanda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde jeotermal kaynaklarin
tarimsal alanda kullanimina bakildiginda Denizli’nin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde belirlenmis jeotermal alanlarin %78 inin Ege Bolgesi’nde yer aldigini ve
bunun %16’sinin ise Denizli ilinde olmasi bunun gdstergesi olarak sunulabilir. Bu jeotermal kaynaklar
bakimindan zengin bolgede seracilik ve tarimsal alanda bu kaynaklarin kullanimi y6re halkinin ve sehrin
ekonomik yapisina biiylik katkilar saglamaktadir. Ancak, bu katkinin devami da kaynaklarin
stirdiiriilebilirligi ile iligkilidir. “Denizli’deki toplam 597 dekar ortii alt1 iiretim alaninin 387 dekari
jeotermal enerjiyle 1sitilmaktadir. Bu durum, jeotermal enerjiyle sera 1sitmaciliginin bolgedeki tarimsal
iiretimde 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir” (Kozak, 2020, s 8). Bu baglamda kaynaklarin
kontrolsiiz kullanimi hem jeotermal kaynaklarm siirdiirebilirligi hem de ¢evresel dengeler bakimindan
detayli olarak incelenmelidir.
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2.1. Jeotermal Kaynaklarin Seracihkta Kullanimi

Maden Tetkik ve Arama Dergisi’nde yayimlanan “Tiirkiye 'de Jeotermal Enerjinin Potansiyeli,
Kullanimi ve Gelisimi” baglikli ¢alisma (Sener, Uzelli, Akkus, Mertoglu ve Baba, 2023), jeotermal
enerji kaynaklarinin kullanim alanlarina ve ¢evresel etkilerine dair detayli bir inceleme sunmaktadir. Bu
calismada, jeotermal enerjinin tarimsal uygulamalardaki 6nemi vurgulanmig ve Ozellikle sera
1sitmasinda sundugu siirdiiriilebilir ¢éziimler tizerinde durulmustur.

Sera 1s1tmasinda siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim sunan jeotermal kaynaklar tarimsal iiretim
acisindan énemli bir rol almistir. Ulkemizde 1970’lerde seracilik faaliyetleri ile ilgili ilk galismalar
yapilirken 6zellikle son yillarda ortaya ¢ikan gelismeler ile beraber jeotermal kaynaklarin bu alanda
kullanimu seracilik faaliyetlerinin hizli bir sekilde artmasina zemin hazirlamistir. Ulkemizde jeotermal
kaynaklari ile 1s1tilan sera alan1 2022 yili itibariyle 5.293 dekara ulagmistir. Bu alanin tiim sera alaninin
%30’unu olusturdugu bilinmektedir. Bu gelismeler Ege Bolgesi gibi jeotermal potansiyeli fazla olan
bolgelerde seracilik faaliyetlerini yogunlastirmigtir. Bu veriler jeotermal kaynaklarm tarimsal
faaliyetlerdeki roliiniin giderek arttigini gostermektedir. Bu baglamda, jeotermal kaynaklarin kullanimu,
giintimiizdeki seracilik uygulamalarinda kritik bir unsur haline gelmistir. (Sener, Uzelli, Akkus,
Mertoglu ve Baba, 2023, s. 10). Seracilik faaliyetlerinin yapilmasinda jeotermal enerjinin sundugu
diisiik maliyet ve siirdiiriilebilir 1sttmanin katkisi yadsmnamaz. Ozellikle Karahayit ve gevresinde yogun
olan seralarda, jeotermal kaynaklar, sera ortaminin istenilen sicaklikta olmasini daha diisiik maliyetle
saglamaktadir. Geleneksel yontemlerle 1sitilan seralara kiyasla jeotermal enerji ile 1sitilan seralar enerji
maliyetini biiyiik bir 6l¢iide diisiirmekte ayrica liretim bakimindan verimliligi de artirmaktadir (Sener,
Uzelli, Akkus, Mertoglu ve Baba, 2023). Bu durum hem boélgenin tarimsal {iretim kapasitesini artirmakta
hem de tarimsal alanda jeotermal kaynaklara bagimlilig1 artirmaktadir.

2.2. Jeotermal Kaynaklarin Tarimsal Sulamada Kullanim

Bolgedeki jeotermal kaynaklarin bir bagka kullanim alani ise tarimsal sulamadir. Giiniimiizde
hem geleneksel hem de modern tekniklerle yapilan sulama, bdlgede tarim ile ugrasan ciftciler icin
vazgecilmez bir unsurdur. Ozellikle son yillarda bolgede yetistirilen nar, ayva vb. meyvelerin yurtdisina
ihracati ile bu faaliyet tiirii daha da yayginlasmistir. Bu yayginlagma ile beraber daha ¢ok su ihtiyaci
dogmustur. Ozellikle bu alanda acilan kagak sondajlarla beraber kullanilan kontrolsiiz termal su
kullaniminin travertenlerin sararmasina ve kararmasina neden oldugu belirtilmektedir. Bu durum
Pamukkale Travertenlerinin devamlilig1 agisindan son derece dnemlidir (Altunel & Hancock, 1993;
Cevre ve Sehircilik Bakanhigi, 2020; Pamukkale Ozel Cevre Koruma Bélgesi Biyolojik Cesitliligin
Tespiti Projesi, 2010). Tarimsal alanda irdelenmesi gereken bagka bir husus ise bu termal suyun zirai
sulama i¢in uygun olmamasidir. Yorede tarimsal faaliyetlerle ugrasan ciftcilerin bilerek ya da
bilmeyerek arazilerin ¢oraklagmasini hizlandirdig1 suyun kimyasal bilesimleri incelendiginde net olarak
goriilmektedir (Canik, 1978). Biitiin bu veriler 15181inda tarimsal sulamanin jeotermal kaynaklara olan
etkilerini analiz etmek ve ortaya ¢ikan sorunlara ¢éziim aramak biiyiik 6nem arz etmektedir.

TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu’nda (Ankara, 2020) yer alan bilgilere gore,
jeotermal kaynaklar cevresel yonden 6nemli riskler olusturmaktadirlar. Jeotermal kaynaklar, icerdigi
yiiksek seviyelerde arsenik, bor, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller nedeniyle topragin yapisinda
ciddi kirlilik olusturmaktadir. Ozellikle Bat1 Anadolu’daki jeotermal kaynaklarda bu elementlerin yogun
olmas1 nedeniyle tarimsal alanlarda verim kaybina ve o bolgedeki diger su kaynaklarmin kimyasal
bozulmalar yasamasina neden olabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin ekolojik
etkilerinin azaltilmasi icin reenjeksiyon uygulamasinin zorunlu hale getirilmesinin gerekliligi
vurgulanmistir (TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu, 2020, s. 94)
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Denizli ilindeki jeotermal kaynaklar, elektrik enerjisi iretimi, konut 1s1tma, kuru buz iiretimi gibi
pek cok farkli alanda kullanilmaktadir. Ancak Pamukkale travertenlerine olan yakinlik nedeniyle
ozellikle termal turizm ve saglik (kaplicalar, termal oteller, pansiyonlar) ile tarimsal kullanim (seracilik
ve sulama) alanlar1 ¢alismanin odak noktasini olusturmaktadir. Bu kapsamda, Pamukkale’nin sahip
oldugu essiz travertenlerin siirdiiriilebilirligi, termal turizm ve saglik ile tarimsal kullanimin jeotermal
kaynaklara olan etkisiyle dogrudan iliskilidir. Jeotermal kaynaklardaki azalmanin, travertenlerin yok
olmasina ve bolgenin dogal yapisinin geri doniilmez sekilde zarar gormesine yol agabilecegi
unutulmamalidir.

Doganin Sanati: Pamukkale Travertenleri

Pamukkale ve cevresindeki termal kaynaklar jeolojik olarak genis bir alami kaplamaktadir.
Sadece Pamukkale travertenlerinin olusmasimni saglayan ise Jandarma, Antik Havuz, Inciralti,
Gelinhamami ve Beltes-2 olmak iizere 5 adet dogal jeotermal su kaynagi bulunmaktadir.

