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Ozet

Yagis rejimini etkileyen 6nemli etkenlerden biri de kiiresel 6lgekteki iklim degisimidir. Bundan dolayi,
hidrolojik dongiiniin en dnemli bilesenlerinden biri olan yeralt1 suyunun miktar bakimindan azalmasina
neden olmustur. Bunun yani sira, kentlesme, niifus artigi, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin artmasi
yeralt1 suyu kalitesini olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla, kirlenmenin olasi etkilerini tahmin etmek ve
buna gore koruma tedbirlerini almak i¢in etkin bir yeralt1 suyu etkilenebilirlik analizi yapilmalidir. Bu
analizin gerceklestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan modellerden biri olan DRASTIC modeli bu
calismada benimsenmistir.

Bu ¢aligmada, etkilenebilirlik analizi igin DRASTIC modelinin alt tiirlerinden Original Drastic Model
(ODM) ve Modified Drastic Model (MDM) test edilmistir. Buna gore, ¢aligma alaninin yarisina yakin
bir bolgede etkilenebilir oldugu tespit edilmistir. Bu alanlarin 6zellikle, yerlesim birimlerin yakin oldugu
saptanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: DRASTIC Model, Yeralt1 suyu, CBS, Yar1 Kurak / Kurak Bolge, Harran Ovasi

Abstract

One of the important factors affecting the precipitation regime is climate change on a global scale.
Therefore, it has caused a decrease in the amount of groundwater, which is one of the most important
components of the hydrological cycle. In addition, urbanization, population growth, agricultural and
industrial activities have adversely affected groundwater quality. Therefore, an effective groundwater
vulnerability analysis should be carried out in order to estimate the possible effects of pollution and take
protective measures accordingly. The DRASTIC model, which is one of the commonly used models to
perform this analysis, was adopted in this study.

In this study, Original Drastic Model (ODM) and Modified Drastic Model (MDM), which are subtypes
of DRASTIC model, were tested for vulnerability analysis. Accordingly, it has been determined that
almost half of the study area can be affected in an area. It has been determined that these areas are
especially close to residential units.
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1. Giris

Yeralt1 suyu evsel, tarimsal ve endiistriyel amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey
suyunun zirai kirleticilerle kirlenmeye ag¢ik olmasindan dolay1 yeralti suyu evsel kullanim i¢in gok
onemlidir [1]. Bununla birlikte iklim degisikliginden dolay1 yagis rejimindeki degisimler, yeralt:
suyunun geri beslenmesinin azaltmasi, kentlesme, niifus artisi, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin
artmasi diinyadaki yeralt1 suyu kalitesini olumsuz etkilemektedir [2]. Bu nedenle, yeralti suyu
kirliligine kars1 etkilenebilirliginin degerlendirilmesi, yeralti suyu kaynaklarinin kirlenmeye karsi
yonetimi ve korunmasi i¢in etkili bir strateji yiiriitmek temel bir gérevdir [3]. Son zamanlarda,
yeralt1 suyu kirliligine karsi etkilenebilirliginin degerlendirmesi diinyanin birgok iilkesinde kritik
bir konu haline gelmistir [4].

Yeralt1 suyunun potansiyel kirleticilere karsi etkilenebilirliginin degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan modellerden biri DRASTIC’dir [5;6;7;8]. Yeraltt suyu etkilenebilirliginin
haritalamasi, bazi kara alanlarinin digerlerine gore yeralt1 suyu kirliligine kars1 daha savunmasiz
oldugu fikrine dayanmaktadir [8]. Etkilenebilirlik kavrami, dinamik yeralti suyu modelleri
kullanmak yerine, bir cografi alanin, yeraln suyu kirliligini etkilenebilirlige gore
siniflandirilmaktir.  Ciinkii  yeraltt suyu modelleri genellikle diinyanin birgok yerinde
karsilanamayan veri gereksinimlerine sahiptir [7;9]. DRASTIC, hidrojeolojik ortami verilen belirli
bir bolgede yeralt1 suyu kirlilik potansiyelini degerlendirmek i¢cin ABD EPA tarafindan gelistirilen
sayisal bir derecelendirme semasidir.

