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OZET

BATMAN OVASI’NIN YERALTI SUYU POTANSIYELI VE KALITESININ
COGRAFI BILGI SISTEMI (CBS) ILE MODELLENMESI

DOKTORA TEZI
VEYSEL SULEYMAN YAVUZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Niifus, endistriyel ve ticari faaliyetlerin artisi ile son yillarda yiizeysel ve yeralti
sularinin kullanimina olan ihtiya¢ 6nemli boyutlara ulagmistir. Cagimizda igme ve kullanma
amaci ile yararlanmasi gereken tatli su kaynaklarmim miktarimin az olmasi, suyun yerkiire izerinde
orijinal durumunu kaybederek su kalitesinin arzu edilmeyen yonde bozulmas: gibi nedenler, su
kaynaklarinin yararli kullanilmasi, korunmasi ve kalitesinin de arzu edilen bir seviyede olmasin
gerektirmektedir. Biitliin yerlesim alanlarinda igme ve kullanma suyu ihtiyaglan ylizeysel ve
yeralti su kaynaklarindan karsilanmaktadir. Yiizeysel sularin olmadigi ve yetersiz oldugu
bolgelerde su ihtiyaglar1 yeralti sularindan son yillarda teknolojinin sagladigi kolayliklar ile
acilan kuyulardan temin edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Yeralt1 sular1 daha pahali elde
edilmelerine ragmen temiz ve kirlenmesinin gii¢ olmas1 gibi nedenlerle ylizeysel sulardan daha
niteliklidir.

Batman ili igme suyu ihtiyacimin tamamum, sulama suyu ihtiyacimn ise biiyiik bir kismim
cesitli tarihlerde agilmis olan kuyular ile yeralt1 suyu kaynaklarindan temin etmektedir. Bu nedenle bu
calismada, Batman il sinirlart igerisinde yer alan yerlesim alanlar1 ve ovalarda yeralti suyu potansiyeli
ve su kalitesinin belirlenmesi amaci ile Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Mesafe ile Ters Agurlikly/
Inverse Distance Weighted (IDW) ve DRASTIC yontemler kullanilarak tematik haritalar ile model
haritalar1 olusturulmustur. Batman il genelinde ¢alisma ile ilgili veriler resmi kurumlar ve faaliyet
gosteren Ozel sondaj firmalarindan temin edilmistir.

Caligmanin birinci asamasinda statik su seviyesi, dinamik su seviyesi, kuyu verimi haritalart
ile yeralt1 suyu potansiyeli modellenmistir. Buna gére Batman ilinin biiyiik bir boliimiinde statik su
seviyeleri 20-160 m, dinamik su seviyeleri 80—-160 m araliginda degisim gostermektedir. Statik ve
dinamik su seviyesi araliklan farkh alanlarda degiskenlik gostermektedir. Kuyu verimliligi yoniinden
Batman ili Merkez basta olmak iizere Hasankeyf, Gerclis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olarak
siralanmaktadir. Gerceiis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olmak {izere Batman ilinin yaklasik olarak
%85 gibi biiyiik bir alan1 (05 I/s arasinda) verimli olmadig goriilmiistiir. Geri kalan %13’lik alan (5
—25 I/s) diisiik verimli, %2’lik alan (25-55 I/s) verimli olarak Batman Merkez, Gerclis ve Hasankeyf
ilgelerinde tespit edilmistir. Batman ilinin iki bilyiik ovasi olan Batman Ovasi (Merkez il¢e) ve Besiri
Ovasi (Besiri) tartmin siklikla yapildigi bolgelerdir. Kuyu verimi haritasindan da bu bdolgelerin
verimli olmadigi goriilmektedir. Bu iki ovada sulama amagh kuyu agilmasi uygun degildir.

Calismanin ikinci asamasinda kirlenebilirlik ve kirlenme riski olan alanlar1 belirlemek igin
CBS ortaminda DRASTIC yo6ntemde kullamilan hidrojeolojik yedi katmanin raster haritalar1 verileri
kullamlarak ve cakistinlarak Batman ili yeralti suyu akiferinin kirlenebilirligi ile ilgili hassasiyet
haritalar ¢ikarilmigtir. DRASTIC Indeksi en diisiik 54 ve en yiiksek 180 arasindaki degerler elde



edilmistir. Batman ili Merkez, Gerciis, Besiri, Hasankeyf ve Sason ilgelerinin %81.69 alani ile
kirlenme riski tasimayan diisiik hassasiyete sahiptir. Batman Merkez, Kozluk ve Besiri ilgesinin bir
kismi1 %11.71 alan ile orta hassasiyet, Kozluk il¢esinde yerel bazda %0.37 ile alan ile kirlenme tehdidi
olan yiiksek hassasiyet tagimaktadir. Sason ilgesinin geneli diisiik hassasiyeti ile kirlenme etkisi
altinda degildir. Bu nedenle akifer hassasiyet haritasina gore il geneli diisiik hassasiyet gosterdigi ve
kirlenme riski etkisi altinda olmayacagi s6ylenebilir.

Tez kapsamindaki ¢alismann {igiincii asamasinda Batman Merkez ve Ilgelerindeki kuyulara
ait su kalitesi parametre verileri kullanilarak yeralti su kalitesi parametreleri model haritalar
olusturulmus ve ilgili standartlarda tanimlanan kalite kriterlerine gbre on goriilen degerlerle
karsilagtirmalar yapilmistir. Buna gore su kalitesi ile ilgili incelenen parametreler arasinda nitrat ve
nitrit kirlilik degerleri yiiksek bulunmustur. Batman ili merkez ve ilgelerinde yeralt1 sularindaki nitrat
0-167.19 mg/1 ve nitrit degerleri 0—1.65 mg/1 araliginda bulunmustur. Model siniflandirma haritasina
gore ilin gliney ve kuzey kesimlerinde nitrat degerleri (0-25 mg/1) diisiik, orta kesiminde (25-50 mg/1
ve 50-165 mg/l) yiiksek bulunmustur. Batman Merkez il¢esinin bir kismi, Besiri ve Kozluk ilgesinin
biiylik bir kismu standartlarda ongoriilen simr degerlerin {istiinde kirlenme riski tasimaktadir. Bu
nedenle Batman Merkez ve Besiri ovasinda tarimsal kaynakli giibre kullanimmin artmasi sonucu
nitrat kirlililigi yiiksek bulunmustur. Azot bilesikleri ile ilgili su kalite parametre degerlerinin kriterleri
asmasi bunu dogrulamaktadir.

Batman ilinin kuzey kesiminde Sason il¢esinin noktasal denecek kadar az bir alaninda nitrit
degerleri (1-1.65 mg/l) ve yine ayni ilgenin bir kismu ile giiney kesiminde Gerclis ilgesinin bir kismm
nitrit degerleri (0.1-1 mg/1 ) sinir degerlerin {istiinde bulunmustur. Bu alanlar disinda Batman ilinin
genelinde nitrit degerleri 0-0.1 mg/l olmak {izere standartlarda 6ngoriilen simir degerlerin altinda olup
kirlenme riski tasimamaktadir. Sason ilgesinde ¢ok az kesimi pH <7 ile asidik, bunun disinda il
genelinin tiimiiniin yeralti sular1 pH >7 ile bazik karakterde oldugu tespit edilmistir.

Batman ili genelindeki kuyulara ait dl¢iimii yapilan diger EC, BrO3, F, As, Cu, B, Hg, Cd,
Cr, Fe, Al Se, Ni, Pb, CN su kalitesi parametreleri degerleri CBS ortamina aktarilmis ve ilin yeralt:
suyu kalitesi ile ilgili bir fikir elde edilmistir. Bu su kalitesi parametre degerleri ulusal ve uluslararasi
kalite kriterleri standartlarinda 6ngoriilen sinir degerlerin ¢ok altinda kalmistir. Bu parametreler ile
ilgili yeralt1 sularinda kirlilik olmadigi sonucuna vartlmustir.

Batman ili genelinde tatli su kaynaklar igerisinde 6nemli bir yeri olan yeraltt sularina
gereken hassasiyetin gosterilmesi ve kirletilmemesi 6nem arz etmektedir. Genel olarak tarimsal
kaynakli giibre kullaniminin kontrol altina alinmali ve yeralti suyu kullamimu yerine yiizeysel su
kaynaklar1 kullanilmalidir. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsamindaki imkanlar kullanilarak
sulama amach baraj gollerindeki sularin insa edilecek yiizeysel ve yeralt1 sulama tesisleri ile tarimsal
sulamada kullanilmasinin yaygin hale getirilmesi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batman ili, Yeralti Suyu Potansiyeli, Yeralti Suyu Kalitesi, Drastic

Yontemi, Cografi Bilgi Sistemi, Modelleme, Tematik Harita, Model
Harita
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ABSTRACT

GROUNDWATER POTENTIAL AND QUALITY MODELLING OF BATMAN
PLAIN USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

PhD THESIS
VEYSEL SULEYMAN YAVUZ

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

The need of surface and groundwater use has reached significant level in recent years
due to population and industrial and commercial activities. Reasons such as the lowness of the
amount of fresh water resources for the purpose of drinking and utilization, deterioration of
water quality in undesired direction with the losing of its original state over the earth has been
required the beneficial use and the protection of water resources and also its quality to be a
desirable level at our age. The drinking and utilization water needs supply from surface and
groundwater resources in all residential areas. Water needs in areas where surface waters are
absent and inadequate make it compulsory that supplying from drilled wells with the
convenience provided by technology from groundwaters in recent years. Although
groundwaters are obtained more expensive they are more qualified than surface waters because
they are clean and it is difficult to pollute them.

Batman Province supplies all drinking water needs and most of the irrigation water
needs from the groundwater resources by means of wells drilled at various dates. Therefore in
this study model maps were created with thematic maps using Geographic Information System
(GIS), Inverse Distance Weighted (IDW) and DRASTIC methods for the assessment of the
groundwater potential and water quality at residential areas and plains located within Batman
Province borders. The data related the study throughout Batman Province were collected from
the government agencies and private drilling companies operating at the study area.