Pamukkale Travertenlerini olusturan kaynak ylizeye e¢iktiktan sonra, yaklagik 320 metre
uzunlugunda bir kanal ile travertenin basina gelmekte ve burada, ¢okelmenin oldugu traverten
katmanlarina dokiilmektedir. Fay hatlar1 boyunca yeraltindan ¢ikan termal sular ¢éziinmiis kalsiyum
karbonat acisindan zengindir. Sular yiizeye ulastiklarinda, karbondioksitin atmosfere karigmasi, suyun
buharlagmasi ile kalsiyum karbonat cokeltileri olusur (Polat, 2011). Katmanli havuzcuklarda ve
teraslarda, ¢okelmekte olan kalsiyum karbonat, baslangicta yumusak bir jel halinde iken zamanla
sertlesmekte ve travertenleri olusturmaktadir (Ayvaci, 2011). Pamukkale Travertenleri de bu sekilde
jeotermal kaynaklarinin etkisiyle olusmus ve benzeri olmayan dogal yapilardir. Bu doga harikasi
olusum, yiizyillar boyunca varligini siirdiirmiis ve bdlgenin bir cazibe merkezi haline gelmesinde bagat
rol oynamistir (Altunel, 1996).

Pamukkale travertenleri, {ilkemizin jeolojik ag¢idan en 6nemli dogal olusumlarindan biri olarak
goriilmektedir. Ulusal ve uluslararasi ¢apta turizm potansiyelinin en dnemli alan1 olarak kabul edilmesi
ve her y1l artan ziyaretgi sayilar1 bunu net olarak ortaya koymaktadir. Hierapolis (Pamukkale) Oren Yeri,
sahip oldugu tarihi ve dogal miras ile 2024 yilinda Tiirkiye’nin en fazla ziyaret edilen {igiincii 6ren yeri
olmustur. 2 milyon 372 bin 395 turisti agirlayan Pamukkale, Tiirkiye’nin en onemli turistik
destinasyonlarindan biri olmayi siirdiirmektedir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2024).

Ayni zamanda iilkemize gelen yabanci turistlerin bilyiik bir boliimiiniin bu essiz yeri rotalarina
eklemeleri bunu gostergesidir. Bu essiz olusum hem yerel ekonomiye hem de iilke turizmine biiyiik katki
saglamaktadir. Ulkemizin uluslararasi diizeyde taninirligini artiran Pamukkale Travertenleri, turizmin
lokomotifi olarak kabul edilmektedir.

Bu bolgeyi asil tanitan ve essiz giizelligi ile diinyada taninir yapan bu doga harikas1 beyazlik
iilkemizde ve diinyada ikonik bir gorsel olarak bilinmektedir. Benzersiz beyaz traverten teraslariyla
taninan Pamukkale diinya da 6zel bir dogal olusum olarak goriilmesinden dolay1 “9 Aralik 1988 tarih ve
485 sayil karar ile UNESCO Diinya Kiiltiirel ve Dogal Mirasinin Korunmasi S6zlesmesi kapsaminda
Diinya Miras Listesi’'ne” alinmistir. Bolgenin bu listeye alinmasinda, traverten teraslarinin yani sira
hemen yaninda yer alan Hierapolis antik kentinin tarihsel ve kiiltiirel 6nemi de etken olmustur (Altunel,
1996).

Bu bolge ayn1 zamanda “Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu’nun (GEEAYK) 13
Aralik 1980 tarih ve A-2587 sayili karar ile 1. Derece Arkeolojik ve 1. Derece Dogal Sit Alan1” ilan
edilmis, ardindan 22 Ekim 1990 tarih ve 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu Karart ile 6.656 hektarlik alan
“Ozel Cevre Koruma Bolgesi” olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, Doga Koruma ve Milli Parklar
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Genel Miidiirligii tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda bolge, “Sulak Alan” statiisii kazanmistir
(Dag & Mansuroglu, 2021). Biitiin bu ¢alismalar aslinda bélgenin ne kadar degerli oldugunu anlamak
bakimindan 6nemlidir.

Denizli’nin bu doga harikasi travertenleri ayn1 zamanda ulusal ve yerel anlamda halkin kiiltiirel ve
ekonomik kimligini de simgelemektedir. Bu essiz yapinin korunmasi {ilkenin ve bolgenin taninirhigi,
iilke ekonomisine ve yerel halkin refah seviyesine yaptigi katki bakimindan ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda bolgenin korunmasi ve bu doga harikasinin siirdiiriilebilir anlayisla gelecek
kusaklara aktarilmasi hem yerelde hem de ulusal diizeyde kapsamli koruma politikalarinin ortaya
konmasi ve bu konuda sorumlulugu olan biitiin kurumlarin bu siirece etkin bir sekilde katilimlar1 ile
miimkiin olacaktir.

Pamukkale ve ¢evresindeki jeotermal alanlar, kiiltlirel zenginlikleri, dogal giizellikleri ve termal
saglik olanaklariyla doganin ve insanlik tarihinin izlerini bir arada sunmaktadir. Dogal giizelligi ile
taninan Pamukkale Travertenleri hem yerli hem de yabanci ziyaretgilerin vazgecilmez
destinasyonlarindan biri olmustur (Bertan, 2010). UNESCO Diinya Mirasi Listesi'nde yer alan
Pamukkale Travertenlerinin varligini siirdiirmesi, bdlgedeki termal kaynaklarin siirdiiriilebilirligine
baglidir (Uzun, 2017). Pamukkale’nin sadece bir turizm merkezi olarak degil, bolgesel ve iilke
kalkinmasina da katkis1 diisliniildiigiinde bu durumun 6nemi daha net olarak goriilmektedir. Ancak,
Pamukkale Travertenlerini besleyen su debisinin 30 yil iginde iigte iki oraninda azalmasi travertenlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Turizm Gazetesi, 23 Temmuz 2024). Bu
baglamda Pamukkale ve ¢cevresindeki jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlarini analiz etmek ve
olas1 su debisi {izerindeki etkilerini irdelemek biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yontem
Arastirma Modeli

Bu calisma, Pamukkale bdlgesinde termal su debisindeki azalmanin nedenlerini ortaya koymak
amaciyla nitel aragtirma modeli kapsaminda yiiriitiilmistiir. Caligmada verilerin ¢esitlendirilmesi ve
gecerliligin artirilmasi amaciyla yar1 yapilandirilmis gériismeler ve dokiiman analizi yontemleri bir
arada kullanilmisgtir.

Veri Toplama Siireci
Yar1 Yapilandirilmis Goriisme Formu ile Veri Toplama

Yar1 yapilandirilmig goriismeler, goriismenin gidisatina gore sorulart degistirme kolayligi
saglamakta ve arastirmanin ana temasina bagl kalmak sartiyla yeni sorular sormaya imkan vermektedir
(Giler, Halicioglu ve Tasgin 2013). Goriisme formu; literatiir taramasi, bolgede uzun yillar yoneticilik
yapmis kamu gorevlilerinin tecriibeleri ve iki akademisyenin uzmanlik goriisleri birlestirilerek titizlikle
hazirlanmigtir. Goriisme formunun birinci boliimiinde katilimciya ait demografik bilgiler yer alirken
ikinci boliimiinde ise termal su kaynaklarinin durumu, bdlgedeki fiziksel degisimler, insan
faaliyetlerinin etkisi ve mevcut yonetim politikalarinin degerlendirilmesini igeren {i¢ boliimden olusan 6
soru yer almaktadir. Sorularin yaziminda, anlasilmasinin kolay olmasina, arastirmay1 ¢cok boyutlu olarak
ele almasina dikkat edilmistir.