DRASTIC yonteminin yeraltt suyu Kkirliligine karst etkilenebilirligini degerlendirmek ve
uygulanabilirligini artirmak i¢in bircok ¢alismada cesitli yontemler ve teknikler gelistirmistir. Bu
calismada Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarindan bir olan ArcGIS ArcMap 10.8 kullanilarak Harran
Ovasinin yeralt1 suyu etkilenebilirligini belirlemek i¢in Original Drastic Model (ODM) ve arazi
kullanimu faktorii de eklenerek Modified Drastic Model (MDM) test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alani

Calisma alanin1 olan Harran Ovasi Tiirkiye'nin giineydogusunda ve bdlgenin en biiyiik sulama
alanina sahip Sanliurfa il merkezinde yer almaktadir. Jeomorfolojik sinirlar1 dikkate alindiginda

ovanin yaklasik alan1 1700 km?'dir (Sekil 1). Ova yar1 kurak bir iklime sahiptir. Yillik ortalama
sicaklik ve yagis sirasiyla 18.5 °C ve 460 mm'dir.
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Sekil 1: Calisma alaninin lokasyon haritasi

2.2. DRASTIC Model ve Hidrojeolojik Faktorler

Glinlimiizde cografi verilerin kullanilabilirliginin artmas1 ve hesaplama teknolojisindeki
gelismelerle birlikte CBS, yeraltt suyu ve su kaynaklart ydnetimi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir [10]. CBS, analiz olusturmak ve cesitli mekansal verileri depolamak igin
kullanilmaktadir. Yeralt1 suyu etkilenebilirlik haritalarinin tiretimi i¢in siklikla bindirme analizi ve
agirlikli toplam analizi kullanilmaktadir [11;12;13]. Bu c¢alismada Cografi Bilgi Sistemi
yazilimlarindan bir olan ArcGIS ArcMap 10.8 kullanilarak ¢alisma alani olusturan Harran Ovasi
serbest akiferi icin ODM ve MDM uygulanmistir.

DRASTIC endeksinin belirlenmesi, her faktér agirliginin puan derecesi ile c¢arpilmasini ve
toplanmasini igerir. Aller ve digerleri (1987) tarafindan gelistirilen Orijinal DRASTIC Modeli
(ODM); yeralt1 su derinligi, geri beslenme, akifer ortami, toprak ortami, topografya, vadoz
bolgesinin etkisi ve hidrolik iletkenlik gibi 7 faktorlii degerlendirme siirecini igerir
[8:9;14;15;16;17]. 7 faktorin agirhiklari: Yeralti suyu derinligi (Depth to groundwater): 5,
Beslenme orani (net Recharge): 4, Akifer ortami (Aquifer media): 3, Toprak ortami1 (Soil media):
2, Topografik egim (Topographic slope): 1, Vadoz bolgenin etkisi (Impact of vadose zone): 5, ve
Hidrolik Iletkenlik (hydraulic Conductivity): 3. Ayrica, Arazi kullanimi yeraltt suyu kirlilik
etkilenebilirligini etkileyen bir faktér. Bu c¢alismada, arazi kullanimi ODM'ye eklenmis ve 5
agirligina gore atanmistir (Formiil 1). Arazi kullanim faktorii icin USGS’den temin edilen 2021
yilina ait Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilarak siiflandirilmistir. Althik harita olarak
kullanilmak iizere, bolgenin topografik egimi i¢in 30 m araliklarla Dijital Yiikseklik Modeli verileri
ABD Jeolojik Arastirmasindan [18] saglanmaistir.



Modifiye DRASTIC vulnerability Index = Dr X Dw + Rr X Rw + Ar X Aw
+SrXSw + TrXTw + Ir XIw + Cr X Cw + Lr X Lw (D

Formiil 1 de; D: Yeralt1 suyu derinligi, R: Beslenme orani, A: Akifer ortami, S: Toprak 6zellikleri,
T: Topografik egim, I: Vadoz bdlgenin etkisi, C: Hidrolik Iletkenlik, L: arazi kullanimi, r:
degerlendirilen alan i¢in derecelendirme ve w: parametre i¢in dnem agirhigidir.

3. Bulgular

Beslenme hizi, yer ylizeyine niifuz eden ve su tablasina ulasan su miktaridir. Yeraltt suyunu
besleyen beslenme suyu, kirleticilerin tasinmasi i¢in uygun kosullar1 olusturur [17]. Beslenme hizi
hesaplamasi i¢in toprak gegirgenligi, yagis ve topografik egim kullanilmistir. Caligma alanindaki
egim, toprak gecirgenligi ve yagis degerleri Tablo 1’de verilen kriterlere gore siniflandirilmis ve
beslenme hizi1 haritasi olusturulmustur.

