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DRASTIC Yoéntemi,

Hayrabolu Havzasi

Ozet: Calisma alani, Tiirkiye’'nin Trakya bolgesinde Hayrabolu havzasinda yer almaktadir.
Havzada yeralt1 suyu, sulama ve igme suyu ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla
beraber havzadaki tarimsal faaliyetlerin yogunlugu, yeralt: sularinin kirlenmesi agisindan tehdit
olusturmaktadir Bu calismada havzadaki kirleticilerin yeralti sularin1 etkileme dereceleri ve
dolayisiyla akiferi olusturan birimlerin kirlenmeye karst duyarliligt DRASTIC yoéntem ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) bir arada kullanilarak belirlenmistir. DRASTIC yontemine ek olarak
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile DRASTIC yonteminde kullanilan katsayilar ve agirliklar
tekrar degerlendirilip akiferin kirlenmeye karsi duyarliligi tekrar belirlenmistir. CBS ortaminda
akiferin kirlenmeye karsi duyarlilik haritasi hazirlanmistir. Yeralti sularinda gozlenen nitrat
konsantrasyonu dagilim degerleri ile CBS ortaminda hazirlanan duyarlilik haritalan
karsilastirilmistir. Olusturulan duyarlilik haritasina gore havzadaki akifer yilizey alanmin %
28,2'sinin kirlenmeye karsi olduk¢a savunmasiz oldugu belirlenmistir.

Mapping of Aquifer Susceptibility for Contamination via Combination of
DRASTIC and DRASTIC-AHP Methods in Hayrabolu Basin, Thrace Region

Keywords:
Aquifer Susceptibility Map,

Analytic Hierarchy Process,
DRASTIC Method,
Hayrabolu Basin

Abstract: The study area is in Hayrabolu Basin in southern Thrace, Turkey. The groundwater in
the basin is used both for irrigation and drinking purposes. However, the intensity of agricultural
activities in the basin, is a threat in terms of pollution of groundwater. In this study, the degree of
influence of pollutants affecting the groundwater in the basin and the susceptibility of the aquifer-
forming units to pollution has been determined using a combination of DRASTIC method and
geographic information systems (GIS). In addition to the DRASTIC method, the weights and
ratings used in the DRASTIC method were re-evaluated with the Analytical Hierarchy Process
(AHP) and the susceptibility of the aquifer forming units to the contamination was re-determined.
In this way, a susceptibility map for the aquifer pollution in the basin was prepared. The nitrate
concentration distribution values observed in the groundwater were compared with the sensitivity
maps prepared in the GIS environment. According to the generated susceptibility map, 28.2% of
the surface area of the aquifer in the basin is determined as highly vulnerable to pollution.

*flgili yazar: orhan.arkoc@klu.edu.tr

1. GIRIS

kaynaklart smirli olup yerkiiredeki tiim su

Su, yeryiiziindeki canlilar ve dolayisiyla
hayatin devamu i¢in vazgecilmezdir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak iklimin hiikiim stirdigi
bolgelerde temel su kaynagimi yeraltt Sular
olusturmaktadir (Abdullah ve ark., 2016).
Bununla beraber diinya iizerindeki tatli su

kaynaklariin sadece 25%’1 tatli sudur (Cooley
et al., 2014). Ulkemizde i¢cme ve sulama
amagh kullanilan tath su kaynaklarindan igme
sularinin %82 si, sulama sularinin ise %76 si
yeraltt sularindan  karsilanmaktadir  (DSI,
2016). Bu durumdan da anlasilacag: gibi yeralti
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sularma olan bagmmlilik olduk¢a fazladir.
Bununla beraber yapilan arastirmalarda 2030
yilinda iilkemizde su kithg olacagr da

ongoriilmektedir (Sener ve ark., 2009).
Dolayisiyla mevcut su kaynaklarimizin su
kalitelerinin  siirdiiriilebilir ~ bir  sekilde
korunarak en 1iyi sekilde yonetilmeleri

gerekmektedir.

Diinyanin farkli yerlerindeki bir¢ok
akifer, serbest akifer niteliginde olup ve yliksek
gecirgenlige  sahiptir.  Yiizeydeki  ¢esitli
aktiviteler, tarimsal faaliyetler, kentlesme ve 1yi
aritilmamis evsel ve sanayi atiklarinin desarji
ile yiizeyden itibaren c¢esitli kirleticilerin
sizmast bu tip akiferleri kirlilige kars1 asirt
duyarli hale getirmektedir. Bu durum yeralti
sularinin nitelik ve nicelik olarak bozulmasina
neden olmaktadir (Baalousha, 20006).

Yeraltt  sularinin korunmasi  ve
mekansal planlama icin stratejiler gelistirilmesi
amaciyla yapilan ¢alismalarda kirlenmeye karsi
duyarliliginin arastirilmast  6nemli bir yer
tutmaktadir  (Foster, 1987). Bu amagla
arastirilan fiziksel c¢evrenin yeralti sularim
tehdit eden kirleticilere karst korunmasi
amaciyla bolgelere ayrilabilmesi gereklidir.
Yapilan c¢alismalarda baz1 bolgeler, diger
bolgelere gore kirlenmeye karsi daha duyarlt
olarak belirlenmektedir ve dolayisiyla bu
bolgeleri gosteren haritalar kirlenmeye karsi
potansiyel tehlike altinda olan akiferleri
gostermektedir.