Pamukkale ve ¢evresinde teknik bilgi ve deneyime sahip farkli meslek gruplarindan segilen 9 kisi
ile, hazirlanan yar1 yapilandirilmig goriigme formu kapsaminda goriismeler yapilmistir. Katilimeilar,
calisma konusu ile ilgili tecriibeleri ya da bu konu hakkindaki bilgileri nedeniyle secilebilecegi
varsayilarak, amagli 6rneklem yontemiyle goniilliiliikk esasina gore belirlenmistir (Holloway ve Wheeler,
1996). Bu baglamda, katilimcilar tecriibeleri dogrultusunda goériisme sorularina yanit verebilecek kisiler
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arasindan secilmistir. Katilimecilar arasinda, konu kapsaminda c¢alisan teknik uzmanlar, arkeologlar,
bolge mubhtari, uzun yillar bolgede idari gorev almis yetkililer, bolgedeki isletme sahipleri ve sivil
toplum kuruluslarinin temsilcileri bulunmaktadir. Goriismeler, ortalama 30-45 dakika stirmiistiir.
Katilimcilara goriisme Oncesi arastirma hakkinda ydnlendirici bilgiler icermeyen kisa agiklamalar
yapilmistir. Goriigmeler yiizii ylize, dogal ve samimi bir ortamda karsilikli konusma seklinde
ilerlemigtir. Goriisme baslamadan Once katilimcilara ses kaydi i¢in izin istenmigtir. Kabul eden
katilimeilar ile bu sekilde gériisme tamamlanmistir. Ses kaydi konusunda tereddiit yasayan katilimcilar
i¢in ise gorlisme yapilirken katilimcinin verdigi cevaplar aragtirmaci tarafindan not edilerek kayit altina
almmistir. Goriisme sonunda verilen cevaplar kapsaminda alinan notlar katilimcilar ile tekrardan
paylasilmis ve onayi alinarak goriismeler tamamlanmistir.

Dokiiman Taramasi ile Veri Toplama

Arastirma yontemi belirlendikten sonra, veri toplama agamasinda gézlem, goriigme ve dokiiman
analizi gibi yontemlerden biri veya birkagi tercih edilebilmektedir (Berg & Lune, 2015; Merriam, 2009).
Arastirmacilar, resmi yazisma oncesi bu kurumlarla yiiz yiize goriismeler yaparak verilerin ne amagla
kullanilacagimi net olarak paylasmistir. Bu dokiimanlarin toplanmasinin ¢aligmanin detayli olarak
irdelenmesi bakimindan biiylik 6nem arz ettigi vurgulanmistir. Bu baglamda c¢alismay1 derinlemesine
irdeleyecek biitiin veriler, raporlar, belgeler resmi yaz ile Denizli Devlet Su Isleri, Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi Kaynak Gelistirme ve Istirakler Dairesi Baskanhgi, Denizli i1 Kiiltir ve Turizm
Midiirligiinden arastirmacilarin kurumu tarafindan talep edilmistir.

Veri Analizi

Nitel veri analizinde, betimsel analiz, i¢erik analizi, sdylem analizi ve dokiiman analizi gibi ¢esitli
tekniklerden yararlanilmaktadir (Yildirrm & Simsek, 2016). Nitel veri analizinde, farkli analiz
yontemlerinin bir arada kullanilmasi, verilerin giivenirliligi ve ¢esitliligi acisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, igerik analiz ve dokiiman analizi kullanilarak elde edilen goriisler ve toplanan
dokiimanlar detayli olarak incelenmistir.

Goriismelerin Analizi: Calismada, yar1 yapilandirilmis gériisme formu ile konu hakkinda bilgi
sahibi olan katilimcilardan elde edilen nitel veriler, belirlenen temalar dogrultusunda igerik analiz
yontemiyle incelenmistir. “Igerik analizi, bir konunun sistematik bir sekilde sézciik veya sdzciik gruplari
kullanilarak 6zetlenmesi, kategorilere ayrilmasi ve aragtirmacilar tarafindan belirli kurallar ¢cergevesinde
kodlar olusturulmasi yontemi olarak tanimlanmaktadir” (Biiyiikoztirk, Kilig Cakmak, Akgiin,
Karadeniz ve Demirel, 2008). Bu dogrultuda, katilimcilardan elde edilen veriler kategorilere ayrilmis,
goriisme sorulart ile iligkilendirilirmis ve veri seti olarak tasnif edilmistir. Aragtirma verilerinden igerik
analizi yapilirken, oncellikle ana temalar belirlenmis sonrasinda ise veriler kodlanmustir.

Belgelerin Analizi: Dokiiman analizi, yazili belgelerin igerigini detayl bir sekilde incelemek igin
kullanilan nitel bir aragtirma yontemidir (Wach, 2013). Bu yontem, “basil1 veya elektronik materyaller
dahil olmak tizere her tiirlii belgenin analiz edilmesi ve degerlendirilmesini kapsar. Nitel arastirmada
siklikla basvurulan diger yontemler gibi dokiiman analizi de ilgili konuya iligkin anlam ¢ikarma,
derinlemesine bir anlayis gelistirme ve orijinal arastirma raporlari liretme amaciyla verilerin
incelenmesini ve yorumlanmasini gerektirir” (Corbin & Strauss, 2008). Bu baglamda kurumlardan
istenilen veriler, raporlar, yazili belgeler 6ncelikle alanlar1 kapsaminda tasnif edilmis daha sonra detayli
olarak analiz edilmigtir.
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Bulgular
Bu boéliimde, yar1 yapilandirilmis goriismelerden elde edilen veriler ve resmi kurumlardan elde edilen
yazili belgeler analiz edilmis ortaya ¢ikan bulgular detayl bir sekilde sunulmustur.

Yar1 Yapilandirilmis Goriismelere Ait Bulgular

Calisma kapsaminda yapilan gorligmelerden elde edilen bilgiler, katilimcilarin deneyim ve
gbzlemleri dogrultusunda analiz edilmis ve “Termal Su Kaynaklar: ve Fiziksel Degisimler”, “Insan
Faaliyetleri ve Etkileri”, “Yonetim ve Altyapr” temalar1 kapsaminda sunulmustur.

“Termal Su Kaynaklar: ve Fiziksel Degisimler” temasi kapsaminda yoneltilen "Termal su
kaynaklarinin debisi hakkinda ne tiir degisimler gozlemlediniz?" sorusuna verilen cevaplar1 analiz
edilerek ve katilimcilarin bu konudaki gozlemleri ayrintili bir sekilde paylasiimistir.

Termal su kaynaklarinin debisinde ciddi boyutta bir azalma oldugunu goézlemlemis ve bu
durumun nedenlerini ortaya koymuslardir. K1, “debide ¢ok fazla azalma” oldugunu belirtirken, K2,
“bolgede eski yillarda yilizeye ¢ok yakin su ¢ikigi saglanirken, giiniimiizde 60-90 metre daha derine
inilmek zorunda kalindigin1” ifade etmistir. K4, “Karahayit bdlgesinde 600 metre derinliginde acilan
Denizli Biiyiiksehir Belediyesine ait kuyularin yiizeye yakin sular1 bu damara yonlendirdigini ve bunun
bolgede su azaligina yol actigini dile getirmistir”. Su debisindeki azalma, giinliilk yagsami ve turizmi de
olumsuz etkilemistir. K3, “su kesintilerinin 1sinma ve kullanimda zorluklara yol a¢tig1” vurgularken, K6,
“1980’lerde her yerden su aktigini ve travertenlerde yliziilebildigini ancak giiniimiizde suyun belirli
saatlerde verildigini” ifade etmistir. Baz1 katilimcilar, azalma nedenleri arasinda insan faaliyetlerine ve
cevresel faktorlere de isaret etmistir. K7, “tarimda termal su kullanimini gézlemledigini” belirtirken, K8,
“kiiresel 1sinma ve tektonik hareketlerin” bu durumu etkileyebilecegini dile getirmistir. K9 ise
“medyadan edindigi bilgilere dayanarak su debisinde azalma oldugunu” dogrulamistir.

Genel olarak katilimcilarin ifadeleri incelendiginde, Pamukkale ve cevresindeki jeotermal
kaynaklarin debisinde ciddi bir azalmanin oldugu net olarak goriilmektedir. Bu durumun hem insan
faaliyetlerinden hem de gevresel faktorlerden kaynaklandigi acgikc¢a anlasilmaktadir. Elde edilen
bulgular, termal su kaynaklarinin siirdiirtilebilirliginin ciddi bir tehdit altinda oldugunu ortaya koyarken,
bu baglamda yenilik¢i ve kapsayici politikalarin gelistirilmesinin biiyiik bir dneme sahip oldugunu ve
zaman kaybedilmeden uygulanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

“Termal Su Kaynaklar1 ve Fiziksel Degisimler” temasi1 kapsaminda yoneltilen "Traverten
olusumlarinda dikkat ¢eken degisimler nelerdir? Bu degisimlerin neden kaynaklandigim
diistintiyorsunuz? " sorusuna verilen yanitlar analiz edilmis ve katilimcilarin travertenlerdeki degisimlere
iliskin gozlemleri detaylandirilmstir.