Tablo 1: Caligma alaninin beslenme oranlar1 ve beslenme orani hesaplanmasinda kullanilan kriter siniflari.

Toprak Gegirgenligi Yagis (mm/yil) Egim (%) Beslenme Orani
Smif Faktor Smif Faktor Sinif Faktor Smif Faktor
Yiiksek 5 432-502 5 <1 5 11.1-13 10
Orta ila yiiksek 4 402-431 4 1-2 4 9.1-11 8
Makul 3 389-401 3 2-3 3 7.1-9 5
Diisiik 2 384-388 2 3-5 2 5.1-7 3
Cok diisiik 1 370-383 1 >5 1 3-5 1

Harran Ovas1 jeolojik olarak ovanin dogu-bati ve kuzey yonlerinde Miyosen-Holosen
formasyonlar1 bulunan Pleyistosen-Holosen aliivyonlarindan olusmaktadir. Ovada Eosen, Oligo-
Miyosen, Alt Miyosen, Neojen, Pleyistosen-Eski Aliivyon, Holosen Yeni Aliivyon ve Bazalt
birimleri yaygindir [19]. Harran Ovasi, kuzey-giliney yonlii faylarla ¢evrili Eosen kalkerleriyle
sinirlanmisg bir graben yapisi i¢indedir [20]. Ova Paleosen, Eosen, Miyosen, Pliyosen ve Pleistosen
yash kayalardan olusmaktadir. Eosen kalkerleri 6nemli bir jeolojik birimdir ve ovanin yeralt1 su
kaynaklarmni i¢inde barmdirir. Calisma alaninda derin akifer ve s1g akifer olmak tizere iki tip akifer
bulunmaktadir. Kapali akifer olarak da adlandirilan derin akifer, Eosen yash karstik kiregtagindan
gelmektedir ve kalinligi yaklasik 300 m’dir. S1g akifer, serbest bir akiferdir. Kil, kum ve cakil
igeren Pleistosen kayaclarindan olusur ve kalinlig1 yaklagik 60 m’dir [21;22].

Harran Ovasi'nin toprak ortami degerlendirildiginde, aliivyal, koliivyal ve golsel temel
bilesenleridir. Bu topraklar genellikle kil icerir ve hafif alkalidir. Ovanin topraklar1 Vertisol olarak
siiflandirilir. Topragin organik madde icerigi %1 civarindadir [23]. Cok kirecli profil, derinlik
arttikca artan yogunluga sahip ikincil kire¢ yumrular igerir. Profiller A, B ve C horizonlarina
sahiptir ve katyon degisim kapasiteleri yliksektir. Yilizeyden asagiya dogru organik madde
azalirken, alt katmanlara dogru katyon degisim kapasiteleri kil igerigine bagli olarak artar [19;
24;25]. Harran Ovasi'nin topraklart yiiksek kirec igerigine sahiptir, yiizey topraklari ortalama %24,
daha derin ve topraklar ortalama %26 civarindadir. Toprak kire¢ge zengin, organik maddece
fakirdir. Ova topragi, genellikle %50 civarinda kil igeren, yiiksek sisme biizlilmesine sahip 2:1 tipi
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kil igerir. Topragin tuz igerigi %0.04 ile %1.24 arasindadir. Tuzluluk katyonlari genellikle
kalsiyum iken, ovanin bazi bolgelerinde sodyum bulunur [20;26]. Yeralt1 su seviyesi (m) mekansal
dagilim haritalar1 interpolasyon yontemi kullanilarak tiretilmistir. Havzada dl¢lilen maksimum ve
minimum su seviyesi derinlikleri sirasiyla 20.80 m ve 1.03 m’dir. ODM ve MDM analizleri i¢in
hidrojeolojik faktorlere atanan agirliklandirma degerleri Tablo 2’de, olusturulan tematik haritalar

ise sekil 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Hidrojeolojik faktorler ve bu faktorlere atanmis agirliklandirma dereceleri