Bu tip  haritalarin  hazirlanmasinda
literatiirde bircok farkli yaklasimdan soz
edilmistir. Bu yaklasimlar temel olarak,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile
gorsel olarak haritalanabilir ve dogrulugu
sianabilir yaklagimlar olan, iist {iste bindirme
analizi  yapan, sayisal indeks temelli

yontemlerdir. Literatiirde kullanilan Akifer
duyarlilik analizi yontemleri arasinda; taneli
ortamlar i¢in kullanilan DRASTIC (Aller et al.,
1987), GOD (Foster, 1987), AVI (Van
Stempvoort et al., 1993) ve SINTACS (Civita,
1994) sayilabilirken, karstik ortamlar igin ise;
RISKE (Merchant, 1994), EPIK (Doerfliger et

al., 1999) ve COP (Vias et al., 2006)
sayilabilir.

Ust iiste bindirme ve indeks temelli
DRASTIC yontemi, diinyanin farkl

bolgelerine farkli arastirmacilar tarafindan en
yaygin kullanilan yontemdir (Lobo-Ferreira ve
Oliveira, 2004; Secunda et al., 1998; Al-Zabet,
2002; Sener ve Davraz, 2013; Hamza ve ark.,
2015; Abiy et al.,, 2016; Yildinm ve Giiler,
2016; Garewal et al., 2017).

Bu calismanin amaci  Hayrabolu
Havzasinda yer alan akifer birimlerinin
kirlenmeye kars1 duyarliliklarint DRASTIC ve
AHS yontemleri kullanarak CBS destegi ile
belirleyip haritalamaktadir.

1.1 Calisma Alam

Tiirkiye’nin Kuzey Batisinda Trakya
bolgesinde yer alan ¢alisma alan1 1468 km?’lik
alana sahiptir. Hayrabolu Nehrinin yiizey
drenaj sahasi c¢aligma alanini olusturmaktadir.
Alanin gilineybatisinda yer alan Karademir
Tepelerinden dogan Hayrabolu Nehri,
yaklagik giiney - kuzey dogrultusunda, aygigek,
bugday ve arpa gibi tarim {riinleri ekimi
yapilan alanlarda 45 km akis gostererek Ergene
Nehri ile birlesir. Havzanin bati, dogu ve giiney
kesimleri daglik olup, yiikseklik 6 m ile 324 m
arasinda degisir. Bolgede kislar soguk ve
yagisli, yazlar ise sicak ve kuraktir. Ortalama
yagis yuksekligi 521 mm’dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (© OpenStreetMap CC-BY-SA)

Caligma alaninda en altta kiltasi ve
kumtas1 ardalanmasindan olusan Muhacir
Formasyonu (Ty) yer alir. Aralarinda ¢akiltasi
bantlar1 ve kalin kirectas1 seviyeleri ile degisik
diizeylerde linyit bantlar1 iceren
kumtaglarindan  olusan  Oligosen  yash
Danismen  Formasyonu (Tod)  Muhacir
Formasyonun iizerinde yer alir. Bu birimin
lizerine taneleri gesitli boyda iyi yuvarlanmis
cakiltasi, kumtas1 ve yer yer killerden olusan
Cakil Formasyonu (Toc) gelir. Miyosen yaslh
Ergene Formasyonu (Tme) kil ve cakil

mercekli gevsek tutturulmus kumlardan olusur
ve ¢alisma sahasinda genis bir alanda gozlenir.
Ergene Formasyonu iizerine ¢akil, kum, kil ve
camurtaslarindan olusan Trakya Formasyonu
(Tnt) gelir. Koyu gri, siyah renkli siitun
bazaltlardan olusan ve Trakya Formasyonunu
kesen Pleyistosen yasl Karatepe Bazalti (Qk)
calisma alaninin giiney dogusunda kiiclik bir
alanda gozlenir. Hayrabolu Nehri ve kollarinda
cakil, kum, silt ve kil boyutlu malzemeler
alivyon (Qa) olarak adlandirilmistir (Sentiirk
ve ark., 1998, Umut, 1988) (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritasi (Umut 1998’den degistirilerek)

(Calisma alanindaki yeralt1 suyu, Ergene
ve Trakya Formasyonlarini olusturan cakil,
kum ve silt taneleri arasindaki bosluklarda
serbest olarak yer alir. Onceki ¢alismalar ve bu
calismada elde edilen bilgilere gore yeralt1 su
seviyesi  egimi  giiney-kuzey  yonlidiir.
Kuyulardaki su seviyeleri 70 ile 100 m
arasinda degismektedir (DSI, 2002).

2. MATERYAL VE METOT

Hayrabolu havzasinda baslica gecim
kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Trakya bolgesi
Tiirkiye Aycicek tiretiminin % 48’nin, bugday
iretiminin ise %1 1’inin  karsilandig1  bir
bolgedir (www.tuik.gov.tr). Calisma alaninda
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)

tarafindan 121,43 km? alan sulanmaktadir.
Bununla beraber havzada yer alan kirsal ve
kentsel yerlesim yerleri igme suyu ihtiyaglarini
yeraltt suyundan karsilamaktadir. Yogun tarim
faaliyetinin oldugu bolgede kullanilan giibre ve
pestisitlerin yeralti1 suyuna karigmasi ihtimali
oldukca yiiksektir. Bununla beraber hayvansal
ve evsel atiklarin diizensiz depolanmasi sonucu
olusabilecek sizintilar da yeraltt sular1 igin
ayrica tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle
havzadaki  akiferlerin  kirlenmeye  karsi
duyarliliginin saptanmasi gerekmektedir.