In the first phase of the study groundwater potential was modelled by means of static
water level, dynamic water level and well yield maps. According to this, static water levels vary
between 20—160 m and dynamic water level 80-160 m at the large part of Batman Province.
Static and dynamic water levels range vary in different areas. Respectively the City Centre,
Hasankeyf, Gerciis, Kozluk, Besiri and Sason Districts align in terms of well yield. It is seen
inefficient at a large area approximately 85 % of Batman Province (between 0—5 1/s) where
Gerclis, Kozluk, Besiri and Sason Districts place. The remaining 13 % area (5 —25 I/s) low
efficient and 2 % area (25-55 1/s) efficient which were determined at the City Centre, Gerciis
and Hasankeyf Districts. Batman Plain (the City Centre) and Besiri Plain (Besiri) the two big
plains of the Batman Province are area where agricultural activities are frequently made. It is
also seen from the well yield map that these areas are not efficient. It is not appropriate to drill
wells for irrigation in these two plains.

In the second phase of the study vulnerability maps related to Batman Province
groundwater aquifer’s vulnerability to contamination were created using the raster map data of
the seven hydrogeological layers and overlaying in the environment of GIS based DRASTIC
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method for the assessment of the areas which are vulnerable to contamination and have risk to
contamination. DRASTIC Index values were obtained between the lowest 54 and the highest
180. The City Centre, Gerciis, Besiri, Hasankeyf and Sason Districts which 81.69 % area of the
Batman Province have low vulnerability that bear no risk of pollution. A part of the City Centre,
Kozluk and Besiri Districts have medium vulnerability with 11.71 % area, Kozluk District has
high vulnerability to pollution hazard with area 0.37 % at local level. Overall of Sason District
has low vulnerability so it is not under the influence of pollution. Therefore it can be said that
overall of Batman Province demonstrates low vulnerability and is not under the influence of
pollution hazard according to the aquifer vulnerability map.

In the third phase of the study groundwater water quality parameters’ model maps were
created using the data of the water quality parameters belonging to the wells in the Batman
Province and its districts and were compared wiht the predicted values according to the quality
criteria of the relevant standards. Accordingly among the parameters studied for water quality
that nitrate and nitrite pollution values were found high. It was found that the nitrate values were
0-167.19 mg / 1 and the nitrite values were 0-1.65 mg / 1 range in groundwater at Batman
Province and its districts. The nitrate values (0-25 mg / 1) were low in the southern and northern
parts of the province and were high in the central part of it (25-50 mg / 1 and 50-165 mg / 1)
according to the model classification map. A part of the City Centre, the majority of Besiri and
Kozluk Districts carry the risk of pollution above the limit values recommended in the
standards. Therefore nitrate pollution was found to be high as a result of the increase in the
utilization of fertilizers originating from agriculture at Batman and Besiri Plains. Exceeding the
criteria of water quality values related to nitrogen compounds verify this.

Nitrite values (1-1.65 mg / 1) were found above the limit values in the northern of the
Batman Province where in a small area of Sason District and also the values were found (0.1-1
mg /1) at a part of the same district and a part of the Gerciis District in the southern of the study
area. Except of these areas, the nitrite values overall of Batman Province are between 0-0.1 mg
/'1 and below the limits recommended in the standards so there is no risk of pollution. It was
determined that a very few area in the Sason District has acidic character with pH <7, and
except this all province have basic character with pH> 7 in groundwater.

The values of the other water quality parameters EC, BrO3, F, As, Cu, B, Hg, Cd, Cr,
Fe, Al, Se, Ni, Pb and CN which were analized of overall Batman Province belonging to wells
were imported to GIS environment and so it was estimated about groundwater quality of the
province. These water quality parameter values were far below the limit values recommended in
national and international quality criteria standards. As a result of that there is no pollution in
the groundwater related to these parameters.

Attaching importance to necessary vulnerability to groundwater and also not polluting
which have a significant place in fresh water resources throughout Batman Province is very
important. In general, the utilization of fertilizers originating from agriculture should be
controlled and surface water sources should be used instead of groundwater resources. It is
suggested to make the using of irrigation water widespread in waters at dam reservouirs for
irrigation to be constructed surface and groundwater irrigation facilities by using within the
bounds of possibility of Southeastern Anatolia Project (SAP).

Key Words: Batman Province, Groundwater Potential, Groundwater Quality, Drastic Method,
Geographic Informaton System, Modeling, Thematic Maps, Model Map
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Veysel Siileyman YAVUZ

1. GIRIS

Su kaynaklari, yeryiiziinde insanligin varligi i¢in hayati 6nem tasiyan bir unsur
oldugu kadar, kalkinma cabasi igindeki iilkelerde sosyal ve ekonomik Onemi olan
medeniyetin ilerlemesinde baslica rol oynayan faktorler arasinda bulunmaktadir.
Yeryliziinde kullanilabilir su miktarin siirli olmast ve su kaynaklarmin kullanimlar
ve kullanicilar1 arasindaki paylagilma sorununun artmasi, su kaynaklarinin korunmasi
ve yararl bir sekilde kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Su kaynaklariin yararl

kullanimlar1 halinde kalitesinin de arzu edilen bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Niifus artig1, endiistriyel gelisme, sosyoekonomik ve kiiltiirel degisimlere bagh
olarak dogal kaynaklar ve ozellikle ylizeysel ve yeraltt su kaynaklarmin kalitesi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Cagimizda su kirlenmesi sorunu, dogal kaynaklarin
bilingsiz kullanimi, sanayilesme ve kentlesmenin diizensiz ve denetimsiz olusu gibi
nedenlerle son yillarda 6nemli boyutlara ulasmistir. Su kalitesinin kontrol altina alinmasi
mutlaka uluslararasi, ulusal ve yerel boyutlardaki ¢alismalarla miimkiindiir. Dogal su
kaynaklarinin ekonomik ve kirletilmeden kullanilmasi c¢evre sagligi ve su {irlinleri
potansiyeli yoniinden oldukca onemlidir (DSI 1984; Hamidi 1994). Bu siireg ile ilgili
calismalar, gelismis lilkelerde neredeyse tamamlanmig olup gelismekte olan iilkelerde
ise hizla siirdiiriilmektedir. Bu nedenle smirli ekonomik ve teknik olanaklara sahip
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde su kaynaklarmin kirlenmeye karsi korunmasi

Onemlidir.

Su, s1v1 halde oldugu gibi kat1 ve gaz hallerinde de bulunmakta ve ge¢miste
oldugu gibi, bugiin ve gelecekte de mutlak olan ¢evrimini siirdiirmektedir. Bu dongi
icin gerekli enerji glinesten ve yergekiminden saglanir. Atmosferde gaz halinde bulunan
su buhar1 okyanus, deniz, g6l ve bilumum sulak alanlardan giinesten alinan 1sinim yolu
ile yagmur ve kar olarak yeryiiziine diiser. Yagis halinde yeryliziine diisen yagisin bir
kismu arazi yilizeyinden sizma yoluyla topraga, oradan da daha derinlere inerek sizma
yoluyla yeraltinda su depolayan veya tasiyan katmanlar olarak denizlere ulasir. Akifer
diye adlandirilan bu tabakada su kapiler ylikselme ile topraga yiikselir. Topraktan arazi
yiizeyine kapiler yiikselme ve buhar yayilimi yoluyla su gecisi vardir. Bu yagislarin
diger bir kism1 topografyaya da bagl olarak akisa gecip derelere, caylara, akarsulara ve

oradan da tekrardan deniz ve okyanuslara geri doner. Geriye kalan yagislarin bir kismi1
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bitkiler tarafindan tutulur. Daha sonra bitkiler bu tuttuklart suyun bir kismini terleme
yoluyla atmosfere geri birakirlar. Geri kalan diger kismi da yeraltina siiziiliir ve asil

yeralt1 suyunu olusturur (Bayazit 2003).

Yeralti suyunun olusumu ile ilgili ¢esitli teoriler 19. asrin birinci yarisindan
sonra ortaya ¢ikmistir. Bu tarihten sonra yeralti suyunun esas kaynagiin yeryliziine
diisen yagmur ve kar sular1 oldugu ve yerin i¢ine siiziilerek jeolojik kaya tabakalarina

niifuz ettigi yapilan bilimsel ¢alismalarla belirtilmektedir (Todd 1980).

Diinyanin dortte tigiinii olusturan sularin % 97’den fazlasi tuzlu su olup icme ve
sulama suyu amacl kullanimi az olan deniz ve okyanuslarda bulunmaktadir. Tatli su
kaynaklar1 icerisinde sinirlt miktarda olan yeraltt sular1 toplam su hacminin % 0.31’ini
olusturmaktadir. Giinlimiizde 1.5 milyardan fazla insanin igme suyu ihtiyaci ve tarimsal
amacli sulama suyunun da biiyilik bir kismi1 yeralt1 sularindan temin edilmektedir (Keller
2007). Insan niifusunun gittikce artmasi, yiikselen yasam standardi ve endiistrilesme

yeraltt sularinin kullaniminin 6nemini arttirmaktadir.

Tim diinyada genis bir kullanim alan1 olan yeralti suyunun Tirkiye’de de
kullanimi1 s6z konusu olup ge¢miste gereken dnem pek verilmemistir. 2000’11 yillardan
once yapilan ¢aligmalara bakildiginda yeriistii sularina gdsterilen 6nemin ¢ok gerisinde
kalmistir. 2000’1i yillardan sonra yeralt1 suyu ile ilgili calismalar artmistir (Sen 2003).
Yeralt1 suyunun degeri kiiresel olarak diinyada ve bolgesel olarak Tiirkiye’de her gecen

giin daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Yeralt1 sularindan kaynaklar ve kuyular aracilig1 ile yararlanilmaktadir. Icme ve
kullanma suyu ihtiyaglarinin karsilanmasinda yeralt1 sularindan yararlanma kazi teknik
ve yontemlerinin gelismesine paralel olarak artmistir. Yeralti sulari, yilizeysel sulara
oranla igerlerinde daha fazla erimis madde bulundurmalarina ve daha pahali elde
edilmelerine ragmen sicakliklarinin mevsimlere gore ¢ok az degismesi, renksiz ve
berrak olmasi, temiz ve kirlenmesinin gii¢ olmasi, kimyasal bilesimlerinin degismemesi
gibi nedenlerle ylizeysel sulardan daha niteliklidir. Ancak yapilan miidahaleler, kirletici

birikimler bu avantajlarini riske atabilmektedir.