Katilimcilar, traverten olusumlarinda dikkat ¢eken degisimlerin genellikle insan miidahalesine
bagl olarak meydana geldigini ifade etmiglerdir. K1, “eskiden suyun yeterli olmasindan dolay1 her
bolgede siirekli aktigini, ancak giiniimiizde termal suyun azalmasina bagl olarak travertenlere belirli
araliklarla ve belli bolgelere araliklarla su verildigini bu durumun da travertenlerin yapisinda
bozulmalara neden oldugunu” dile getirmistir.

K2 ve K5, “su debisinin azalmasi ile travertenlerdeki beyaz alanlarin azaldigini ve bazi bolgelerde
artik su akmadigini” belirtmistir. K8 de benzer bir sekilde, “giiney kismindaki beyaz alanlarin su
yetersizligi nedeniyle karardigini1” ifade etmistir. Bu gdzlemler, suyun yeterli miktarda ve diizenli olarak
dagitilmamasinin travertenlerin renk ve yapi 6zelliklerini olumsuz etkiledigini gdstermektedir.
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Bazi katilmecilar, traverten olusumlarindaki degisimlere yonelik dogrudan bir gozlemleri
olmadigimi belirtmistir (K3, K4, K6, K7). K9, “travertenlerdeki degisimlerin nedenleri arasinda hava
kosullar, iklim degisiklikleri, hava kirliligi ve yogun buharlagmay1 siralayarak ¢evresel faktorlerin de
onemli bir rol oynadigini” vurgulamistir.

Katilimeilarin ifadeleri, travertenlerdeki degisimlerin biiyiik 6l¢lide su debisindeki azalmaya,
suyun aralikli dagitimina ve ¢evresel faktorlere bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

“Insan Faaliyetleri ve Etkileri” temasi kapsaminda yoneltilen "Bélgede insan faaliyetlerinin
(tarim, turizm ve enerji iiretimi) termal su kaynaklari iizerindeki etkilerini nasil degerlendiriyorsunuz?"
sorusuna verilen cevaplar irdelenmis ve katilimcilarin bu konuya dair degerlendirmeleri
detaylandirilmistir.

Katilimcilar, genel olarak bolgedeki insan faaliyetlerinin termal su kaynaklari iizerindeki
etkilerini olumsuz olarak ele almiglardir. K1, “bdlgede dogalgaz olmadigi igin termal suyun isitma
amaciyla kullanildigini ve bu durumun su kaynaklarini tiiketerek gelecekte sorun yaratabilecegini” ifade
etmigtir. Bu durum, enerji kullanimina yonelik alternatif ¢aligmalarin yapilmadigini géstermektedir.

Kontrolsiiz su kullanim1 ve kagak su sondajlar1 da katilimcilar tarafindan 6énemli bir sorun olarak
one cikarilmistir. K2, “kacak sondajlarin gereksiz su kullanimima neden oldugunu”, K3 ise “bu
sondajlarin tarimda kullanilan su miktarini artirarak ilerleyen dénemde toprak ve su kaynaklarini
olumsuz etkileyebilecegini” belirtmistir. K6, “termal suyun tarimda kullanimi nedeniyle su
kaynaklarinin azaldigini ve bunun travertenlerin kararmasina neden oldugunu” belirtmistir. K7 ise,
“Pamukkale’de suyun azaldikc¢a travertenlerin siyahlastigini ve bu degisimin biiylik 6l¢iide insan
faaliyetlerinden kaynaklandigimi” ifade etmistir.

K9, “turizm isletmelerinde yapilmayan ya da bilingsiz yapilan reenjeksiyon faaliyetlerinin
termal sular {izerinde ciddi bir baski olusturdugunu” dile getirmistir. K4, “turizm ve tarimdaki
kullanimin yogunlugunun bdélgeyi %100 olumsuz etkiledigini” ifade ederken, K5, “turist sayisindaki
artisin su tiiketimini artirarak kaynaklarin titkenmesine yol agtigin1” belirtmistir.

Bununla birlikte, K8, “insan faaliyetlerinin travertenlerde kullanilan suya etkisi olmadigini
diisiindliglinii” ifade etmis ve bu goriis, insan kaynakl etkilerin az da olsa farkl: algilanabildigini ortaya
koymustur.

Katilimcilar, insan faaliyetlerinin termal su kaynaklar1 {izerinde olumsuz etkiler yarattifi,
ozellikle turizm ve tarimsal faaliyetlerin bu durumun baglica nedenleri arasinda yer aldigim
vurgulanmustir. Insan faaliyetlerinin diizenlenmesi, alternatif enerji kaynaklarinin devreye almmasi ve
suyun siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi adina daha etkili ve kapsamli politikalarin olusturulmasi
gerektigi aciktir.

“Insan Faaliyetleri ve Etkileri”’ temas: kapsaminda yoneltilen "Kagak sondaj veya kontrolsiiz su

cekimi yapildigim diisiindiigiiniiz alanlar hakkinda neler gozlemlediniz?" sorusuna verilen yanitlar
analiz edilmig ve katilimcilarin degerlendirmeleri detaylandirilmistir.
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Bolgede kacak sondaj ve kontrolsiiz su ¢ekimi varliginin katilimeilar tarafindan net bir sekilde
kabul edildigi, ancak bu durumun yayginligina ve denetim seviyesine iligkin farkli goriisler ortaya
konulmustur.

Bazi katilimcilar, kacak sondajin yaygin bir sekilde varligini ve buna karsin denetim eksikligini
belirtmistir. K2, “DESKI tarafindan tespit edilen yiizlerce sondaj, yeralti kaynaklarmin kontrolsiiz
kullanimina yol agiyor,” diyerek bu faaliyetlerin ciddi boyutlara ulastigini ifade etmistir. Benzer sekilde
K3, “bolgede bu tiir faaliyetlerin yaygin oldugunu” belirtmistir. Denetimlerin etkili oldugunu diisiinen
katilimeilar da olmustur. K1, “suyun biiyiik l¢iide (%90) belediyenin denetimi altinda oldugunu ifade
ederken”, K6 “gecmiste kacak sondajin yaygin oldugunu, ancak jandarmanin miidahaleleriyle
azaldigimi” belirtmistir. Ancak K6, bu azalmanin yeterli olmadigin1 ve kacak sondajlarin tamamen
kapatilmasi1 gerektigini vurgulamistir. Bazi katilimcilar ise bireysel goézlem yapmadiklarini veya bu
konuda simirl bilgiye sahip olduklarimi ifade etmislerdir. K3, “Gérmedim ama kagak sondaj oldugunu
duyuyoruz,” derken, K9 “sahsi bir gozlem yapmadigini” belirtmistir. K4 ve K8, 6zellikle denetim
eksikligine dikkat ¢cekmistir. K4, “Karahayit bolgesinde denetleme oldu ama Pamukkale ve civar
koylerinde tarimsal alandaki kullanilan sular denetlenmeli,” diyerek bolgesel farkliliklara isaret etmistir.

Katilimcilar kacak sondaj ve kontrolsiiz su ¢ekiminin bolgedeki termal su kaynaklarinin varligini
tehdit eden en biiyiik sorun oldugunu vurgulamaktadirlar. Tespit edilen sondaj kuyularinin sayilar1 gecen
yillarda yapilan denetim eksikligini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, jandarmanin
zaman zaman yaptig1 denetimlerinden sz edilse de katilimcilar denetimlerin daha etkin hale getirilmesi
gerektigini Oonemle vurgulamaktadir. Bu baglamda, bolgede termal su kaynaklarinin varliginin
stirdiiriilebilmesi i¢in kagak sondaj faaliyetlerinin tamamen durdurulmasi, tespit edilenlerin ise hizl bir
sekilde sonlandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

“Yonetim ve Altyapr” temasi kapsaminda yoneltilen "Bélgede termal su yonetimi ve altyapt
uygulamalar: hakkinda ne tiir gozlemleriniz var? Altyapinin yeterliligini nasil degerlendiriyorsunuz?"
sorusuna verilen yanitlar analiz edilmis ve katilimcilarin degerlendirmeleri detaylandirtlmistir.