Bu calismada bolgedeki temel kirletici
kaynagin tarimsal faaliyetler olmasi ve taneli
akifer birimlerinin  goézlenmesi nedeniyle
kirleticilerin ~ yeralti1  sularmma  karigmasi



ihtimaline karsi DRASTIC  yontem ile
duyarhilik  haritas1i  CBS  yardim  ile
hazirlanmustir.
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Akifer Duyarlilik Haritast

Sekil 3. Calismada kullanilan yonteme ait akis
diyagrami

Buna ek olarak DRASTIC yontemdeki
her degiskene ait reyting katsayilart AHS ile
tekrar belirlenip akifer duyarlilik haritas1 yeni

katsayillar ile CBS  ortaminda tekrar
hazirlanmistir (Sekil 3).
2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Karar alma  siireglerinde  insan
yargisinin etkinliginin artmasi, alinan kararin
dogrulugunu  arttirmaktadir.  Aym1  karar

problemlerinde karar Olciitlerinin 6nem diizeyi

ARKOC

ve karar secgeneklerinin degerlendirilmesinde
her  insan farkli  karar  yargilarina
varabilmektedir. Bu tiir karar problemlerinin
¢oziimiinde AHS daha etkin karar verme
imkan1 saglamaktadir. AHS, Saaty (1980)
tarafindan gelistirilmis olan ikili karsilagtirma
yontemine dayali karar alma ydntemlerinden
olup ¢oklu ve zor problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Bu yontemde belirlenmek
istenen temel karar, belirlenen alt olgiitlerin
saglanmasi ile almir. Karar verme isleminde,
alt Olctitlerin  birbirleri ile karsilastirilmasi
sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilir
(Saaty, 1980).

AHS yoOnteminin temeli olan ikili
karsilagtirmalar i¢in bir Olgek gelistirilmistir.
Bu olgekte iki Olglit birbiriyle sézel olarak
karsilastirilir ancak sonuglar sayisal olarak
ifade edilir. Karar olgiitleri ve her bir olciite
gore karar segenekleri 1 ile 9 arasinda degisen
sayilarla ikili karsilastirmalarla degerlendirilir
(Tablo 1) (Saaty, 1980).

AHS yonteminde ikinci adim her bir
Olciitiin  6nem derecesini gosteren, Oncelik
vektorlerinin  bulunmasidir. AHS algoritmasi
asagidaki bigimde tanimlanabilir;

Oncelikle C1,C2, Cn kriterleri ve aij, Ci
kriteri ile Cj kriteri arasindaki degerlendirmeyi
(1-9 6nem olgeginde) ifade etmek tizere, n*n
boyutundaki A ikili karsilastirma matrisi
olusturulur. Karsilagtirma matrisinde aji =1/ aij
iligkisi ve ail =1 esitligi bulunur. Karsilagtirma
matrisinin her elemani, kendi siitun toplamina
boliinerek  “Normallestirilmis  Karsilastirma
Matrisi” elde edilir. Daha sonra
normallestirilmis karsilastirma matrisinin her
satirda satir ortalamalar1  hesaplanir. Bu
ortalama degerleri Olgiitlerin goreli dnemlerini
ifade eder (Aydin ve ark., 2009).

Tablo 1. AHS yonteminde ikili kargilagtirmalarda kullanilan degerlerin anlamlar1 (Saaty, 1980)

Sayisal degerler Aciklama
1 Esit 6nemli
3 Daha 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asir1 derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

10
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AHS sonuglarmin gegerli olabilmesi
icin, A matrisinin tutarli bir matris olmasi
gerekmektedir. Tutarli bir A matrisinde,
Yi=1W; =1 olmak {izere, wi agirhklan
(agirhk  vektorii)  hesaplanir.  Agirliklar,
normallestirilmis  karsilagtirma matrisi ile
hesaplanan goreli 6nem degerleri ile ilk
olusturulmus olan karsilastirma matrisinin ilgili
siitunun c¢arpilip toplanmasi ile elde edilen
vektordiir.

A matrisinin olusturulmasinda karar
vericinin Olgiitler arasinda kiyaslama yaparken
tutarli davranip davranmadigini 6lgmek igin
“Tutarlillk  Oran’”nin  (TO) hesaplanmasi
gerekir. Bu degerin 0.1 den kiigiik olmasi
gerekmektedir. Eger bu oran 0.1°dan biiyiik ise
karar verici ikili karsilastirmalardaki kararlarini
yeniden gozden gecirmelidir (Millet ve Saaty,
2000).

Tutarlilik Orani hesabi icin asagidaki
formiil kullanilir;

Burada TI: Tutarlilik Indeksi, RI:
Rastgelelik Indeksini ifade eder. Tutarlilik

Indeksi ise asagida verilen formiil ile
hesaplanmaktadir;

Ti =

Amaks—n
e, 3)

Burada Amax, karar matrisinin en biiyiik
ozvektorii olup matristen hesaplanabilmektedir.
ise matrisin derecesini ifade
Formiilde yer alan Rasgelelik

3 b

n’ degeri
etmektedir.
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Indeks degeri ise asagida verilen tablo 2 den
okunmaktadir.

Tablo 2. AHS yo6nteminde kullanilan matris
boyutu ile ilgili Rastsal Tutarlilk Indeksi
(Saaty, 1980)

4 5 6 7 8 9 10

08 11 12 13 14 14 14

1 2 3
0 0 05
8 9 2 4 2 1 5 9

n
R
i
n: matris boyutu RI: Rastgelelik indeksi

Bu calismada DRASTIC y6ntemi i¢in
kullanilan 7 adet degisken incelendiginden
matrisin RI degeri 1,32°dir. Bu ¢alisma igin
yapilan hesaplamalarda TO degeri 0.03 olarak
hesaplanmaistir.

Tutarlilik Oranmin istenilen degerler
arasinda olmas1 saglandiktan sonra karar
secenekleri Oncelik siralamasini  gelistirmek
amaciyla oncelik matrisi olusturulur. Her bir
karar segenegi igin Oncelik, bu Olglitlere gore
karar  segeneginin  Onceliginin  OSlgiitiin
onceligiyle carpilmasi ve carpim sonuglarinin
toplanmasi ile elde edilir.