Ulke, bélge, il, havza ve alt havza bazindaki modeller, hidrolojik ¢evrimin tiim
bilesenleri i¢in ayr1 degerlendirildigi gibi bir biitiin olarak da inceleme konusu olmustur.

Boylece c¢evrimdeki tiim olaylar1 ve bunlarin iligkilerini yoneten kapsamli modeller
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gelistirilmistir (El-Kadi 1989). Son yillarda su kirliligi sorununun 6nem kazanmasiyla
onemli bir bilesen olarak su kalitesi ile ilgili modeller de gelistirilmis ve uygulama alani
bulmustur. Bu c¢ercevede noktasal ve yayili kirlilik yiiklerinin ve tasinim
mekanizmalarinin modellenmesi giindeme gelmistir (Donigian ve ark. 1995). Bu
gelismelerle artik giiniimiizde modeller, suyun miktar1 ile kalitesini de igeren, tim
bilesenlerin etkilesimlerini de dikkate alan entegre modellere doniismiis bulunmaktadir

(Ozkul ve ark. 2001).

Bu modeller, genellikle veriye dayali bilgisayar yazilim program paketleri ile
calistirilmaktadir. Bu agidan, sozii edilen modellerin gelisimine ve kullanilabilirligine
etki eden en Onemli faktdor veri toplama ve degerlendirme teknolojilerindeki
ilerlemelerdir. Aksi halde, sadece siirli kapsamdaki arazi Ol¢limleriyle, incelenen
stireclerin Ozellikle alanda degisimlerini gercekei olarak elde etmek ve degerlendirmek

zordur.

Veri toplanmasi ve yonetimi konusunda giiniimiizde Uzaktan Algilama (UA),
uydu teknolojileri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) 6nemli bir gelisme gosteren
tekniklerdir. Bu tekniklerin noktasal gozlem yerine alansal verilerin toplanmasi, tiim
bilgilerin ayn1 yerde toplanip depolanmasi, zaman veya alana gore yiiksek ¢oziiniirliigiin
saglanmasi, verilerin dijital halde elde edilmesi ve ulagilmasi miimkiin olmayan
yerlerden dahi veri toplanmasi gibi modelleme calismalar i¢in ¢ok yonlii yararlar

olmaktadir.

CBS ile alansal veri depolanabilir, analiz edilebilir ve her tiirlii veri yonetim
islemi yapilabilir. Bu teknikler gliniimiizde tahmin, planlama ve modelleme araci olarak
kullanilmaktadir. Modellerde kullanilacak verilerin farkli formatlarda diizenlenip, farkli
ortamlarda depolanmis olmasi ve bu tiir verilerin modele uygun hale getirilmeleri zor
bir islemdir. CBS teknikleri modellerin kapasitesini arttiran énemli bir ara¢ olup sozii
edilen bu giicliikleri kolaylastirmaktadir. Ayrica bu teknik ile cesitli havza yonetim
senaryolarinin olusturulmas: ve sonuglarinin izlenmesi de miimkiin olmaktadir (Ozkul

ve ark. 2001).

Yeralti su kaynaklarinin kirlilik potansiyellerinin arastirilmasinda, Kkirletici
kaynaklariin bulundugu alanlarda kirliligi belirleyen parametrelerle su kalitesinin ve

zamanla degisimlerinin modellerle belirlenmesi gereklidir. Yeralti sularinda, insanlarin
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neden oldugu etkiler sonucunda olusan ve dogal denge bozulmadan sularin alabilecegi
kabul edilebilir kirlilik yiikiiniin hesaplanmas1 amactyla modellerin kullanimi énemlidir.
Bu modellerin hepsi, ¢esitli kosullar altindaki 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasinda etkili
olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar1 temsil eden ve ilgili parametrelerin iliskileri
sonucu olusturulan ifadelerdir. Ote yandan, karmagik sistemlerin sistematik bir bicimde
tanimlanmasi ve sebep sonug iliskilerinin belirlenmesi i¢in pahali ve zaman alic1 arazi
caligmalar1 yapilmaksizin, alternatif yonetim ve kontrol etkilerinin saptanmasi ve sistem
davranislarinin - degerlendirilmesi  gibi amaclarla modeller belirlenmekte veya

kullanilmaktadir.

CBS 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmis haritalama esasli bir sistem olup disiplinler
arast caligmalara olanak taniyan bir aragtir. 1980°li yillarda su kaynaklarinda ve
hidrolojideki uygulamalarindan sonra 1990’li yillarin baslangicinda yeralti suyu
modellenmesinde de uygulama alan1 bulmustur. Ulkemizde ve diinyada CBS ve ilgili
teknikler bir¢ok alanda oldugu gibi yiizeysel, yeralt1 su kaynaklar1 ve kirliligi ile ilgili

modelleme ¢alismalarinda da basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Yeralti suyu kalitesinin modellenmesinde 1990’11 yillarda baslayan siirecten
sonra CBS’ye entegreli yontemler gelistirilmis ve giiniimiize kadar sayisiz modelleme
caligmalar1 yapilmistir. Bu yontemler gerek jeoistatistik, gerek hidrojeoloji, gerekse de
diger bilimlerden faydalanarak olusturulan yontemlerdir. Bir jeoistatistik yontem olan
Inverse Distance Weighted (IDW) / Mesafe ile Ters Agirlikli ve bir hidrojeolojik
yontem olan DRASTIC yontem bunlardan bazilaridir.

Modelleme c¢aligmalarinda modelin basarisi kullanilan verilere baglidir. Yetersiz
ve eksik veri olmasi durumunda bu verilerin tamamlanmasi ile ilgili yontemler
gelistirilmigtir.  Yeraltt suyu mihendisliginde eksik verilerin tamamlanmasi
jeoistatistikten  yararlanilarak  yapilan ve en c¢ok kullanilan enterpolasyon

yontemlerinden olan IDW’dir.

Yeraltt suyu kirlenebilirligi modellemelerinde kullanilan yontemler arasinda
hidrojeolojik parametreler goz 6niinde bulundurularak olusturulan hassasiyet haritasina
ornek olarak DRASTIC yontem verilmektedir. Bu ¢alismada jeoistatistik yontem olan
IDW ve bir hidrojeolojik yontem olan DRASTIC yontem tematik haritalarin elde

edilmesinde kullanilmistir.
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Batman gibi endiistriyel ve igme suyu ihtiyacinin tamamini, sulama suyunun ise
biiyiikk bir kismii yeralti suyu kaynaklarindan temin eden sehir merkezinde niifusu
yarim milyona yaklasmis, il genelinde niifusu yarim milyonu asmis durumda olan bir
yerlesim alam igin yeralt: suyunun 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Batman il Cevre Durum
Raporu’nda (2013) belirtildigi iizere 20. asrin baslarinda Besiri ilgesine bagli Iluh
adinda bir kdy iken 1950’11 yillarda petroliin bulunmasiyla gelisimini siirdiirmiis ve
buna bagli olarak niifusu asir1 artmistir. 16 Mayis 1990 tarihinde resmi olarak il
statiisiine kavusmus olan Batman bu tarihten sonra da 2010’lu yillara kadar ¢evre

yerlesim yerlerinden go¢ almaya devam etmistir.

Batman ili etiit sahalar1 icinde 1962 yilindan itibaren Devlet Su isleri (DSI),
1985 yilindan itibaren Batman ilinde faaliyet gosteren sondaj firmalar1 ve 2006 yilindan
itibaren Batman 11 Ozel idaresi (BIOI) tarafindan yeralt: suyu arastirmalar1 sonucunda
icme ve kullanma suyu temini gayesiyle cok sayida sondaj kuyusu acilmustir. Il
genelinde icme ve sulama suyu ihtiyaci ¢esitli tarihlerde agilmis olan bu kuyulardan
karsilanmaktadir. Gelecekte de alternatif su kaynaklarindan su ihtiyaclarinin temin
edilmemesi durumunda yeralti sularindan yeni kuyular agilarak yararlanma durumu
kaginilmazdir. Bu sondaj kuyularindan temin edilen veriler ile Batman Ovasi’nda
hidrojeolojik bir aragtirma yapip Cografi Bilgi Sistemi ile yeralt1 sularinin potansiyeli ve
kalitesini belirlemek i¢in tematik haritalarla hidrojeolojik modellenmesi dnemlidir. Bu
nedenle bu calismada, Batman il sinirlart igerisinde yer alan havza dahilinde yeralti
suyunun olusumu, nerelerde ne miktarda ve ne kalitede yeralt1 suyu bulundugunu ve
yararlanma olanaklarini saptanmasi amaci ile yeralti sularinin CBS, IDW ve DRASTIC

yontemler kullanilarak tematik haritalar ve risk haritalari ile modellenmesi yapilmustir.