Katilimecilar, bolgedeki termal su yoOnetimi ve altyapt uygulamalarmin yetersiz oldugunu
belirterek bu eksiklerin bolgedeki termal su kaynaklar {izerinde olumsuz etki olusturdugu
vurgulanmistir. K1, K2, K3 altyapinin yetersiz oldugunu agik bir sekilde ifade ederken, K4, “Altyap1
yetersiz, termal suyun dogru dagitimi ve kullanilan termal suyun yeniden kullanilmasi i¢in reenjeksiyon
yapilmali.” diyerek mevcut altyapinin yetersizligine vurgu yapmistir. Benzer sekilde, K5 de altyapinin
ciddi bir sorun oldugunu belirtmis ve “Karahayit bolgesinde birgok evin, tesisin, pansiyon vb. yikim
karar var, ancak bu konuda herhangi bir ¢alisma yapilmamustir,” diyerek ¢6ziim odakli uygulamalarin
eksikligini belirtmistir.

Dogalgazin altyap1 ve termal su yonetimi {izerindeki etkisi de sikca dile getirilmistir. K6, termal
suyun 1sitma amaciyla kullanilmasinin yanlis bir uygulama oldugunu belirterek “Bence 1sinma termal su
ile olmamali. Bir an 6nce dogalgaz gelmeli,” seklinde goriis bildirmistir. K7 de benzer bir sekilde,
dogalgazin bolgeye getirilmesinin termal su tiiketimini azaltarak kaynaklarin korunmasina katki
saglayacagim ifade etmistir. Ancak K8 ve K9, Pamukkale’nin 1. derece sit alan1 olmas1 nedeniyle
dogalgaz altyapisinin yapilamadigini ve bu durumun faaliyet siirecini daha da karmasik hale getirdigini
belirtmistir. K9’un su yorumu dikkat ¢ekicidir: “Sit alani1 sinirlar1 igerisinde oldugu i¢in faaliyet siireci
oldukga cetrefilli; biirokrasi ¢ok yogun, dolayisiyla altyapi ¢alismalart ve su yonetimi oldukga zayif
kalmaktadir. ” diyerek siirecin zorlugunu dile getirmistir.
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Katilimcilar, bolgedeki termal su yOnetimi ve altyapr uygulamalarinin hem planlama hem de
uygulama siireclerinde yetersiz kaldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Altyapinin iyilestirilmesi,
su yonetiminin etkinlestirilmesi ve biirokratik siireclerin sadelestirilmesi gibi konularda daha somut ve
uzun vadeli stratejilere ihtiya¢ duyuldugu net olarak goriilmektedir.

“Yonetim ve Altyap1” temasi kapsaminda yoneltilen "Termal su kaynaklarinin korunmasi igin
mevcut uygulamalarin yeterliligi hakkinda ne diisiiniiyorsunuz?" sorusuna verilen yanitlar analiz edilmis
ve katilimcilarin goriisleri detaylandirilmagtir.

Katilimcilar, mevcut yonetim stratejilerinin bdlgedeki jeotermal kaynaklar1 korumada yeterli
olmadigin diisiinmektedir. K4, termal suyun korunmasina yonelik herhangi bir uygulama gérmedigini
belirterek, “Termal suyun kullanimi hakkinda bir rehberlik ¢aligmasi yok, ama olusturulmali,” seklinde
goriis bildirmistir. Bu, yonetim ve altyap1 eksikliklerinin ciddi bir sorun oldugunu ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, K2 “daha siki 6nlemler alinmasi gerektigini” vurgulamis, K3 ise “mevcut ¢alismalar
hakkinda bilgi sahibi olmadigini belirtmis ve bunlarin bolgeye zarar verdigini” paylagmistir. Ayrica
termal suyun korunmasi i¢in dogalgaz altyapisinin olusturulmasi gerektigi bircok katilimer tarafindan
dile getirilmistir. K1, “Termal suyun korunmasi i¢in dogalgazin gelmesi gerek. Dogalgaz gelirse suyun
en az %50’si koruma altina alinir,” diyerek bolgede enerji kullanimi i¢in alternatif bir kaynagin 6nemine
dikkat cekmistir. Benzer sekilde, K6, “dogalgazin gelmesinin termal su kullanimimi azaltarak
kaynaklarin korunmasina katki saglayacagini” ifade etmistir. Bu goriisler, termal suyun korunmasi
acisindan 6nemli bir ¢6zlim olabilecegini gdstermektedir.

Bazi katilimcilar, su kullaniminin sinirlt hale getirilmesi ve denetimlerin artirilmasi gerektigini
ifade etmistir. K5, “her kullanictya sinirhi su kullanma izni verilmesi ve kullanilan sicak suyun geri
dondstiiriilebilecegi bir sistem olusturulmasini” Snermistir. K7, “Kaynaklarin denetimi ve kontrolii
yapilmali, kagak sondaj denetimi artiritlmali,” diyerek, denetim siireclerinin giiclendirilmesinin 6nemine
vurgu yapmigtir. Bu Oneriler, mevcut uygulamalarin yetersiz olmasi nedeniyle daha sikiyonetim
politikalarina ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir.

K9, termal su kaynaklarinin korunmasi i¢in yerel halkin bilinglendirilmesi gerektigini belirterek,
“Yore halki bilinglenmeli; tiniversiteler ve resmi kurumlardan destek alinmali,” seklinde bir Oneri
sunmustur. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiikenebilir oldugu gerceginin kabul edilmesi
gerektigini ifade etmistir. Bu goriis, halkin katiliminin ve akademik destegin koruma stratejilerinde
onemli bir yer tutabilecegini gostermektedir.

Katilimcilarm goriisleri, termal su kaynaklariin korunmasi i¢in mevcut uygulamalarin yetersiz
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Oneriler arasinda dogalgaz altyapisimin olusturulmasi, su
kullaniminin sinirlandirilmasi, denetim mekanizmalariin gii¢lendirilmesi ve halkin bilinglendirilmesi
one ¢ikmaktadir. Bu bulgular hem kisa vadeli diizenlemeler hem de uzun vadeli koruma stratejilerinin
gelistirilmesinin 6nemini géstermektedir.

Dokiiman Analizine Ait Bulgular

Pamukkale travertenlerinin korunmasi ve termal su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi kapsaminda
Denizli Biiyiiksehir Belediyesi, Devlet Su isleri (DSI) ve Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigiinden elde
edilen yazili belgeler, raporlar ve su debisi verileri sistematik ve titizlikle degerlendirilerek analiz
edilmistir. Ilgili kurumlarm sagladig: verilerle, yar1 yapilandiriimig goriismelerden elde edilen bulgular
karsilastirilarak konunun derinlemesine irdelenmesi hedeflenmistir.
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Bolgenin Turistik Cazibe Merkezi: Pamukkale Travertenleri
Pamukkale Travertenlerinin bolgenin en 6nemli turistik merkezi oldugu ve bolgeye turistleri
¢ekmede lokomotif gdrevi yaptigi veriler incelendiginde net olarak goriilmektedir.

1e6 Pamukkale ve Laodikya Orenyeri Yillik Ziyaretci Sayisi (2015-2024)
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Sekil 2: 2015-2024 Yillar1 Arasinda Pamukkale ve Laodikeia Oren Yerleri Ziyaretci
Sayilarinin Karsilastirilmasi (Kaynak: Veriler Denizli Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii nden alinmistir
(2024).)

Sekil 2’de Pamukkale Travertenleri ile 12 km yakininda yer alan ve kiiltiirel bakimdan 6zellikle
yabanct turistler i¢in biiyiik bir 6neme sahip olan Laodikeia 6ren yerine 2015-2024 yillarinda gelen yillik
ziyaretgi sayilar karsilastirlmistir. Veriler, turistlerin bolgeye gelme nedenlerinin ¢ok biiylik oranda
Pamukkale Travertenleri oldugunu agikga ortaya koymaktadir. Her ne kadar Laodikeia, tarihi ve kiiltiirel
anlamda 6nemli bir deger tasisa da bolgenin turistik agidan basat roliinii Pamukkale Travertenleri
iistlenmektedir. Bu nedenle, bdolgedeki turizm faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi ile Pamukkale
Travertenlerinin korunmasi arasinda dogrudan bir iligski oldugu acik¢a goriilmektedir.