Daha sonra, her bir parametre kendi
icerisinde tekrar degerlendirilerek ikinci bir
reyting  degerleri  bulunmustur  (Tablo
4,5,6,7,8,9,10). DRASTIC Yontem igerisinde
ve haritalarin  hazirlanmasinda  kullanilan
reyting Kkatsayilar1 her bir parametrenin
kendisine ait reyting degeri ile yine kendi
icerisinde yapilan degerlendirme sonucunda
elde edilen reyting degerlerinin ¢arpimi
sonucunda elde edilmistir (Tablo 11).

Bu c¢alismada kullanilan DRASTIC
yontem igerisindeki 7 ayr1 degisken icin
hazirlanan ikili karsilastirma matrisi ve her
degiskenin reyting katsayilart Tablo 3 de
verilmistir.
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Tablo 3. DRASTIC degiskenlerine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve AHS Reyting Katsayilari

D R A S T | C AHS-RK
D 1 1/3 1/3 1/6 17 172 1/5 0.374
R 3 1 Y 1/3 1/5 2 1/3 0.139
A 3 2 1 1/3 1/3 1/3 2 0.104
S 6 3 3 1 2 1/5 2 0.051
T 7 5 3 2 1 1/6 2 0.040
| 2 2 3 5 6 1 1/3 0.223
C 5 3 2 2 3 3 1 0.070

D: Yeraltisuyu derinligi R:BeslenimA: Akifer tiirii S: Toprak tiirii T: Topografya I: Vadoz zon etkisi C:Hidrolik
iletkenlik AHS-RK: AHS reyting katsayisi

Lambda Ti TI/RI

7,241626423  0,040271071  0,030508387

Bu islemden sonra, her bir degisken (D, DRASTIC-AHS yontemine gore hazirlanan
R, A, S, T, I, C) kendi igerisinde tekrar haritalarda kullanilan reyting katsayilari ise
degerlendirilerek ikincil reyting degerleri tablo 4 de verilmistir.
bulunmustur (Tablo 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

Tablo 4. DRASTIC ve DRASTIC-AHS yontemlerinde kullanilan agirlik ve reyting degerleri

DRASTIC Sinif/6zellik DRASTIC DRASTIC-AHS
degiskenleri
Agirlik Reyting Toplam Agirlik Reyting Toplam
agirlik agirhik
Yeraltisuyu derinligi  0—10 5 10 50 0.374 0.306 0,114
(m)D 11-20 7 35 0.173 0,065
21-30 5 25 0.105 0,039
31-40 3 15 0.079 0,030
> 40 1 5 0.052 0,019
Beslenim 495-530 4 3 12 0.139 0,046 0,006
(mm/y1l) R 531-595 5 20 0,073 0,010
596-670 7 28 0,095 0,013
>671 9 36 0,167 0,023
Akifer ortam A Bazalt 3 9 27 0.104 0.078 0,008
Kum ve gakil 8 24 0.097 0,010
Killi ve ¢akilli kum 6 18 0.173 0,018
Silt ve kil 3 9 0.366 0,038
Toprak ortiisti, S Ince yada yok 2 10 20 0.051 0.333 0,017
Kum 9 18 0.072 0,004
Kumlu toprak 6 12 0.102 0,005
Siltli toprak 4 8 0.167 0,009
Killi toprak 3 6 0.040 0,114
Topografya,T 0-4 1 10 10 0.040 0.042 0,065
(yiizde egim) 4-7 9 9 0.058 0,039
7-10 5 5 0.096 0,030
10-15 3 3 0.163 0,019
15-20 2 2 0.355 0,006
Vadoz zon etkisi Kil-Cakil 5 5 25 0.223 0.150 0,010
o Kum-Cakil 6 30 0.059 0,013
Kum-Cakil 8 40 0.089 0,023
Bazalt 9 45 0.274 0,008
Hidrolik iletkenlik 10°-10* 3 10 30 0.070 0.033 0,010
(m/s) C 104-10° 8 24 0.202 0,018
105 -10° 6 18 0.090 0,038
10 - 107 4 12 0.149 0,017

12
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Tablo 5. Yeraltisuyu derinligi parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari

>40m 30-40m 20-30m 20-10m 0-10m AHS-RK
>40m 1 1/2 1/3 1/3 1/5 0,052
30-40m 2 1 1/2 1/3 1/3 0,079
20-30m 3 2 1/2 1/3 0,105
20-10m 4 3 2 1 1/2 0,173
0-10m 5 4 2 1 0,306
Lambda Cl CI/RI

3,731191663 -0,54480139 -0,412728325

Tablo 6. Yeraltisuyu Beslenimi parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting
Katsayilari

495-530mm 530-565mm 565-600mm 600-695mm  >600mm  AHS-RK

660-650mm 1 1/2 1/3 1/3 1/5 0,046
670-660mm 3 1 1/2 1/3 1/3 0,073
680-670mm 5 3 1 1/2 1/3 0,095
690-680mm 7 5 3 1 172 0,167
>690mm 9 7 5 3 1 0,334
Lambda: 4,677565413  Cl: -0,387072431 CI/RI: -0,29323669
Tablo 7. Akifer tiirti parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari
Kum ve cakil Killi ve ¢akilh Kum Silt ve kil Bazalt AHP
Kum ve ¢akil 1 1/2 1/3 1/3 0,062
Killi ve ¢akilli Kum 3 1/2 1/3 0,078
Silt ve kil 5 3 1 1/2 0,138
Bazalt 9 3 1 0,293
Lambda ClI CI/RI

2,934059101  -0,677656816 -0,513376376

Tablo 8. Toprak tiiri parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari

Killitoprak Kum  Kumlu toprak  Siltli toprak  Ciplak Kayahk  AHS-RK

Killi toprak 1 1/2 1/3 1/3 1/5 0,040

Kum 7 1 1/2 1/3 1/3 0,072

Kumlu toprak 5 7 1/2 1/3 0,102

Siltli toprak 3 5 7 1 1/2 0,167

Ciplak kayalik 9 3 7 1 0,333
Lambda CI CI/RI

6,179755217 -0,136707464  -0,10356626
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Tablo 9. Topografya parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari

0-2 2-6 6-12 12-18 >18 AHS-RK
0-2 1 1/3 1/4 1/6 17 0,042
2-6 2 1 1/3 1/4 1/6 0,058
6-12 3 2 1 1/3 1/4 0,096
12-18 4 3 2 1 1/3 0,163
>18 5 4 3 2 1 0,355

Lambda: 3,217370389  ClI: -0,630438269

CI/RI: -0,477604749

Tablo 10. Vadoz zon etkisi parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari

Kum ve c¢akil Killi ve ¢cakilh kum Kil ve cakil Bazalt AHS-RK
Kum ve ¢akil 1 1/2 1/3 1/4 0,059
Killi ve gakilli kum 2 1 1/2 1/3 0,089
Kil ve gakil 3 2 1 1/2 0,150
Bazalt 4 3 2 1 0,274
Lambda CI CI/RI
2,308276796 -0,781953867  -0,592389293

Tablo 11. Hidrolik iletkenlik parametresine ait ikili karsilastirmalar matrisi ve Reyting Katsayilari

103-10* 104-10° 10°-10 10%-107 >107 AHS-RK
103-10* 1 1/2 1/3 1/4 1/5 0,033
104-10° 2 1 1/2 1/3 4 0,202
105-106 3 2 1/2 1/3 0,090
10¢-107 4 3 1 1/2 0,149
>107 5 4 2 1 0,240
Lambda Cl CI/RI
5,061908854 -0,323015191 -0,244708478

2.2.DRASTIC Yontemi

DRASTIC, indeks ve iist liste bindirme ile
analiz yapan bir yontemdir (Aller et al., 1987).
DRASTIC kelimesinin bas harfleri Ingilizce
karsiliklar1 ile tanimlanis yedi hidrojeolojik

O0geyi simgeler. Bunlar, D: Yeralt1 suyu
Derinligi (Depth to groundwater), R:
Beslenim (Recharge), A: Akifer Ortam

(Aquifer media), S: Toprak Ortiisii (Soil
Media), T: Topografya (Topography) I: Vadoz
zon etkisi (Impact of vadose zone), C: Akiferin
hidrolik gegirgenligi (Hydroulic conductivity
of the aquifer). Bu degiskenler 5 ile 1 arasinda
degisen agirliklara sahiptir (5 en iist diizeyde
onemli, 1 en alt diizeyde Onemli). Yine bu
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degiskenlerin her biri yine kendi ic¢inde farkli
smiflara ayrilir ve bu smiflar 10 ile 1 arasinda
reyting degerlerine sahiptir (10 kirlenmeye en
fazla duyarli, 1 kirlenmeye en az duyarli). Bu
degiskenler asagidaki formiile yerlestirilerek
DRASTIC indeks (DI) hesaplanir. Yiiksek
DRASTIC indeks degerleri yiiksek kirlenme
riskini gosterir.

DRASTIC index (DI) = (DxDw)+ (RxRw)+
(ArxAw)+ (SxSw)+ (TixTw)+ (Ixlw)+ (CrxCw)

(1)

Burada;
Dr:Yeralt: suyu derinligi reyting degeri
Dw:Yeralt1 suyu derinligi agirlik degeri
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Rr: Beslenim miktar1 i¢in atanmis reyting
degeri

Rw: Beslenim miktar1 i¢in verilmis agirlik
degeri

Ar: Akifer ortam i¢in atanmis reyting degeri
Aw: Akifer ortam i¢in verilmis agirlik degeri
Sr: Toprak Ortiisii i¢in atanmig reyting degeri
Sw: Toprak Ortiisii i¢in verilmis agirlik degeri
Tr: Egim icin atanmis reyting degeri

Tw: Egim i¢in verilmis agirlik degeri

Ir: Vadoz zonun etkisi igin atanmis reyting
degeri

Iw: Vadoz zonun etkisi i¢in verilmis agirlik
degeri

Cr: Hidrolik iletkenlik i¢in atanmis reyting
degeri

Cw: Hidrolik iletkenlik i¢in verilmis agirlik
degeri.

Tablo 4’te DRASTIC yontemine ait agirliklar
ve reyting degerleri verilmistir. Kullanilan
degerler Aller et al., 1987 den alinmustir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. DRASTIC Yonteminin Uygulanmasi

DRASTIC yonteminde akifer duyarliliginin
saptamasi i¢in yedi hidrojeolojik parametre goz
Oniine almir. Bu parametreler; Yeralt1 suyu
Derinligi, Beslenim, Akifer Ortam, Toprak
Ortiisii, Topografya, Vadoz zon etkisi ve
Akiferin hidrolik gecirgenligidir. DRASTIC
yonteminde kullanilmis olan verilerin elde
edildigi kaynaklar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 12. DRASTIC yonteminde kullanilan
verilerin elde edildigi kaynaklar

Veri tiirii Kaynak

Devlet Su Isleri
Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirliga

Hidrojelojik veri
Jeoloji haritast

Toprak haritasi Cevre ve Orman Bakanligi

Topografya verisi ASTER GDEM uydu fotograflar

Ornekleme kuyular1 ~ Devlet Su Isleri, il Ozel idaresi

Hidrolik iletkenlik Devlet Su Isleri

Jeolojik kesit Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi

Nitrat 6l¢gtimleri
Plan1(2005)

Ergene Havzast Cevre Diizeni
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DRASTIC yontemde kullanilan 7 veri asagida
detayl1 olarak agiklanmustir.