Batman ilinde yeraltt suyu potansiyeli ve kalitesinin belirlenmesi hususunda
yeterli caligmalarin yapilmadigi c¢evre durum raporlarindan anlasilmaktadir. Bu
calismada ilk asamada yeni acgilacak kuyularin uygun olup olmadigi, acilacaksa
yerlerinin tespiti ve yeraltt suyu potansiyelinin belirlenmesi i¢in daha oOnce agilan
kuyulardan temin edilen veriler ile statik su seviyesi, dinamik su seviyesi ve kuyu verim
verileri CBS ortamina aktarilarak tematik haritalar ile modellenmesi yapilmistir. Diger
asamalarda yeralt1 su kalitesinin belirlenmesi i¢in DRASTIC ydntem kullanilarak yeraltt
suyu akiferinin kirlenebilirligi ile ilgili hassasiyet haritalar1 ¢ikarilmistir. Su kalitesi ile

ilgili incelenen parametreler arasinda nitrat ve nitrit kirlilik degerleri yiliksek



1. GIRIS

bulunmustur. Bu nedenle akiferin nitrat ve nitrit kirlenebilirligini belirleyen hassasiyet
haritalar1 ile modeller ayrmtili olarak gosterilmistir. il genelindeki kuyularda analizi
yapilan pH, elektriksel iletkenlik (EC), bromat (BrOs;), floriir (F), arsenik (As), bakir
(Cu), bor (B), civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), aliiminyum (Al),
selenyum (Se), nikel (Ni), kursun (Pb) ve siyaniir (CN) gibi diger su kalitesi
parametreleri de incelenmistir. Bu su kalitesi parametre degerleri standartlarca tavsiye
edilen ve izin verilen maksimum degerlerin altinda gézlenmis olmasina ragmen CBS
ortamina aktarilmis ve ilin yeralt1 sularinin kalitesi ile ilgili genel bir fikir elde etmek

icin tematik haritalar1 olusturulmustur.

Diinyada ve Tiirkiye’de akarsu ve yeralt1 sularinda kirlenme durumunu tespit
eden sularin igme, sulama ve kullanma amaglarina ve ekolojik yapiya gore standartlar
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda kaynaktan alinan suda gerekli aritimlar yapildiktan
sonra kalite parametrelerinin tavsiye edilen ve maksimum degerleri agisindan Tiirk igme
Suyu Standard1 (TS266), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajanst (USEPA) gibi sularin kalitesini kontrol eden ulusal ve
uluslararasi standartlar kullanilmaktadir. Ayrica bu calismada su kalitesi degerlerinin
yukarida belirtilen standartlara gore Ongoriilen sinir degerlerle karsilastirmalar

yapilmuigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Calismanin amaci ve kullanilan yontemler ile ilgili literatiir ¢alismalar1 ii¢ baglik

altinda toplanmastir.
2.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bilgi sistemi icerisinde konuma dayali gézlem ve
Olgmeler ile elde edilen grafik ve grafik olmayan cografik verileri digital formatta
islemeye yarayan bilgisayar destekli teknolojik bir aractir. Uygulama alanlar
haritalama, verilerin 6n degerlendirilmesi, modelleme ve diizenleme politikas1 olarak

baslica dort grupta toplanmistir (Singh ve Fiorentino 1996).

Bilgisayarlarin ~ 1960’larda ~ Amerika  Birlesik  Devletleri (ABD)’nde
yayginlasmaya baslamasiyla programlama dillerine de ihtiya¢ duyulmus ve FORTRAN
gibi programlama dilleri bilgisayarlarda hesaplama islevlerini yerine getirebilmesi igin
kullanilmistir. Bu gelismelere paralel olarak harita ¢izimi i¢in insaat miihendisleri,
jeologlar, kartograf ve cografyaci ve benzeri birgok meslek grubunun aragtirmalar

yaptig1 belirtilmistir (Dixon ve Uddameri 2016).

Diinyada bilinen ilk haritalama programi 1965 yilinda ABD’deki Harvard
Universitesi laboratuvarinda gelistirilen Synagraphic Mapping System (SYMAP) adl
programdir ve 1990’lara kadar diinya genelinde ¢ok yaygin kullanim alani bulmustur.

(Coppock ve Rhind 1991).

CBS’nin su kaynaklar1 miihendisligindeki uygulamasi 1970’1 yillardan itibaren
baslamis olup bilgisayarlarin ve CBS yazilimlarinin teknolojik gelisimi ile beraber
gecen on yillardan glinlimiize kadar uygulamalari devam etmistir. Bu uygulamalar gol,
nehir, akarsu, deniz, okyanus ve akiferlerdeki suyun akisi, kirlenebilirligi, tasinmasi ve

korunmasinin modellenmesidir (Dixon ve Uddameri 2016).

CBS’nin yeraltt suyu modellemesinde kullanimi ise 1990’larda baslar.
1990’1larin basinda CBS havza, kiy1 ve tagkin yonetimlerinden hidrojeoloji biliminde
kullanilmistir. Jeolojik ozellikler, toprak yapisi, arazi Ortiisii ve topografya gibi
hidrojeolojik parametreler kullanilarak CBS ortaminda yeralti1 suyu modellemeleri {i¢

boyutlu olarak gerceklestirilmistir (Turner 1991).
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Giliniimiize kadar bircok CBS bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilan ArcGIS bilgisayar yazilimmin baglama tarihi de neredeyse
SYMAP programu ile ayni tarihlerdedir. 1969 yilinda Environmental Systems Research
Institute (ESRI) / Cevresel Sistemler Arastirma Enstitiisi, ABD’nin Kaliforniya
eyaletinin Redlands sehrinde hicbir kar amaci gilitmeyen bir kurulus olarak ortaya
cikmistir. 1983 yilinda ARC/INFO’yu piyasaya siiren ESRI 1985 yilindan bu yana
senede iki bin lisans satmaktadir (Coppock ve Rhind 1991). Gliniimiiz 2010’larda diinya

capinda milyar dolarlar1 bulan sektordeki varligi da devam etmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de CBS ile ilgili teknikler bir¢ok alanda oldugu gibi
yiizeysel ve yeralti su kaynaklar1 ve kirliligi ile ilgili modelleme g¢aligmalarinda da
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Celik (2007) Diyarbakir Ovasi’nin yeralt1 sularini
incelemis ve bunlarin modellemesini CBS ile yapmistir. Elde ettigi haritalarla yeralti
suyu veritabanin1 olusturmustur. Calismasinda ayrica Baykan Petrol Uretim
Sahasi’ndan kaynaklanan Mardin formasyonundaki su Kkirliliginin 2030 yilinda
Diyarbakir sehir merkezi yeralti suyu kalitesini tehdit edecegi tehlikesine de
deginmistir.

ABD’deki Beaufort Deniz Kuvvetleri Hava Ussii’nde yapilan c¢alismalarda
Florida akiferlerinde yeralti suyu akim modeli CBS kullanilarak olusturulmustur.
Yapilan ¢alisma sonucunda tematik haritalar olusturularak yeralt1 suyu hareketinin acil

yardim programi kapsaminda risk boyutlari irdelenmistir (Rine ve ark. 2003).

Akifer formasyonundan kaynaklanan yeraltt suyu kirliligi CBS kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz sonucunda risk haritalar1 olusturularak gerekli Onlemlerin

alinmas1 hususunda yapilmasi gerekenler belirtilmistir (Sagnak ve Tamgac 2004).

Goemez ve Iscioglu (2004) Konya kapali havza yeralt1 suyu seviye degisimlerini
CBS ile incelemis ve son 30 yildaki yeralt1 suyundaki su seviyesinin 14 cm diistiigiinti
tespit etmistir. Adana ilinde, yerlesim alanlarinda yapilan ¢aligmada CBS yardimiyla
bircok tematik harita elde edilmistir. Bu tematik haritalar; es yeralti suyu derinlik, es
pH, es EC, es sertlik ve es stilfat haritalar1 olup bu haritalarin yorumlanmasi

gergeklestirilmistir (Cobanoglu ve ark. 2006).

Meksika’da yapilan arastirmalarda yeralti suyu kalitesinin tarimsal su olarak

kullanilabilmesi irdelenmistir ve c¢alisma alam1 kendine 06zgii birtakim zonlara
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ayrilmistir. Bunun i¢in CBS vasitasiyla bazi haritalar ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen
bilgilerin Meksika’daki ziraat ve cevresel planlama mevzularinda yardimci olacagi

vurgusu yapilmistir (Delgado ve ark. 2010).

Pirnia (2012) Isve¢’in Gotland Adasi’nda yaptign ¢alismada CBS kullanarak
yeralt1 suyu ile ilgili haritalar olusturmustur. Bu ¢alismasinda yeralt1 suyu kirliligine
neden olan birgok parametreyi irdelemis ve olusturdugu haritalarla yapilmasi gereken

Onlemleri vermistir.

Bir diger calismada Hindistan’in Salem bdlgesindeki yeralti suyu kirliligi
irdelenmistir. S6z konusu c¢alismada CBS kullanilarak jeoistatistik bir model
olusturulmustur. 1999 yilindan 2009’a kadar agilan sondaj kuyularindan alinan
orneklerle bircok kimyasal parametrenin analizi gergeklestirilmistir. Kimyasal analiz
sonuglart WHO’nun i¢me sular1 standartlariyla karsilastirilmistir (Subramani ve

Krishnamurthi 2014).

Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Dicle Havzasi sinirlari iginde
kalan Diyarbakir Merkez’de bulunan Baglar, Kayapinar, Sur ve Yenisehir il¢elerindeki
yeralt1 sularinin kimyasal analizleri laboratuvar ortaminda yapilmistir. Analizi yapilan
parametreler arasinda pH, EC ve toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS) degerleri el cihazi
yardimiyla 6l¢iilmiis ve sonuglarin ArcInfo CBS programiyla modellemesi yapilmaistir.
Sonu¢ olarak Diyarbakir Merkez bolgesinin pH, EC ve TDS haritalar1 ortaya
cikarilmigtir (Celik 2014).

Bir baska ¢alismada Iran’in kuzeybatisinin en biiyiik sanayi kenti olan Tebriz
sehrinin yeraltt sular1 kalitesi CBS kullanilarak modellenmistir. Modellemede
jeoistatiksel yontemler kullanilarak caligma alaninin merkez ve kirsal alanlarindan 70
kuyu 6rnegi incelenmistir. Kloriir, EC, pH, sertlik ve siilfat parametrelerinin tematik
haritalar1 ¢ikarilmistir. Modellemeden elde edilen haritalardan yeralti suyu kalitesinin
kuzeyden giineye dogru ve batidan doguya dogru artis gdsterdiginin sonucuna

varilmigtir (Jeihouni ve ark. 2014).