No. Hidrojeolojik faktorler Sinif DRASTIC Metodu
agirliklandirma degerleri
1 Yeraltt suyu derinligi (1.03-7.66), (7.67-12), (12.1-17), (17-20), ), (1), (5), 3) (1)
(Depth To Water (m)) (20.1-21.6)
2 Beslenme orani (11.1-13) ,(9.1-11), (7.1-9), (5.1-7), (3-5) (10), (8), (5), 3) (1)
(Recharge Rate)
3 Akifer ortami1 (Kil, Kum ve Cakil) (10),
(Aquifer Media)
4 Toprak ortami (Kil), (Siltli Kil), (Kili Balgik), (Balgik) 9): (6), (5), D),
(Soil Media)
5 Topografik egim (<), (1-2), (2-3), (3-5), (>5) ), (1), (5),(3)
(Topographic Slope)
(%)
6 Vadoz bolgenin etkisi (Kil, Kum ve Cakil) (10)
(Impact of Vadose
Zone)
7 Hidrolik Tletkenlik (0,042-0,081), (0,045-0,081), (0,015-0,090), 2), 4), (6), (8)
(Hydraulic (0,088-0,194)
Conductivity (M/D))
8 Arazi kullanimi1 (Sulu tarim alani), (Yerlesim alanlarr), (Kuru (10), (9), (7), (5) (3)

(Landuse)

tarim alanlari), (Bozkir) (Agaglik alan)
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Sekil 2: Hidrojeolojik faktorlere gore atanmis agirliklandirma degerlerinin tematik haritalari

4. Tartisma ve Sonug¢

Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarindan ArcGIS ArcMap 10.8 kullanilarak ¢aligma alanini olusturan
Harran Ovasi serbest akiferi icin ODM ve MDM olan DRASTIC mekénsal dagilim haritalar
olusturulmustur. Giinlimiizde cografi verilerin kullanilabilirliginin artmasi1 ve hesaplama
teknolojisindeki gelismelerle birlikte CBS, yeralti suyu ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir [10].




Harran Ovasi, Tiirkiye'nin en 6nemli tarimsal {iretim alanlarindan biri olup, genellikle derin profilli
aliivyal ve kalint1 topraklardan olugmaktadir. Topraklar profil olarak genellikle killi olmakla
birlikte, su gecirgenlik testleri ovadaki gecirgenligin genellikle “hizl1” veya “gok hizli” oldugunu
gosteren gecirgenlik test sonuglari ile su iletim kabiliyetleri oldukea iyi kalmaktadir. Bu durum
yeralt1 suyunun olusmasini hizlandirmasi ve dolayisiyla yeralti suyunun potansiyel kirleticilere
kars1 etkilenebilir olmasina neden olmustur. Harran Ovasi'nda su tablasi olusumunu etkileyen bir
diger faktor de yeralti suyunu tasiyan akiferdir. Yeralt1 suyu tasiyan kiregtasi akiferde (Eosen
akifer) su tablas1 seviyesinde rapor edilen su tablasi seviyesindeki artisa ragmen (serbest-Pleistosen
akifer) sulamaya dayali bir etkinin olmadig1 tespit edilmistir [20;22;27]. Harran Ovasi'nda
sulamaya baglanmasinin ardindan ilk yillarda asir1 sulama ve salma sulama uygulamalari, ovanin
alt kesimlerinde drenaj1 yetersiz olan agir biinyeli topraklarda yiiksek buharlasma nedeniyle su
tablasinin yiikselmesine neden olmustur. Yiikselen su tablasi seviyesi buharlasarak toprak
ylizeyinde tuz birikmesine neden olmustur.

1995 yilinda baslatilan GAP projesi kapsaminda Harran Ovasida yiizey sulamaya baslandi. Ovada
ylizey sulama ile baslayan asir1 sulama ve yetersiz drenaj gibi sorunlar tuzlanmalara neden oldu.
Ovada 1982 yilinda yeralt1 suyu seviyesi 25-30 m olarak kaydedilirken, 1995 yilinda organize
sulamanin baglamasiyla birlikte seviye 0-5 m arasinda artmistir [20]. Bu durumda ODM ve MDM
haritalar1 karsilastirlldiginda ovanin yaklasik yarisina yakinin ve 6zelikle sehir yerlesimlerine
yakin olan alanlarinda kirleticilere karsi etkilenebilir oldugu goriilmiistiir (Sekil 3). Ayrica yiizey
sulariin yiikselmesinden dolay1 serbest akifer 6zeliginde olan ova igin potansiyel kirleticiler
yeralt1 suyu i¢in risk teskil etmektedir.
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Sekil 3: DRASTIC ve Modifiye DRASTIC modelinin tematik haritalari
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