3.1.1. Yeralt1 suyu derinligi, D

Yeralt1 su seviyesinin derinligi arttikca
kirleticilerin yeralti suyuna karigsmak ig¢in
izledigi yol uzar ve bu nedenle akiferin ortamin
Kirleticinin etkisinin azaltma kapasitesi de
artmug olur (Aller et al., 1987). Calisma
alanindaki yeralti su seviyesinin
belirlenmesinde 16 adet kuyu verisi
kullanilmistir. Bu veriler Devlet Su Isleri (DSI)
ve Il Ozel idaresinden elde edilmistir. Calisma
alanindaki yeralt1 su seviyesinin haritalanmasi
icin ArcGIS yazilimi, jeoistatistiksel analiz
uzantist i¢indeki Kriging interpolasyon metodu
kullanilmistir. Daha sonra bu harita raster
haritaya  donistliriilmistiir.  Yeralti  suyu
derinligi,  kirleticilerin ~ yeraltt  suyuna
karismadan once akifer icinde kat edecegi
mesafeyi  belirledigi i¢in  biiyilk G6nem
tasimaktadir. Calisma alanindaki yeralti suyu
seviyesi 5 smifa ayrilip haritalanmistir. Yeralt:
suyu derinligi 0 ile 60 m arasinda degisirken, 1
ile 10 arasinda reyting degerine sahiptir (Sekil
43).

3.1.2. Beslenim, R

Bir yeralti suyu havzasinda beslenim
doymamis bolgeden yeralt1 suyuna siiziilen su
miktart olarak tanimlanir (Al-Zabet, 2002).
Havzaya diisen ya8isin % 20’lik miktarinin
akifere siiziilerek yeraltt sularmi besledigi
kabul edilmektedir (Balusha, 2006, Dumlu ve
ark., 2006). Calisma alanindaki temel beslenme
kaynagi yagistir. Sulama suyu ile beslenim
mevsimsel olup kisithdir. Bu  nedenle
Hayrabolu ve Tekirdag Meteoroloji
Istasyonlar1 yillik yagis verilerine gore yeralt:
suyu beslenim haritas1 ArcGIS yazilim
kullanilarak  mesafe ile ters  agirlikh
interpolasyon metodu yardimu ile hazirlanmigtir

(Sekil 4b).



3.1.3. Akifer ortam, A

Akifer ortam haritasinin
hazirlanmasinda ve DRASTIC yontemine gore
siniflandirilmasinda ¢alisma alanindaki su
kuyularma ait loglar ile Umut 1988 tarafindan
hazirlanan jeoloji haritasindan yararlanilmstir.
Bu sekilde dort farkli hidrojeolojik birim
calisma alaninda ayirtlanmistir. Bu birimler,
kirlenmeye karsi en duyarli ortam olan kum ve
cakil ardalanmasindan olusan aliivyon, ve
caligma alaninin biiyiik kisminda gozlenen killi
kum ve cakil c¢okelleridir. Calisma alanmnin
giiney batisinda ise diisiik gegirimlige sahip,
siltli ve killi birim yer alirken, son olarak bazalt
intriizyonu calisma alaninin gliney dogusunda
dar bir alanda gozlenmektedir. Akifer ortam
haritas1 Sekil 4c’de verilmistir.

3.1.4. Toprak ortiisii tipi, S

Toprak oOrtlisti tipi, akiferin
kirlenmesine neden olan kirleticilerin beslenme
ile sliziilme oranini dolayist ile kirleticilerin
diisey olarak vadoz zonda ilerleme kabiliyetini
kontrol eder (Lee, 2003). Calisma alaninin
toprak Ortiisii  haritasinin  hazirlanmasinda
Ergene Havzasi Cevre Diizeni Plan1 (EHCDP,
2005) paftalarinda yer alan basili haritadan
yararlanilmigtir. Bu harita ArcGIS ortaminda
sayisallagtirilmistir.  Bu  amagla  calisma
alanindaki toprak ortiisii, siltli toprak, kum,
kumlu toprak, killi toprak ve ¢iplak kayalik
olarak 5 sinifa ayrilmistir. (Sekil 4d).

ARKOC
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3.1.5. Topografya (egim), T

Calisma alaninin topografik haritasi
ASTER uydusundan elde edilen c¢alisma
alanina ait fotograftan elde edilmistir. Bu islem
icin  uydu fotografi Maplnfo yazilimi
kullanilarak, 10 m es ylikselti egrisi aralikli
sayisal yiikseklik modeline ¢evrilmistir. Sayisal
yiikseklik  modeli  ArcGIS  yaziliminda
mekansal analiz, egim aract ile % egim
haritasina dontstirilmistir (Sekil 4e). Sekil
4e’de verilen haritada ¢alisma alaninda egim %
0 ile 18 ve fizeri arasinda degismektedir.
Calisma alaninin % 62’sinde egim % 0-6
arasindayken, % 28’inde egim % 6-18 arasinda
degismektedir.

3.1.6. Vadoz bolgenin etkisi, I

Yeralt1 su seviyesi lizerinde yer alan
kismen doymus ya da doymamis bolge vadoz
bolge olarak adlandirilir. Vadoz bolge, akifere
diisen yagisin siiziilerek yeraltt suyuna
karismasinda 6nemli rol oynamaktadir. Vadoz
bolgenin haritalanmasinda DSI den elde edilen
su kuyular1 loglar1 ve bolge jeoloji haritasindan
(Umut, 1988) faydalanilmistir (Sekil 2).
Calisma alaninin biiylik kesimi kil ve ¢akil
birimleri gozlenirken, giiney bati kesiminde
kumlu ve killi birimler gézlenmektedir. Vadoz
bolge haritasi Sekil 4f’de verilmistir.