Celik (2015) Tiirkiye’de Yukar1 Dicle Havzasi’nda yaptig1 ¢alismasinda CBS
tekniklerini kullanarak yeralti suyu potansiyelini aragtirmistir. Yukar1 Dicle Havzasi,
Diyarbakir Ovasi1 ve kuzey Batman’in arasinda kalmaktadir. Caligmasinda niifus

artiginin, tarimsal amagli yeralt1 suyunun koétii kullaniminin ve iklim degisikligine bagl
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olarak yagislardaki diizensizligin havzanin yeralt1 suyu potansiyeli {izerindeki negatif

etkisini gz Oniinde bulundurarak statik su seviyesindeki degisiklikleri gézlemlemistir.

Afrika kitasinda yapilan bir ¢alismada Nijerya’nin giineybatisinda yer alan
Akure ilinin yeralt1i suyu potansiyelinin belirlenmesinde CBS kullanilmastir.
Jeomorfolojik, jeolojik ve jeoelektrik degerlendirmesi yapilarak elde edilen tematik
haritalarla ¢ok diisiik, diisiik, orta ve yiiksek yeralti su potansiyel bolgelerine ayrilmigtir
(Ojo ve ark. 2015).

Avrupa kitasindaki  Yunanistan’nin Tirnavas bolgesinde yeralti suyu
potansiyelinin CBS ve UA metoduyla modellemesi yapilmistir. Yogun tarimsal
faaliyetten dolayr yeraltt sularinin asirt kotiiye kullaniminin goériildigii belirtilmistir.
Yeralti suyunun olasi varliginin mevcudiyeti i¢in yagis, litoloji, tabaka yogunlugu,
egim, drenaj yogunlugu ve yeraltt suyu derinligi parametreleri kullanilarak ¢ok
yiiksekten c¢ok diisiige olmak iizere bes sinifa ayrilan bir harita elde edilmistir. Elde
edilen harita, yeraltt suyunun kétiiye kullaniminin engellenmesi ve yonetimi igin yerel

yonetimlerin kullanimina sunulmustur (Oikonomidis ve ark. 2015).

Urdiin’niin El-Mafrak sehrindeki Yarmouk Havzasi yeralt: suyu hassasiyet
haritalart CBS kullamlarak ¢ikarilmistir. Urdiin’{in ana su kaynag1 olan yeralti sularinin
acil kirlilik Onlemleriyle beraber havzadaki yeraltt suyu kalitesinin artirilmasinin

miimkiin olabilecegi belirtilmistir (Ibrahim ve Koch 2015).

Uzakdogu’da Tayvan siirlari igerisinde kalan Hualien Nehri’'nde yapilan bir
calismada CBS kullanilarak yeralti suyu potansiyeli aragtirilmistir. Sediment tagima
kapasitesi yiiksek olan Hualian Nehri’nden tarimsal amagli su alindigr vurgulanarak
calismada bes degisik faktdr goz oniinde bulundurulmus ve yeralti suyu potansiyeli
belirlenmeye calisilmistir. Bu bes faktor litoloji, arazi kullanimi, toprak ortiisli, drenaj
ve sev Ozellikleri olup c¢aligma alaninin % 1.2°sinin miikemmel yeralti suyu geri

beslenim potansiyeli oldugunun sonucuna varilmistir (Hsin-Fu ve ark. 2016).

CBS tabanli bir baska modellemede iran’mn Mehran Bélgesin’nin yeralt1 suyu
potansiyel haritas1 ¢ikarilmistir. fran Su Kaynaklar1 Yénetimi Boliimii’nden alinan 163
yeraltt suyu verisi materyal olarak kullanilmistir. Yapilan modellemede degisik

faktorler géz oniinde bulundurulmustur. Bunlar yiikseklik, egim yiizdesi, egim yonii,

10
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drenaj yogunlugu, nehirlere olan uzaklik, topografik islaklik indeksi, arazi kullanima,

litoloji ve toprak yapisidir (Rahmati ve ark. 2016).

2.2. DRASTIC Yontem

Akifer hassasiyetinin belirlenmesi konusunda gelistirilen yontemlerden en
onemlisi olan DRASTIC yontem ile ilgili ortaya ¢iktigi 1987 yilindan beri diinyada
bir¢ok caligma yapilmistir (Massam 1988; Nyerges ve ark. 1995; Armstrong ve ark.
1996; Jankowski ve ark. 1997; Jankowski ve Nyerges 2001). 30 yildir siiregelen bu
caligmalar ile beraber halen de yapiliyor olmasi, bu yontemin 6neminin ve gecerliliginin
kanitidir. Literatiir taramasinda 2000°1i yillarin baglangicindan giiniimiize kadar olan

DRASTIC yontem ile alakali ¢aligmalara asagida ayrica ayrintili olarak verilmektedir.

Diinyadaki 1.5 milyar insana igme suyu ihtiyaci saglayan yeralt1 suyu kaynaklari
aynt zamanda goélleri, denizleri, okyanuslar1 besledigi gibi tarim ve ekonomik
kalkinmaya da yardimci olmaktadir (Alley ve ark. 2002). Bununla beraber yeralt1 suyu
kaynaklar1 da kirlenmeye kars1 asir1 hassastirlar (Witkowski ve ark. 2007).

Yeralt1 suyu ‘hassasiyeti’ kavrami 1960’larda ortaya atilmis olup metodolojik
degerlendirilmesi ve haritalanmasi da bu tarihlerde baslamistir (Albinet ve Margat 1970;
Zektser ve ark. 1995). 1990’larda ise gosterilen yaklasimlar daha ¢ok karar verme
metotlar1 olarak var olmustur (Gurdak 2008). Giiniimiiz 2010’larda ise bu metotlar acil
eylem planlarina dahil edilerek c¢aligma yapilacak yerlerin maksimum diizeyde

korunmasi i¢in gerekenler yapilmistir.

CBS tabanli metotlar yerlti suyu hassasiyetinin belirlenmesinde CBS
tekniklerinin genelde dogal kaynaklarin, 6zelde ise su kaynaklarmin yonetiminde
basarili uygulamalar1 (Jha ve ark. 2007), farkli hidrojeolojik parametrelerin veri
tabanlarinin ¢akistirma islemine olanak saglamasiyla beraber (Bonham-Carter 1996)
yeralti suyu modellenmesinde de hassasiyet belirlenmesi konusunda kullanimi s6z
konusu olmustur. Yeralti1 suyu kirleticilerini belirlemeye karsi kullanim1 yaygin olarak

kullanilmaktadir (Foster ve ark. 2002).

Urdiin’iin Azrak Havzasi’nda yapilan ¢alismada CBS, UA ve DRASTIC metodu

kullanilarak havzanin bazaltik akiferinin yeralti suyu hassasiyet ve risk haritasi

11
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belirlenmistir. Orta ve diisilk hasasiyet derecesi olmak iizere 2 sinifa ayirmis olup

caligma alaninin % 84’{iniin orta riskli oldugu goriilmiistiir (Al-Adamat ve ark. 2003).

[zmir ilinin giineybatisinda yer alan Tahtali baraj havzasi’'nin hidrojeolojik
incelemesi ve yeraltt suyu kirlenebilirliginin AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) -
DRASTIC yontemi ile degerlendirilmesi yapilarak baraj havzasima ait potansiyel
kirlenebilirligi degerlendirilmistir. Modeldeki agirlik ve oranlar1 AHS kullanarak
bulunmustur. DRASTIC model ile de biitiinlesik su kalitesi degerlendirmesi yapilmistir
(Baris 2008).

Rahman (2008) Hindistan’in kuzeyinde kalan ve en hizli gelisen biiyiik
sehirlerden biri olan Aligarh’da gergeklestirdigi ¢alismada sehrin s1g akiferlerindeki
yeraltt suyu hassasiyet bolgelerini belirlemistir. Calismasinda yontem olarak CBS
tabanli DRASTIC modeli kullanmigtir. Sonug¢ olarak yaklasik 0.8 milyon insanin
yasadig1 sehir olan Aligarh’daki yeralti suyu hassasiyetinin yiiksek olduguna ulagmistir.

Misir’in - Sohag  kentindeki Quaternary akiferinin hassasiyet haritasinin
belirlenmesinde CBS tabanli DRASTIC yontem kullanilmistir. Caligma alanindaki
kirleticilerin endiistriyel faaliyetler ve tarimsal kaynakli giibre oldugu belirtilerek
kirlenme yoniinden akifer hassasiyetinin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir (Ahmed

2009).

DRASTIC yontem kullanilarak Tiirkiye’nin Isparta ilindeki havzanin akifer
hassasiyet haritas1 ¢ikarilmistir. Senirkent-Uluborlu Havzasi’ndaki c¢alisma alaninin
biiyiik boliimiinde tarimsal faaliyetler yapildigi ve nitratin yeralt1 sularini kirlettiginin
s0z konusu oldugu vurgulanmistir. Hidrojeolojik veriler 1s1¢inda nihai yeralti suyu
hassasiyet haritas1 c¢ikarillarak nitrat degerlerinin bu harita ile yorumlanmasi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak havza alaninin % 20.8’inin yiiksek riskli oldugu ve

acil onlemlerin alinmas1 gerektigi belirtilmistir (Sener ve ark. 2009).

Wen ve ark. (2009) Cin’in kuzeybatisindaki Zhangye Havzasi’nin yeraltt
sularm1 CBS tabanli DRASTIC yontemle modellemistir. Modellemenin sonunda
havzay1 ii¢ bolgeye ayirmis ve havza alaninin yarisindan fazlasinin yiiksek hassasiyet

derecesine sahip oldugunu belirlemistir.

Tiirkiye’nin Hatay ilinde yapilan ¢alismada yeralti suyu kirlenme potansiyeli

belirlenmistir. Erzin Ovasi’nda CBS tabanli DRASTIC Model uygulanmigtir.