Bolgedeki Termal Su Kullanim Miktarlarinin Mevsimsel Degisimi

Termal su kaynaklarmin etkin yonetimi ¢evresel dengenin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi
bakimindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bolgede yogun faaliyet gdsteren tiim isletmelerin su kullanim
miktarlarinda meydana gelen aylik/mevsimsel/yillik degisimler, termal su kaynaklarinin yonetimi
bakimindan irdelenmesi gereken 6nemli bir faktdrdiir. Bu baglamda, 2023 Ocak-2024 Haziran donemini
kapsayan su kullanim verilerinin mevsimsel analizi, igletmelerin su talebi iizerindeki sezonluk etkilerin
anlasilmasi1 ve kaynak yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan énemli bulgular sunmaktadir.
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2023 OCAK - 2024 HAZIRAN KULLANIM MIKTARLARI (m3)
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Sekil 3:.2023-2024 Déneminde Isletmelere Gore Bolgedeki Termal Su Kullanim Miktarlari (m?)
(Kaynak: Veriler Denizli Biiyiiksehir Belediye Baskanhigi, Kaynak Gelistirme ve Istirakler Dairesi
Baskanligi (2024) tarafindan saglanmistir.)

Sekil 3’te Ocak 2023- Haziran 2024 doénemindeki termal su kullanim miktarlar1 analiz
edildiginde, yaz mevsiminde (Haziran-Agustos) diisiik olan termal su kullanim miktarinin, kis
mevsiminde (Ocak ve Subat) tiim isletme kullanimlarinda biiyiik bir yiikselis gosterdigi net olarak
goriilmektedir. Bu durum, kis mevsiminde termal suyun agirlikli olarak 1sinma amaciyla kullanildigini
ve bu ihtiyacin bolgedeki termal su kaynaklar tizerinde 6nemli bir baski olusturdugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Analiz edilen veriler, yar1 yapilandirilmig gériigme formu kapsaminda elde edilen "dogal
gazin bolgeye gelmesi halinde termal su kullaniminin, 6zellikle kis aylarinda, 6nemli dl¢iide azalacag:"
yoniindeki goriisleri destekler niteliktedir. Isinma igin termal su yerine alternatif enerji kaynaklarinin
devreye alinmasi hem bolgedeki jeotermal kaynaklarin korunmasi hem de Pamukkale Travertenlerinin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 3’te sunulan verilerin kisa bir ddnemi kapsamasi nedeniyle, daha uzun dénemde mevsimsel

olarak bolgedeki termal su kaynaklarinin kullanimina bakildiginda, kis mevsiminde belirgin bir artig
oldugu agikca goriilmektedir.
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Arasinda Mevsimlere Gore Isletmelerde Toplam Su Tiiketim Dagilim1 (m?) (Kaynak: Veriler Denizli Il
Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii'nden alinmigtir (2024).)

Sekil 4’te 2022-2024 Yillar1 arasinda mevsimlere gore isletmelerde toplam su kullanimi analiz
edildiginde, en fazla termal suyun kis mevsiminde kullanildig1 goriilmektedir. Termal turizmin 6zellikle
soguk havalarda daha fazla tercih edildigi bilinmekle birlikte, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ile kis
mevsimi arasindaki bu biiylik farkin, igletmelerdeki 1sitma ihtiyacindan kaynaklandigi net olarak
goriilmektedir. Kis mevsimde termal suyun biiylik 6lgiide 1sinma amagl kullanildigi, bu nedenle
bolgeye dogalgaz gelmesi durumunda termal su tiiketiminin 6zellikle kis aylarinda azalabilecegi net
olarak sdylenebilir.

Pamukkale Jeotermal Sahas1 Debi Ol¢iimlerinin Yilhik Degisim (m?*/sn)

Pamukkale'deki travertenler hem Tiirkiye’nin hem de bolgenin en 6nemli dogal yapisi olup,
termal su kaynaklariyla varligini siirdiirmektedir. Bu nedenle, su debisindeki degisimler, travertenlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir 5neme sahiptir. Bu baglamda, yillara gére yapilan dlgiimler analiz
edilerek, travertenlerin gelecegi igin kritik bulgular elde edilmistir. Ozellikle su debisindeki azalma
egilimi, Pamukkale travertenlerinin gelecegiyle ilgili 6nemli ipuglar1 vermektedir.
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Pamukkale Yillik Toplam Su Debisi (m?3/sn)
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Sekil 5: Pamukkale Yillik Toplam Su Debisinin Yillara Gére Degisimi (m?/sn)
(Kaynak: Veriler DBBB Kaynak Gelistirme ve Istirakler Dairesi Baskanhgi (2024)).

Sekil 5’te verilen veriler incelendiginde, 2014-2024 yillar1 arasinda yillik toplam su debisindeki
keskin azalma dikkat cekmektedir. Olgiimlerin ilk yilarida (2014-2015-2016) yaklasik 4,5 m3/sn olan
debi, son iki yi1lda 2,5 m?/sn seviyesine kadar gerilemistir. 2020 yilinda termal su debisindeki azalis
hizinin yavaglamasi, o dénemde yiiriirliikte olan pandemi kisitlamalariyla iliskilendirilebilir. Bu durum,
insan faaliyetlerinin termal su kaynaklar1 {izerindeki etkisini ortaya koymakta olup bu faktorlerin su
debisi iizerindeki belirleyici roliinii destekleyen bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Elde edilen bu
bulgular, termal su kaynaklarinin dolayisiyla bu kaynaklarla varligini siirdiiren Pamukkale
travertenlerinin stirdiiriilebilirliginin tehdit altinda oldugunu gostermektedir. Bu essiz dogal yapinin
korunmasi i¢in acil yonetim stratejilerine ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 5°te verilen grafik termal suyun azaldigini net olarak ortaya koymaktadir. Ancak, grafikte
sadece yillik toplam debi 6l¢iimleri yer almakta olup, azalmaya sebep olan iklimsel faktorlerin etkisi
yansitilmamistir. Dolayisiyla, termal su kaynaklarinin azalma nedenlerini daha kapsamli ortaya koymak
i¢in iklimsel boyutuyla da degerlendirilmesi gerekmektedir.
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00 Relation between total discharge of thermal water springs in Pamukkale Geohermal field and precipitation (Data was o

obtained from DSI and Meteorlogy departments)
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Sekil 6: Pamukkale Jeotermal Alanindaki Termal Su Kaynaklarinin Toplam Desarji ile Yagis
Miktar1 Arasindaki liski (Kaynak: Kaynak: Turizm Gazetesi. (2024, Temmuz 23).)

Sekil 6’da sunulan veriler, termal su kaynaklarinin toplam debisi (It/sn) ile yagis miktar1 (mm)
arasindaki iligkiyi ortaya koymak bakimindan onemlidir. Sekil 6’da goriildiigii ilizere, termal su
kaynaklarinin debi miktar seneler i¢inde bariz bir azalma egilimi gdstermektedir. Buna karsin yagis
miktarlar1 ise yillara gore dalgalanmalar sergilemektedir. Yagislardaki bu dalgalanmalara ragmen
debideki azalma egilimi, azalmanin sadece iklim faktdrleriyle sinirli olmadigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle yagis miktarlarmin belirgin artis gosterdigi yillarda, termal su debisinin simirl diizeyde
etkilenmesi bunun gdstergesi olarak sunulabilir.

Biitlin bu bulgular 15181nda bakildiginda bolgedeki jeotermal kaynaklarin korunmast i¢in iklimsel
faktorlerin yani sira insan kaynakli etkilerin de ayrmtili bir sekilde ele almmasimin Onemi
vurgulanmaktadir. Giderek azalan ve kritik seviyelere gelen debi seviyeleri, termal kaynaklarin
kullanimin1 ve Pamukkale travertenlerinin turistik potansiyelini dogrudan etkileyebilecek dnemli bir
soruna isaret etmektedir.