3.1.7. Hidrolik iletkenlik, C

Akifer i¢indeki doymus
yeraltt suyu hareketi hidrolik
tarafindan kontrol edilmektedir.

bolgedeki
iletkenlik
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Sekil 4. Calisma alan1 (a)yeralti suyu yiizeyden derinlik haritasi, (b) yagis haritasi, (c) akifer ortam
haritasi, (d) toprak Ortiisii haritasi, (e) egim haritasi, (f) vadoz zon haritasi, (g) hidrolik iletkenlik
haritas1

17



Kirleticilerin yeralti suyuna erisimi de
hidrolik iletkenlik ile ilgilidir. Caligma
alanindaki hidrolik iletkenlik degerlerinin
tespiti i¢in DSI tarafindan yapilan akifer testleri

sonuclarindan  yararlamlmigtir.  Kuyularin
olmadigi kesimlerde ise literatiirde jeolojik
birimler igin verilen hidrolik iletkenlik

degerleri kullanilmigtir (Dumlu ve ark., 2006).
Bu sekilde ¢alisma alaninda 5 farkli simifta 1073
ile 107 m/s arasinda degisen hidrolik iletkenlik
degerleri haritalanmustir (Sekil 4f).

3.2. Akiferin kirlenmeye
hassasiyetinin belirlenmesi

karsi

Calisma alanindaki akiferin kirlenmeye
kars1 hassasiyetinin belirlenmesi i¢in yukarida
deginilen 7 degiskene ait veriler ile hazirlanan
haritalar, 1 nolu denklemde wverilen formile
gore Tablo 4’te verilen reyting ve agirliklara
gore ArcGIS ortaminda Ortiistiiriilerek calisma
alanindaki akifere ait kirlenmeye karsi
hassasiyet haritast hazirlanmistir (Sekil 5).
Hazirlanan haritada akifer, disiik (105-126),
orta (126-147) ve yiiksek hassasiyetli (147-
168) olmak tizere ¢ smifa ayrilmistir.
Smiflamada kullanilan kategori araliklarini
segmek i¢in ¢esitli ¢alismalarda  gesitli
uygulamalar kullanilmistir (Rahman 2008; Lee
2003; Al-Adamat et al., 2003; Baalousha
2006). Bu ¢alismada, kullanilan verileri mutlak
olmayip, oransal olarak gruplara dagitarak
farkli harita desenleri ireten bir kuantil
smiflandirma  yontemi  uygulanmistir. Bu
yontem, bu tir smiflandirma ¢alismasi igin
uygun bir yontemdir. Eger kategori araliklar
rasgele belirlenirse, arastirmacilar tarafindan
giivenilir sonuclar elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir (Sener ve ark., 2009).

Klasik DRASTIC yonteminde akifer
hassasiyeti degerlendirmesinde kullanilan yedi
degiskene ait reyting degerleri 1 ile 10 arasinda
degismektedir. Arastirmacilar bdlgenin
hidrojeolojik  o6zelliklerine goére bu yedi
degiskene 1 ile 10 arasinda reyting degerleri
vermektedir. Ancak bu tip degerlendirmede
farkli arastirmacilar tarafindan verilen reyting
degerleri farkli olabilmektedir. Bu durumun

ARKOC
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Sekil 5. Calisma alanit DRASTIC duyarlilik
haritas1

yarattif1 belirsizligi kaldirmak ic¢in reyting
degerleri AHS yontemi ile tekrar belirlenmistir.
AHS ile olusturulan ikili karsilastirma
matrisleri ile akifer hassasiyetini belirlemede
kullanilan yedi degisken birbirlerine gore 6nem
derecesine gore karsilastirilmistir. Bu sekilde
yapilan yeni hesaplama ile DRASTIC-AHS
akifer  duyarlibk haritas1  hazirlanmistir.
Hazirlanan yeni akifer duyarlilik haritas: diisiik
(0.815-0.981), orta (0.981-1.147) ve yiiksek
hassasiyetli (1.147-1.313) olmak iizere Tig
simifa ayrilmigtir (Sekil 6). Bu haritaya gore
calisma alaninin  dogu kesimleri  diisiik
hassasiyete sahipken, orta ve bati kesimleri
yliksek hassasiyete sahiptir. Calisma alaninin
hidrolik iletkenligi yiiksek, topografik egimin
diisiik ve kum boyutlu tane igerigi fazla olan
boliimiinde DRASTIC degerlerinin yliksek
oldugu gozlenmektedir. Bununla beraber diisiik
hidrolik iletkenligi olan yiiksek egimli
kesimlerde = DRASTIC  degerleri  diislik
olmaktadir. Trakya Formasyonu yiiksek
hidrolik iletkenlik degeri ile DRASTIC
degerlerini arttirirken, Danismen Formasyonu
killi icerigi ve diisikk hidrolik iletkenligi ile
DRASTIC degerlerini  azaltict  etkide
bulunmaktadir.
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Sekil 6. Calisma alant DRASTIC-AHS
duyarlilik haritasi