12
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Mevsimlik ve yillik yeralti suyu hassasiyet haritalariin gelistirilmesi amaglanarak yagis
verilerine bagli olasilikli yeralti suyu hassasiyet haritalarinin ortalama yagis verileri
kullanarak gelistirilen hassasiyet haritalarina goére daha gercek¢i oldugu sonucuna

varilmistir (Ath 2010).

DRASTIC yontem kullanilarak Mogolistan’in Tamtsag Havzasi’nda yapilan bir
calismada havzanin yeralt1 suyu hassasiyet haritasi belirlenmis ve havzanin sadece %

2’sinin diistik risk bolgesinde oldugu goriilmiistiir (Hasiniaina ve ark. 2010).

Tiirkiye’nin Isparta ilinde yer alan Egirdir Golii Havzasi’ndaki ¢alismada goliin
dogusunda bulunan Yalvag-Gelendost ovalarinin gole yakin olan aliivyon birimlerin
bulundugu yerlerin tamaminin yiiksek kirlenebilirlik potansiyeli oldugu belirlenmistir.
DRASTIC, Modifiye DRASTIC ve Modifiye DRASTIC-AHS yontemleri yardimiyla
olusturulan haritalar teyit etmek amaciyla yeralti suyundaki nitrat konsantrasyonlar ile
karsilastirma gerceklestirilmistir. Ozellikle biiyiik 6lgekli havzalarda basit metotlarin
uygun sonuglar verebilecegi, kiiclik Olgekli havzalarda ise karmasik metotlarin daha

hassas sonuglar saglayabilecegi gosterilmistir (Sener 2011).

Biiytikdemirci (2012) Tiirkiye’nin Kirikkale ilinde yer alan Kirikkale Ovasi’nin
yeralt1 suyu hassasiyet haritasini ¢ikarmistir. Kirikkale Ovasi’ni se¢mesinde neden olan
etmenler arasinda atik su aritma tesislerinin olmamasi, evsel ve sanayi kati atik
tesislerinin yetersizligi ve tarimin denetimsiz yapilmasidir. Bu etmenlerin ovadaki
yeralt1 suyunu kirlenmeye kars1 hassas kildigini belirtmektedir. CBS tabanli DRASTIC
yontem ile beraber Kirikkale Ovasi’nin yeralti suyu hassasiyet haritasini ¢ikarmistir.
DRASTIC hassasiyet haritasi’n1 en yiiksekten en diisiige ayirmak iizere 5 ayr sinifa
ayirmig ve ovanin en fazla kirlenme alaninin hassasiyet siniflarinin ‘yiiksek’ ve ‘orta’

oldugunu belirlemistir.

Yunanistan’in kuzeyindeki Gallikos Nehri Havzasi’nin yeralti suyu kirliligi CBS
tabanli DRASTIC Model kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada DRASTIC
Model’in hidrojeolojik kriterlere gore akiferlerin kirliligine karsi en hassas alanlarin
belirlenmesine olanak sagladigi belirtilmistir. Havzanin ¢ogunlugunun o6zellikle bati
kisminda kalan tarafi asiri hassas bolge olarak siniflandirilmistir. Bunun da gegirgen
sedimanlarin ve gliglii tektoniklesmis kristal kayalarin varligindan dolayr oldugu

belirtilmistir. Yiiksek riskli degerlerin havzanin orta-bat1 bolgesinde ¢ogunlukla insan
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faaliyetlerinden dolayr c¢iktigimin sonucuna varilmigtir. Yetkililere yeralti suyu
kalitesinin bozulmasinin geri dondiiriilemez mertebeye gelmeden dnce su kaynaklariin
entegre yonetimi ve restorasyonu i¢in gerek uygun Onlemlerin alinmasi1 Onerilmistir

(Mattas ve ark. 2014).

Tunus’un giineydogusundaki Kuzey Gabes si1g akiferinin yeralti suyu
hassasiyetinin ~ degerlendirilmesi CBS tabanli DRASTIC Model kullanilarak
modellenmistir. Model’de Giliney Tunus’daki Jeffarra Havzasi’nin akifer hassasiyeti
degerlendirilmistir. Calismada iki hassasiyet haritasi elde edilmistir. Bunlarin pestisit ve
jenerik hassasiyet haritalar1 oldugu ve jenerik kirlenmeden dolay1 ¢alisma alaninin %
9’u yiiksek risk altinda olmasina karsilik pestisit kirlenmeden dolay1 bu oranin % 23’e

kadar ¢iktiginin sonucuna varilmistir (Chandoul ve ark. 2015).

Tirkiye’nin Mugla ilindeki bagka bir calismada CBS tabanlit DRASTIC yontem
ile yeralt1 suyu hassaiyet haritast ¢ikarilmistir. Modelleme sonucunda Kdycegiz-dalyan
havzasinin alansal olarak dortte birinden fazlasi yiiksek ve ¢ok yliksek hassasiyete sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica havza alaninda ¢ok diisiik hassasiyet sinifina sahip bir

bolgenin olmadiginin da sonucuna varilmistir (Ttirkay 2015).

2.3. Yeralt1 Suyu Kalitesi

Yeraltt sularmin dogrudan dogruya kirlenmesi akiferlere, kirleticiler veya
kimyasal degismelere yol acan maddeler tagiyan atik sularin karigmasi ile olur. Dolayl
kirlenme genellikle fazla ¢cekim veya yeralti suyunun ¢ok fazla kullanilmasi ile daha
derin formasyonlardan akiferlere istenmeyen mineral bilesiklerin gegmesidir. Burada en
cok goriilen problem tuzlulugun artmasidir. Yeralt: sularini kirleten birgok etmen vardir.
Evsel atiklar ve tarimsal kaynakli giibre atiklari nitrat ve nitrit oranin1 artirmaktadir.
Organik bilesiklerin oksitlenmesi, giibreler, sivi atiklar, nitrojen bakterileri ile
atmosferde azotun baglanmasiyla yeralt1 su kaynaklar1 kirlenmektedir. Ayrica pestisit ve

agir metaller yeralti sularinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Su kaynaklarmin etiit edilerek boyle kirlenmenin mevcut olup olmadiginin
arastiritlmasi dogal su kaynaklarmin gelece§i yoniinden zorunludur. Sehirsel ve
endiistriyel gelismelerin olusturdugu olumsuz etkiler, yeralt1 sularini ve insan yagamini

tehdit etmektedir.
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2.3.1. Nitrat ve Nitrit Parametreleri

2. Diinya Savasi’nin sona ermesiyle beraber artan niifus ihtiyacin1 karsilamak
tizere 1950’lerde bugday ve protein iiretiminin hizla artmasi ile beraber tarimsal
alanlarin artmasi ve bu alanlarda kullanilacak su ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir

(NRC 2000).

Tarimda kullanilan sularin yeralti suyundan karsilanmasi ve kullanilan sularin
tekrardan yeraltina niifuz etmesi su kalitesinde ciddi problemlere yol agmistir. Ozellikle
tarimsal giibre kaynakli nitrat ve pestisitler yeralti suyunun kalitesini olumsuz etkiledigi

belirtilmektedir (Carpenter ve ark. 1998; Sharpley 2002).

Azotun atmosferde biiyiik bir yiizde ile mevcut oldugu ve bu azotun ¢oziinmiis
sekli olan nitratin diinyadaki yeralt1 suyu akiferlerini tehdit ettigi bilinmektedir.
Ozellikle azotun son formu olan nitrat, Israil (Saliternik 1972), Ingiltere (Foster ve
Crease 1972), Almanya (Groba ve Hahn 1972), ABD (Nightingale 1970; Ayers ve
Branson 1973) gibi diinyanin birgok yoresinde tarimsal alanlarda yeralt1 suyu akiferine
ulagsmakta ve akiferlerin kirlenmesine sebebiyet verdigi belirtilmektedir (Freeze ve

Cherry 1979).

S1g akiferlere kirleticilerin ulagmasi ¢ok kolay olmakla beraber tarimsal kaynakli
giibre kullanimi ve atiklarin aritimdan gegmeden dogrudan ¢evreye birakilmasi nitrat
konsantrasyonunda artisa neden olmaktadir. Ozellikle herhangi bir zamanda
gergeklestirilen yalnizca bir 6lgiim bile nitrat parametresi acgisindan siir degerin altinda
verilse bile giibre kullanimimin devam ettirilmesi veya kontrol altinda tutulmamasi
halinde ileriki zamanda alinan Ol¢limlerde bu artislarin  devam edebilecegi

belirtilmektedir (Uslu ve Tiirkman 1987).

Nitratin ¢ok yiiksek tasmabilme oOzelligi ve c¢ok kolay topraktan suya
gecebilecegi bilinmektedir (Heathwaite ve ark. 1997; Sims ve ark. 1998). Nitrit sularda
sinir degerleri agmast halinde kansizhigin bir benzeri olan methemoglobinemi

rahatsizligia sebebiyet vermektedir (Munsuz ve Unver 1995).

Igme suyu standartlarinda ¢ok sayida kirletici parametre bulunmakta ve bunlar
icin sinir degerler verilmektedir. Bunlarin igerisinde nitrat smir degerleri astiginda

kiiclik cocuklarda kansizliga yol agan hastaliga neden olmaktadir. Diger parametrelerde
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boyle bir hastalik bilinmemektedir. Bu nitrata ayr1 bir 6nem kazandirmakta ve

kirliligine kars1 dikkat etmeyi gerektirmektedir (Keller 2007).

Chettri ve Smith (1995) Nepal’in baz1 kdylerinde yeralt1 su kuyularindaki nitrat
kirliligini incelemistir. Nepal’in Narayani ve Bagmati bdlgelerinde kalan kdylerin
yeraltt sularinda nitratin WHO standartlarina gore Ongoriilen sinir degerleri astigi

goriilmiis ve bunun nedeninin de ¢ogunlukla insan etmenli oldugu belirtilmistir.

Iyi bir kirletici olan nitratin yeralt:1 suyundaki varligi Tiirkiye nin Konya ilinde
yapilan caligma ile irdelenmistir. Nitrat degerlerinde artisin olabilece§i ve nitrat
dagilimmin derinlikle bir iligkisinin olmadig1 bilgisine ulagilmistir (Nas ve Berktay

2006).