Sonug ve Tartisma

Bu ¢alisma, Pamukkale ve ¢evresindeki jeotermal kaynaklarin ve bu kaynaklarla varligini siirdiiren
Pamukkale travertenlerinin hem cevresel hem de insan kaynakli faktorler nedeniyle tehdit altinda
oldugunu ortaya koymustur. Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular, bolgedeki termal su
debisinin seneler i¢inde biiyiik oranda azaldigin1 agik bir sekilde ortaya koyarken, bu azalmanin en
onemli nedenleri arasinda turizm tesislerindeki kontrolsiiz artis, termal isletmelerin termal suyu kis
mevsiminde 1sinma i¢in kullanmalari, son yillarda daha kontrolii su akisinin tesislere verilmesine kargin
hala birgok tesisin kacak sondaj faaliyetleri ile termal suyu kontrolsiiz kullanmalari, termal suyun
reenjeksiyon yapilmamasi, travertenleri ziyaret eden ziyaretgilerin giderek artmasi, termal suyun
tarimsal sulama ve seracilik faaliyetleri kapsaminda bilingsiz kullanilmasi nedeniyle jeotermal
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kaynaklarin rezervuarimin azaldigi, dolaysiyla Pamukkale travertenlerinin siirdiiriilebilirliginin tehdit
altinda oldugu goriilmektedir.

Pamukkale travertenlerine her yil artarak gelen ziyaretciler hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde bolgenin 6nemli bir turizm rotasi oldugunu bariz bir sekilde ortaya koymaktadir. Pamukkale
travertenlerinin, lilkemizi tanitmadaki etkisi diisiiniildiigiinde bu travertenlerin siirdiiriilebilirliginin hem
ekolojik hem de ekonomik bakimindan ne kadar 6nemli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu baglamda
Pamukkale ve cevresindeki termal su kaynaklarini tehdit eden faktorlerin hizlica sonlandirilmasi,
stirdiiriilebilir su yonetimi programlarinin devreye alinmasi, mevcut yonetim politikalarin yenilenerek
eksiklerin giderilmesi ve bolge halkinin termal su kullanimi hakkinda bilgilendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Denizli Biiyiiksehir Belediye Baskanhigi, Kaynak Gelistirme ve Istirakler Dairesi
Bagkanligindan saglanan veriler kapsaminda son 10 yilda Pamukkale travertenlerini besleyen su
debisinin 4,5 m®/sn’den 2,5 m?/sn seviyesine kadar keskin bir diisiis yasadigi, bu diisiiniin de
travertenlerin siirdiiriilebilirligi agisindan tehdit olusturdugu goriilmektedir. Bu verileri Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan yapilan dlgiimlerde desteklemektedir. 1993 yilindan giiniimiize kadar yapilan yillik
termal su debi Olgiimlerinde su debisinin {igte iki oraminda azaldigi, bu azalmanin Diinya Miras
Listesi’nde yer alan Pamukkale travertenlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit ettigi acikca goriilmektedir
(Turizm Gazetesi, 2024). Calisma kapsaminda yapilan goriismeler de bu durumu desteklemektedir.
Katilimeilar travertenlerin beyazliginin bolgesel olarak ve belli zaman dilimlerinde verilen termal sular
ile korunmaya ¢alisildigini, gegmiste biitiin teraslarin termal su ile doluyken giiniimiizde ¢ogu terasin
bos kaldigini bunun da travertenlerin varligini tehdit ettigini belirtmektedirler.

Altunel ve Hancock (1993), Pamukkale travertenlerinin beyazlig1 ve siirdiiriilebilirligi i¢in
termal suyun biiyilk 6nem arz ettigini vurgulamis ve bu termal kaynaklarin azalmasinin Pamukkale
travertenlerinin varligini tehlikeye atacagini belirtmistir. Aynmi sekilde, Canik (1978), Pamukkale
travertenlerini besleyen jeotermal kaynaklarmin, o6zellikle tarimsal alanda bilingsizce kullanimi
nedeniyle azalma egiliminde oldugunu ve bu durumun travertenlerde renk degismesine neden olacagini
One slrmiistiir. Yine bu dogrultuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi (2020), bolgedeki termal su
kaynaklarinin azalmasinda kontrolsiiz sondaj kuyular: ile bilingsiz su kullaniminin etkili oldugunu
belirterek mevcut denetimlerin yetersizliginin jeotermal kaynaklarin korunmasint zorlastirdigim
vurgulamaktadir. Calisma kapsaminda Denizli Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi, Kaynak Gelistirme ve
Istirakler Dairesi Baskanlhigi sadece Karahayit bolgesinde 79 adet ruhsatsiz kuyu tespiti yaptigimi
belirtmistir. Bu bulgular, tarimsal ve turizm alanlarinda agilan kacak sondaj kuyulari ile denetimsiz su
¢ekiminin bolgedeki jeotermal kaynaklara ciddi zarar verdigini gostermektedir. Bu yanlis uygulamalar,
travertenlerin siirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve ekolojik ¢evre iizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu baglamda calismada elde edilen bulgular, daha 6nce yapilmis ¢aligmalarla biiylik
Olciide ortiismektedir.

Yine yapilan goriismeler ve analiz edilen belgeler, bolgedeki jeotermal kaynaklarinin
korunmasi, dolayisiyla Pamukkale travertenlerinin varligini stirdiirebilmesi igin 1sitma amagl kullanilan
termal suyun kisitlanmasi ve bu konuda alternatif enerji kaynaklarinin halka sunulmasini 6nemle
belirtmektedir. Bu bulgular Cevre ve Sehircilik Bakanliginin (2020), raporuyla ortiigmektedir. Raporda
1sitma igin bolgede dogalgaz kullanimina gegilmesinin ve bu dogrultuda altyapinin hazirlanmasinin
elzem oldugu ifade edilmektedir. Ote yandan ¢alismada jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi igin
onemli olan reenjeksiyon kuyusunun agilmasinin ve termal turizm amacli kullanilan sularin bu kuyulara
yonlendirilmesinin 6nem arz ettigi belirtilmistir. Erkul (2012) ¢alismasi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
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(2020) Raporu, 2010 Cevre Koruma Raporu (2010) ile TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu
(2020), kapsaminda da bu bulgular desteklenmekte olup, siirdiiriilebilir jeotermal kaynaklar igin
reenjeksiyon igleminin gerekliligi bu ¢aligmalarda vurgulanmistir.

Arastirma, termal turizm ve saglik amagl isletmelerin sayisinin giderek arttig1 ve bu durumun
termal su kaynaklar1 iizerinde baski olusturdugunu agik¢a ortaya koymustur. Benzer sekilde, Cevre
Koruma Raporunda da (2010), artan sondaj kuyularinin jeotermal kaynaklarin dengesini bozdugunu ve
geemis yillarda Karahayit’taki 'Kirmizi Su' kaynaginin tamamen kurudugunu belirtilmistir. Yine ayni
dogrultuda Bertan (2010), turizmin planli ve diizenli bir sekilde bolgede ilerlemesi gerektigini
vurgulamis ve termal kaynaklarin korunmasinin “silirdiiriilebilir turizm master plant” ile
gergeklesebilecegini vurgulamistir. Caligmanin bulgulari, vurgulanan riskleri desteklerken, termal su
yoOnetiminin siirdiiriilebilir sekilde planlanmasinin 6nemini belirtmektedir.

Bu ¢aligmada, Pamukkale travertenlerinin olusumunu saglayan termal su debisinin son yillarda
belirgin azalma yasadig1 net bir sekilde ortaya goriilmekte, bu azalmanin sadece iklim faktorleri ile
aciklanamayacagi da vurgulanmaktadir. Bu durumla benzerlik tagiyan arastirmalar olmakla beraber
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi Raporu, 2020; Cevre Koruma Raporu, 2010) bu durumla ¢elisen
caligmalar da bulunmaktadir. Denizli’deki jeotermal kaynaklarin jeolojik siiregler ve fay hatlar
tarafindan kontrol edildigi, bundan dolay1 yagis miktarindaki degisimlerin termal su debisi iizerinde
belirleyici bir etkisinin olmayabilecegi ifade edilmektedir (Kozak, 2020).