3.3. Akifer Kkirlenmeye karsi duyarhihk

haritasinin dogrulanmasi

Insan sagligi acgisindan igme sularinda izin
verilen maksimum nitrat konsantrasyonu degeri
50 mg/I’dir (TSE, 2005; WHO, 2008). Bununla
beraber yeralti sularinda goézlenen 10 mg/l
iizerindeki nitrat konsantrasyonu degerleri bu
sularin disaridan kirletildigini gosterir. Yeralt:
sularindaki nitratin  kaynagi temel olarak
tarimda kullanilan giibrelerin ve hayvansal
atiklarin sizint1 ile yeralti suyuna karigmasidir.
Calisma alanindaki yeralt1 sularinda gdzlenen
nitrat konsantrasyonu degerleri 1 ile 16 mg/l
arasinda degismektedir (EHCDP, 2005). Bu
degerlerin mekansal dagilimi ArcGIS yazilimi
kullanilarak ~ mesafe ile ters  agirlikhh
interpolasyon metodu ile haritalanmistir (Sekil
7). Bu analizlere dayanarak, nitrat
konsantrasyonunun yiiksek oldugu alanlarin
DRASTIC c¢iktilartyla iligkilendirilebilecegi
sonucuna vartlmistir (Sekil 11). Kirlenmeye
kars1 diisiik duyarlilig1 olan bolgelerin, ¢alisma
alaninin  glineybatisinda yer alan yerlesim
alanlarindan uzak ve tarimsal alanlarin az
oldugu kesimler oldugu gozlenmistir. Calisma
alanindaki nitrat degerleri yeralti1 su tablasi
egimi ve tarimsal alanlarin yogunluguna baglh
olarak giineyden kuzeye dogru artmaktadir.
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Sekil 7. Calisma alan1 yeralti sular1 nitrat
konsantrasyonu dagilimimin Kriging metodu ile
hazirlanmis haritasi

4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Ergene  Havzasinin
giineyinde yer alan Hayrabolu alt havzasinda
akifer duyarlilik haritasinin olusturulmasinda
CBS tabanli DRASTIC yontem kullanilmistir.
Bu yontemde c¢alisilan bolgeye ait 7
hidrojeolojik parametre arastirmacilar
tarafindan 1 ile 10 arasinda
degerlendirilmektedir. Ancak bu sekilde
yapilan degerlendirmelerde farkli aragtirmacilar
farkli degerlendirmelerde bulunabilmektedirler.
Bu durumu asmak i¢in bazi arastirmacilar
DRASTIC yoéntemini ek parametreler koyarak
ya da yeni agirlik ve reyting degerleri vererek
yeniden diizenlemislerdir. Degerlendirmede
yasanan bu farkliligin giderilmesi amaciyla
DRASTIC yonteminde kullanilan reyting
degerleri AHS yoOntemi ile tekrar belirlenmistir.
Bu sekilde olusturulan ikili karsilastirma
matrisleri ile 7 parametrenin birbirine gore
onem derecelerine bagli olarak yeni reyting
degerleri belirlenmistir.

Bu 7 hidrojeolojik degisken yardimi ile
hazirlanan haritalar CBS ortaminda iist iiste
bindirilerek ¢alisma alanindaki akifer i¢in



kirlenmeye kars1 duyarlilik haritasi
olusturulmustur. DRASTIC yontemine gore
hazirlanan haritaya gore c¢alisma alaninin
duyarlilik indeksi 105 ile 168 arasinda
degisirken, DRASTIC-AHS yontemi ile
hazirlanan haritaya goére bu degerler 0.815 ile
1.313 arasinda degismektedir. Elde edilen bu
degerler  kuantil  smiflandirma  ydntemi
kullanilarak ii¢ smifa ayrilmistir. Bu smiflar
sirastyla; disiik (0,815-0,981), orta (0,981—

1,147) ve vyiksek (0,147-1-313) olarak
belirlenmistir.
DRASTIC-AHS yonteminden elde edilen

akifer kirlenmeye karsi duyarlilik haritasi,
koruma ve kirlilik 6nleme agisindan yiiksek

oncelige sahip konumlari  gostermektedir.
DRASTIC-AHS yontemi ile elde edilen
sonuglar, akifer koruma ve  yOnetim
stratejilerinin gelistirilmesi acisindan

onemlidir. Bu sonuglar ayn1 zamanda, yeralti
sular1 kaynaklarin1 yonetmekle gorevli yerel
makamlar i¢in zaman ve ekonomik olmak
acisindan Onemli bir fayda saglamaktadir.
Calisma alanindaki akiferin % 28,2 sinin
kirlenmeye kars1 yiiksek duyarli oldugu bu
yontemle tespit edilmis olup, oncelikli olarak
bu kesimlerde 6nlem alinmalidir.

DRASTIC-AHS yontemi ile hazirlanan
haritalarin  dogrulanmasi1 amaciyla yeralti
sularindaki nitrat konsantrasyonu degerleri
kullanilmustir. Bu amacla yapilan
degerlendirmede, yiiksek nitrat
konsantrasyonlarinin, kirlenmeye kars1 yiiksek
duyarli akifer ortamina karsiik geldigini
gostermektedir. Calisma alaninin orta ve kuzey
kesimleri ile aliivyon akifer yiiksek hassasiyete
sahipken bati kesimleri diisilk hassasiyete
sahiptir ve nitrat konsantrasyonlari kuzeye
dogru yeralt1 su tablasi egimi ile uyumlu olarak
artmaktadir. Bu durum, elde edilen sonuglarin
gercekei oldugunu ve sahadaki ger¢ek durumu
temsil ettigini gosterir.

Yapilan bu c¢alismada Hayrabolu Nehrinin
aktig1 aliivyon akiferin yiliksek risk altinda
oldugu gorilmiistiir. Bolgedeki yeralti suyu
tarimsal sulama disinda igme suyu kaynagi
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olarak da kullanildig1 i¢in akiferin korunmasina
yonelik Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu
calismanin sonuglart degerlendirilerek diger
havzalar i¢cin de benzer ¢aligmalarin yapilmasi
uygun olacaktir.
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