Cin’in Sar1 Nehir Deltasi’ndaki yeralt1 sularinin nitrat kirliligi arastirilmis ve
sonug olarak nitratin s1g yerlerde olustugu ve jeomorfoloji ve arazi-su kullanimiin da

nitrat konsantrasyonunu etkiledigi gériilmiistiir (Chen ve ark. 2007).

Fallahzadeh ve ark. (2016) Iran’in Yezid sehri yeralt1 sularinin nitrat ve nitrit
konsantrasyonunu CBS yardimiyla belirlemistir. Calismada USEPA nin miisaade ettigi
sinir degerlerine gore yapilan degerlendirmede bazi yerlerde bu sinir degerlerin asildigi

gozlenmistir.

Tunus’un kuzeydogusundaki yeralti suyu akiferinde nitrat kirliligi Su Kalite
Indeksi kullanilarak modellenmistir. Zaghouan ilinde bulunan akiferdeki kuyu
orneklerinde nitrat iceriklerinin sinir degerleri astigi goriilmiistiir. Bu degerlerden en
yiikseginin Ozellikle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu Sminja akiferinin kuzey ve

dogu kesimlerinde oldugu Sl¢iilmiistiir (Ameur ve ark. 2016).

2.3.2. Diger Su Kalitesi Parametreleri

Hidrojen Potansiyeli (pH) degerinin tanimi suyun muhteva ettigi hidrojen
iyonu konsantrasyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasidir ve pH degerine gore
sularin asidik veya bazik oldugu sonucuna varilir. 0 ile 14 degeri arasinda degismekte
olan pH degerlerinde H" ve OH  iyonlarinin denge halinde oldugu sular nétr sular olarak
adlandirlip pH degeri 7 olmaktadir. 7°den kiigiik olan pH degerlerinde H' iyonu

konsantrasyonu artmasiyla beraber su asidik, 7’den biiyiik olan pH degerlerinde OH"
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iyonu konsantrasyonu artmasiyla su bazik karaktere sahip olur (USEPA 2006; Giiler
1997). WHO (2011)’e gore ise pH en dnemli su kalite parametrelerinden biridir.

Elektriksel iletkenlik (EC), suyun elektrigi iletebilme o6zelligidir (USEPA
2006) ve tim sularin elektrik igerdigi ve iyon konsantrasyonu ile beraber bu
iletkenliginin arttig1 bilinmektedir. Mikroohm/cm elektriksel iletkenligin Olctisii olup

+25°C*deki 1 cm® suyun iletkenligini tanimlar (Erguvanli ve Yiizer 1987).

Bromat (BrQO3), esas kaynagi brom (Br’) elementinin suda bulunmasiyla beraber
ozon (Os) ile oksitlenerek olustugu gibi Br™ igeren tuzlarin elektrolizi sonucunda suda
coziinmesiyle de olusabilmektedir. Bu olusum bazen endiistriyel kaynakli kirlilik bazen
de kirlenen toprak kaynaklidir (WHO 2011). Bu da BrOj’iin sularda cevre etmenli

kirlilikten 6tiirli olustugunu gostermektedir.

Floriir (F) lin faydasi bulunmakla beraber iist sinirlar1 astiginda zararlar1 da
oldugu belirtilmektedir. Bu st simnir tam olarak belirlenememekle birlikte sicakliga
bagl olarak degisebilmektedir. Ayrica sulardaki florilir ihtivast 2.5 mg/I’yi agmasi
durumunda dislerde tahribati olabilmektedir (Munsuz ve Unver 1995). Dis gelisimi i¢in
gerekli olan floriirliin ayn1 zamanda dis ¢iiriiklerinin de olusmamasi i¢in sularda 1-1.3

mg/l arasindaki bir degerde ihtiva etmesi istenir (Muslu 2004).

Arsenik (As) sularin yapisinda ¢ok az da olsa bulunmasi durumunda sularin
kalitesini ciddi bigimde tehdit eden agir bir metaldir. Cesitli nedenlerden 6tiirii sularda
bulunabilen bu agir metalin sanayi bolgeleri ve tarimsal alanlarda varligi

gortlebilmektedir (Giiler 1997).

Bakir (Cu), icme suyunda bulunmasi kirletici olarak yorumlanmaktadir. Igme
suyuna da yapilardaki bakir ihtiva eden materyal ve bakir fabrikalarinin atiklarindan

karigmaktadir.

Bor (B) yer kabugunda bol bulunabilecegi gibi yeralt1 suyunda dogal olarak,
yiizeysel sularda endiistriyel atiklardan dolayir bulunabilmektedir. Evlerden ¢ikan atik
sulardaki ¢esitli temizlik iiriinleri ve tarimsal amacgli kullanilan kimyasallar ile
endiistriyel atiklarin bir kisminda bulunmaktadir. (Garci’a-Soto ve Camacho 2006;
Yiiksel ve Yiriim 2010; Baskan ve Atalay 2014). Bitkilerin gelismesi i¢in elzem olan

borun sularda 6l¢iilii bulunmasi gerekli olup 1 mg/I’nin {izerinde bulundugu zaman bitki
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icin tehlikeli olabilmektedir. Bundan &tiirii 1 mg/1’lik sinir agilmadigi miiddetce bitkiler

icin bir zarar1 bulunmamaktadir (Munsuz ve Unver 1995).

Civa (Hg) toksik bir element (USEPA 2006) olmasinin yaninda yer kabugunu
meydana getiren ana elementlerden birisidir (Hammond 1971). Sanayi iiriinleri ve
tarimsal ilaclar baslica kullanim alanlari olup 6zellikle bir kismi tarimsal ilaglarin
kullanildig1 topraktan tarim iriinlerine ve oradan da canlilara besin yoluyla
gecmektedir. Kalan diger kismi da ¢evrede artik olarak birikmektedir (Holden 1973;
Sungur 1973; Barkley 1991). Biriken bu artik civa sulara karisarak kirlilige neden
olmaktadir. Civa endiistriyel ve tarimsal kaynakli atiklardan sularda bulunmaktadir

(Krenkel 1971; Wood 1971; Sanl1 1976).

Kadmiyum (Cd) agir bir metal olup sularda bulunma nedeni endiistriyel
desarjlardan kaynaklanmakta ve bunlar petrol tiirevi plastik maddelerden gecmektedir.
(USEPA 2006). Dolayisiyla sanayilesmenin oldugu yerler ve bu yerlerdeki kati atik
yerlerinin se¢imi Onem kazanmakta olup sulara kadmiyum karigmasinin Oniine

gecebilmek hedeflenmelidir.

Krom (Cr) sularda dogal olarak bulunabildigi gibi dere, ¢ay, akarsu veya deniz
desarj alanlarindan kaynakli ylizey sularinda da bulunabilen toksik bir maddedir
(USEPA 2006).

Demir (Fe) diinyanin yapisinda nikel ile beraber en ¢ok bulunan elementlerden
birisidir. Demirin sularda bulunma nedeni 06zellikle demirin suda ¢oziinebilmesine
imkan taniyan jeolojik formasyon kaynakli olabilmektedir (USEPA 2006). Yeralt1 sulari
gibi jeolojik formasyon tarafindan muhafaza edilen sularda demirin bulunmasi normal
bir durum olmaktadir. Iki degerlikli demir yeralt: sularinda {i¢ degerlikli demir ise
yiizeysel sularda bulunur. Su i¢inde ¢6zlinmiis halde bulunan oksijenle demir oksitlenir
ve li¢ degerlikli hale gelip ¢okelir. Kirmizi leke birakir. Demir bakterileri ile korozyona

sebep olur (Muslu 2004).

Aliiminyum (Al) diinyanin yapisinda bolca bulunan bir diger element olmakta
ve sularda 0.1-0.2 mg/I’yi asmamast istenmektedir. Aliiminyumun erkeklerde
Alzheimer, kadinlarda ise meme kanseri hastalifina neden olabilecegine dair ¢aligsmalar

bulunmaktadir (WHO 2011).
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Selenyum (Se) dogada kendiliginden bulunabilen ve kaynagiin insan kaynakli
cevresel etmenler sonucunda oldugu bilinmektedir ve zehirli bir toksik maddedir

(USEPA 2006).

Nikel (Ni) bitki ve hayvan yasami i¢in zehirleyici olabilen toksik bir element
olup daha ¢ok endiistriyel atiklar ve minerallerin ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir

(USEPA 2006).

Kursun (Pb) topragin yapisinda dogal olarak, yiizey sularinda oldugu gibi
yeralt1 sularinda da bulunabilmektedir. Yeralt1 suyunda bulunmasi endiistriyel kaynakli

kirleticilerden bulastiginin bir gdstergesi olabilmektedir (Gtiler 1997).

Siyaniir (CN) daha ¢ok endiistriyel atiklardan kaynakli ¢cok zehirli bir element
olup sudaki varligi tiim canlilarda tehlike arz etmektedir. Ozellikle insan ve baliklarda

oliimciil olabilmektedir (USEPA 2006).

Kagaroglu (1991) yaptigi bir ¢alismada i¢me, kullanma ve endiistriyel su
gereksinimlerinin karsilandig1 Eskisehir Ovasi’nda ag¢ilmis olan su kuyularindaki yeralti

suyu kirliligini aragtirmistir.

Manisa Alasehir Ovasi’ndaki yeralti suyu kalitesi ve sulamadaki
kullanilabilirligi {izerine arastirma yapilmis olup bu arastirmanin sonunda kuyu sulari
ile sulanan bazi bolge topraklarinin tuzlanma riskinin bagka bdlgelere nazaran daha

yiiksek oldugu belirlenmistir (Cetin 2005).