Calismada elde edilen bulgular, Pamukkale ve ¢evresindeki jeotermal kaynaklarin ve onlarla
varligin siirdiiren Pamukkale travertenlerinin siirdiirebilirliginin ciddi tehdit altinda oldugunu agikca
ortaya koymaktadir. Ozellikle izinsiz agilan sondaj kuyulari, tarimsal sulama ve seracilikta bilingsiz
kullanim, saglik ve termal turizm amagli fazla ve kontrolsiiz su tiiketimi ile reenjeksiyon sisteminin
uygulanmamasi gibi faktorler termal su debisine zarar vermektedir. Bu durum jeotermal kaynak
yonetiminin yalnizca iklime bagli degiskenler iizerinden ele alinmasinin yetersiz oldugunu, insan
kaynakli faaliyetlerin de derinlemesine ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
bolgedeki su yonetim politikalarinin revize edilmesi, kacak sondajlarin engellenmesi, reenjeksiyon
sistemlerinin etkin hale getirilmesi ve dogalgaz gibi alternatif enerji kaynaklarma yonelinmesi,
Pamukkale travertenlerinin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir.
Aksi takdirde, bolgedeki termal su kaynaklar tiikenmeye devam edecektir. Bu tiikkenmeye dur
denilmedigi takdirde, Pamukkale travertenlerinin essiz yapisi ve pamuk gibi olan beyazlig1 yalnizca eski
fotograflarda bir hatira olarak kalacak ve bu doga harikasi, geri dondiiriilemez bir sekilde yok olusa
stiriiklenecektir.
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EXTENDED ABSTRACT
1. Introduction
Pamukkale, located in southwestern Turkey within the province of Denizli, is a world-renowned natural
and cultural heritage site. Situated at the intersection of the Gediz and Biiyiilk Menderes Grabens, the
region is characterized by its unique geological formations, primarily the white travertine terraces
formed by calcium carbonate-rich geothermal waters. These travertines, along with the ancient city of
Hierapolis, were inscribed on the UNESCO World Heritage List in 1988. Beyond its aesthetic and
historical value, the region serves as a vital economic hub driven by thermal tourism, agriculture, and
industry.
However, the sustainability of this "white paradise" is currently under significant threat. Recent data
indicates a dramatic decline in the flow rate (discharge) of the geothermal springs feeding the travertines.
This study aims to analyze the factors threatening these resources and evaluate the sustainability of
Pamukkale within a scientific framework. It distinguishes between natural pressures, such as climate
change, and human-induced factors, including illegal drilling, uncontrolled agricultural irrigation, and
the use of thermal water for residential heating.

2. Methodology

The research employs a qualitative research model to provide an in-depth understanding of the decline in
geothermal water resources. To ensure data triangulation and enhance validity, two primary data
collection methods were utilized:

e Semi-Structured Interviews: Data were gathered from nine purposively selected participants.
These individuals include technical experts, academics, archaeologists, local administrators
(muhtars), and business owners who have observed the region for many years or have been
involved in its administrative and technical processes. The interviews, lasting 30—45 minutes,
focused on three themes: thermal water dynamics, human impact, and management policies.

e Document Analysis: Official documents, reports, and numerical data were obtained from key
institutions, including the State Hydraulic Works (DSI), Denizli Metropolitan Municipality
(Department of Resource Development), and the Provincial Directorate of Culture and Tourism.
These documents provided historical flow rate data, visitor statistics, and regional management
plans (2020-2024).

The data were analyzed using content analysis and descriptive analysis techniques. Interview transcripts
were coded into themes, and statistical data from official reports were used to verify the observations
made by the participants.

3. Findings

The findings of the study are categorized into three main areas: the physical state of the resources, the
impact of human activities, and the adequacy of existing infrastructure and management.

3.1. Decline in Water Discharge and Physical Changes

The most striking finding is the sharp decline in the geothermal water flow rate. Official records from
2014 to 2024 show that the total discharge, which was approximately $4.5 m"3/s$ a decade ago, has
fallen to $2.5 m”3/s$ in recent years. This represents a reduction of nearly two-thirds in a relatively short
geological period.

Participants observed that while water used to emerge very close to the surface, new wells must now
reach depths of 60—90 meters to access the same veins. Consequently, the travertine terraces are no
longer constantly supplied with water. Management has resorted to a rotational system, directing water
to specific sections at scheduled intervals. This lack of continuous flow has led to the structural
degradation of the travertines and a visible darkening (graying or yellowing) of the terraces due to
oxidation and lack of fresh sediment.
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3.2. Human-Induced Pressures
The study reveals that human activities are the primary drivers of this decline, overshadowing the effects
of climate change.

¢ Heating and Energy: In the absence of a natural gas infrastructure, local businesses, hotels, and
households in the Karahayit and Pamukkale areas use geothermal water for space heating.
Seasonal data shows a massive spike in water consumption during January and February,
confirming that the resources are being depleted for heating rather than just tourism or health
purposes.

o Illegal Drilling: The municipality has identified at least 79 unlicensed wells in the Karahayit
region alone. These illegal wells cause uncontrolled withdrawal from the reservoir, lowering the
overall pressure of the geothermal system.

e Agriculture: The expansion of greenhouses and the export-oriented production of fruits (like
pomegranates and quinces) have increased the demand for water. Unregulated use of thermal
water for irrigation not only depletes the resource but also risks soil salinization due to the
chemical composition of the water.

e Lack of Reinjection: A critical technical failure identified is the absence of reinjection systems.
Instead of returning the used thermal water back into the underground reservoir to maintain
pressure and volume, the water is often discharged as waste after use.

3.3. Management and Infrastructure Issues

The interviews highlighted a significant gap between policy and practice. Although Pamukkale is a
protected "Special Environmental Protection Area," bureaucratic complexity and the site’s status as a 1st
Degree Archaeological Site often hinder infrastructure projects like natural gas pipelines. Participants
noted that current monitoring and inspection by local authorities are insufficient to stop illegal water
extraction.

4. Discussion

The results of this study align with and expand upon previous literature. Earlier researchers (Altunel &
Hancock, 1993; Canik, 1978) warned that the survival of the travertines depended entirely on the
maintenance of the geothermal reservoir. This study provides contemporary evidence that those
warnings are now materializing into a crisis.

A key point of discussion is the comparison between climate change and human impact. While some
argue that changing precipitation patterns are responsible for the drying springs, this study presents a
correlation analysis (Figure 6) showing that even in years with high rainfall, the water discharge
continued to decline. This confirms that the "hydrogeological balance" is being disrupted by over-
extraction rather than just a lack of recharge from rain.

The research also emphasizes that the "whiteness" of Pamukkale is not just a visual concern but an
ecological indicator. The darkening of the travertines suggests that the chemical precipitation process
(the release of $CO 2% and the settling of $CaCO 38) is being interrupted. Without immediate
intervention, the damage may become irreversible, leading to the loss of UNESCO status and a
subsequent collapse in regional tourism.

5. Conclusion and Recommendations

This study concludes that the sustainability of the Pamukkale travertines is under severe threat due to the

unsustainable management of geothermal resources. The sharp decline in flow rates is a direct

consequence of urban heating demands, illegal drilling, and the lack of a closed-loop (reinjection)

system in thermal facilities.

To ensure the survival of this unique natural heritage, the following actions are urgently recommended:
1. Mandatory Reinjection: All thermal tourism facilities and greenhouses must be required by law
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to implement reinjection systems to maintain the geothermal reservoir's pressure.

2. Natural Gas Infrastructure: The transition to natural gas for residential and commercial heating
in the Karahayit and Pamukkale regions must be prioritized to end the use of thermal water for
space heating.

3. Strict Enforcement: Authorities must conduct more frequent and rigorous inspections to identify
and seal illegal boreholes.

4. Revised Water Policy: A "Sustainable Geothermal Management Plan" should be developed,
setting strict quotas on water usage for different sectors (tourism vs. agriculture).

5. Education and Awareness: "Geothermal Water Literacy" programs should be implemented for
the local population and regional employees to foster a culture of conservation.

If these measures are not taken, the unique white terraces of Pamukkale risk becoming a memory
preserved only in old photographs, marking a significant loss for both Turkey's natural heritage and the
world's common cultural legacy.

EKk bilgiler

Cikar catismasi bilgisi: Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir
Destek bilgisi: Bu aragtirmada herhangi bir destek alinmamaistir

Etik onay bilgisi: Bu arastirmada etik onay gerekli goriilmemistir

Katki oram bilgisi: Katki oran1 tiim yazarlara esit olarak dagitilmistir.
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