Subramani ve ark. (2005) Hindistan’daki ¢calismada Chittar havzasindaki yeralti
sularinin igme ve sulama amaclh degerlendirmesinde yeralti sularinin acidan sert ve
tatliya dogru, c¢ok tuzludan tuzluya ve diisiik alkalineteye sahip oldugunun sonucuna
varmigtir. Boylece bazi bolgelerde sularin igme ve sulamaya uygun olmadigi
belirlenmistir. Bir baska ¢alismada Tiirkiye’nin Sanlurfa ili siirlar igerisinde kalan
Harran Ovast’nin yeralti suyu kalitesi arastirilmistir. Araziden alinan numunelerin
kimyasal incelemesi yapilmis ve sonuclar irdelenmistir. Ayrica sulama suyu olarak da

siiflandirilmasi gergeklestirilmistir (Giilliioglu 2006).

Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nde bulunan Izmir ilinde gergeklestirilen galismada
yeralt1 suyu kalitesi {izerine bir baska agidan yaklasilarak atik su ile sulamanin yeralti

suyuna etkisi incelenmistir. Izmir’deki Menemen Ovas’nin Izmir Biiyiiksehir
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Belediyesi Evsel Atik Su Aritma Tesisi ¢ikis sulari ile sulanmasinin yeraltt suyu kalitesi
iizerine etkilerinin incelemesi sonucunda yeralti suyundaki kloriir konsantrasyonunun

artmasina sebep olabilecegi dikkat ¢ekilmistir (Doganlar 2006).

Ozbilge (2008) ise Nigde’deki Misli Ovasi’nin yeralt: sularinin hidrokimyasal
incelemesini yapmig olup savurgan su kullanim politikalarinin uygulanmasi durumunda

mevcut rezervdeki nitelik ve nicelik bozulmasinin devam edecegi belirtmektedir.

Hindistan’da bulunan Coimbatore’de yapilan c¢alismada yogun tarimsal,
endiistriyel ve sehirlesmenin yeralti suyu akiferinde kirlilige neden oldugu alandan
alinan numune ve bu numunelerin analizinde sularin anyon ve katyonlarina bakilmaistir.
Tuzluluk ve nitrat sonuglarinin bircok bdlgede fazla oldugu sonucuna varilmistir. igme
suyu standartlarina gore de degerlendirme yapilmis ve yeralti suyunun evsel kullanim
icin uygun olmadigi, sulama amac¢hh kullanominin uygun oldugunun sonucuna

ulagilmistir (Arumugam ve Elangovan 2009).

Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi’nin glineybatisinda yapilan ¢alismada yine CBS
kullanilarak Balikesir ili smnirlar1 i¢inde bulunan Edremit Ovasi’nin modellemesi
gerceklestirilmistir. Calisma alaninin  jeolojik, hidrojeolojik 6zellikleri bilgisayar
ortaminda degerlendirilerek bir¢ok tematik harita olusturarak yeralti suyu kalitesi

incelenmistir (Giirsoy 2009).

Yetis (2013) Tiirkiye’ nin en genis tarimsal ve hayvansal kullanim alanina sahip
ovasi konumunda olan Ceylanpinar Ovasi’ndaki calismasinda yeralti suyu kalitesinin
modellemesiyle anyon ve katyonlari incelemistir. Elde ettigi sonuglari ulusal ve
uluslararasi bir takim siniflamalara tabi tutmustur. Ceylanpinar Ovasi’n1 birgok yonden
degerlendirildiginde bosalma havzasmin &zellikle Giimiissu ve Gokgayir Isletmelerine

ait bolgelerde anyon, katyon, EC ve nitrat degerlerinin yliksek oldugunu gormiistiir .

Tirkiye’nin 6nemli akarsu havzalarindan olan Sakarya Havzasi’nin alt
havzalarindan biri olan Seydisuyu Havzasi’nin yeralt1 suyu kalitesine ve Kkirlilik
diizeyine bakilarak CBS ortaminda kirlilik modellemesi yapilmistir. Kirlilik haritalar
cikarilarak kirleticilerin kaynaklar1 aragtirtlmistir (Ugurluoglu 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Batman Ovasi’nin yeralti suyu potansiyeli ve kalitesinin Cografi Bilgi Sistemi
ile modellenmesi amaci ile ¢alisma alaninin genel 6zellikleri, meteorolojik ve hidrolojik
ozellikler, jeolojik ve hidrojeolojik parametreler, toprak ve egim ozellikleri ve yeralti
suyu kuyu goézlem verileri bu ¢aligmanin materyali olarak kullanilmistir. Batman il
genelinde ¢alisma ile ilgili veriler cesitli kurum ve kuruluslar olan DSI, BIiOI ve ilde
faaliyet gosteren 6zel sondaj firmalarindan temin edilmistir. Batman il ve ilgelerinde
181 adet kuyuya ait veriler degerlendirilmistir. Yeralti suyu potansiyelinin
belirlenmesinde 2007 yilindan sonraki agilan kuyulardaki mevcut veriler veya temin
edilebilen veriler ve su kalitesinin belirlenmesinde ise 2014 ve 2015 yillarina ait 6l¢timii
yapilabilen kuyularin verilerinden faydalanilmistir. Bu verilere ilaveten DRASTIC
yontem ile modellemede kirlenebilirlik hassasiyet haritalarinin olusturulmasi i¢in yeralti
suyu derinligi, net beslenim, akifer ve toprak ortami, topografya, doymamis bolge etkisi

ve akiferin hidrolik gecirgenligi bilgileri materyal olarak kullanilmistir.

3.1.1. Cahsma Alaniin Genel Ozellikleri

Batman ili, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde ve Dicle Havzasi’nda
yer almakta olup alti tane ilgesi bulunmaktadir. Batman ili cografik konum olarak
38°40" ve 37°30" kuzey enlemleri ile 41°00' ve 41°40' dogu boylamlarinda
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Batisinda Diyarbakir, dogusunda Bitlis ve Siirt, kuzeyinde
Mus ve giineyinde Mardin illeri ile ¢evrilmistir. Niifusun ¢ok biiyiik bir boliimii sehir
merkezinde yasamakta ve sehir merkezinin dogusunda Besiri, kuzeyinde Kozluk ve

Sason, glineyinde Gerciis ve giineydogusunda Hasankeyf il¢eleri yer almaktadir.

3.1.2. Topografik Ozellikleri

[lin diizliik yerleri olan sehir merkezi ve Besiri ilgesi ova goriiniimiindedir. Sehir
merkezi en alcak kot seviyesinde olup denizden 439 m yiiksekliktedir. ilin kuzey ve
giineyine dogru gidildik¢e yiiksekliklerin arttigi goriilmektedir. En kuzeyde bulunan
Sason ilgesi ¢ogunlukla ormanlar ile kapl olup ilgede 3000 m yiiksekligi bulan daglar
mevcuttur (Sekil 3.1).
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Glinlimiizde Batman Ovasi olarak adlandirilan ova ge¢miste Ardel (1961)
tarafindan Tilmis Ovas1 olarak adlandirilmistir. Ardel (1961) Giineydogu Anadolu’da
Cografi Miisahadeler adl1 calismasinda Tilmis Ovasi’nin ¢akil ve kumlardan miitesekkil
oldugunu ve Tilmis kdyliniin kuzeydogusunda bazalt lav platolar ile tahdit edildigini

belirtmisgtir.

Sehir merkezinin icinden gegen Iluh Deresi sular1 drene eder ve Batman Cay1’na
dokiiliir. [luh Deresi havzasi olarak da adlandirilabilen Batman Ovasi batida Batman
Cay1, kuzey ve doguda Kira Dagi, giineyde ise Bati Raman Dagi ile tahdit edilmistir.
Kira Dag1 sonmiis bir volkanik dag olup bazaltik karakterdedir. Maymune Bogazi’nin
Dogu ve Bati Raman olarak iki parcaya ayirdigi Raman daglarindan 1950°1i yillardan
bu yana petrol ¢ikarilmaktadir (Sunkar ve Tonbul 2012). Kira Dag1, Besiri Ovasi’nin da
sinirini ¢izmekte olup dagin dogu kismi Besiri Ovasi bati1 kismi1 ise Batman Ovasi olarak
tamimlandirilabilir. Ilin giineyindeki Gerciis sinirindan yatay bir ¢izgi ¢izen ve Dicle
Nehri’ne dokiilen Garzan Cayr da Besiri ilgesindeki Besiri Ovasi’nin sularini drene

etmektedir.

3.1.3. Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Tiirkiye’de jeoloji haritalar1 Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA)
tarafindan hazirlanmaktadir. MTA (1961)’nin jeoloji haritalarindan degistirilerek
Arc/GIS ortaminda Batman ili igin jeoloji haritas1 olusturulmustur. ilin giiney
kesimindeki ilgeleri olan Gerciis ve Hasankeyf’de kirectasinin varligir goriilmektedir.
Merkez’de sedimanter kayalarin yogunlagmasiyla beraber bazalt kayaya da rastlanmakta

olup kuzey kesimlerinde de metamorfik ve yer yer magmatik kayalarin oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.2).

Calisma alanmin hidrojeolojik o6zellikleri incelendiginde ilin yeralti suyu
akiferinin konglemera oldugu bilinmektedir (Batman il Cevre Durum Raporu 2013).
Konglomera ya da diger adiyla cakiltasi bir sedimanter kaya olup farkli kokenli
cakillarin sularin etkisiyle tasinarak daha ¢ok ¢amur ile percinlenmesiyle olusmaktadir
(Yildirinm ve Gokasan 2013). Jeolojik birimler 1s1ginda yorum gerceklestirilecek olursa
giiney kesimlerde karstik akifer 6zelligi gdsteren birimler géze carpmaktadir. Kuzey
kesimleri olan Sason ve Kozluk il¢elerinde ise gecirimlilikleri diisiik olan degisik

birimlerde metamorfik akiferler bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Batman ili jeoloji haritas1

3.1.4. iklim ve Meteorolojik Ozellikleri

37°30'0"N

Batman ilinin iklimi karasal 6zellik gostermekte olup kislar serin ve yagish,

yazlar sicak ve kuraktir. En yiiksek sicakliklar haziran-eyliil arasindaki dénemde olup

bu donemdeki giineslenme zamanlar1 10 saatin iizerinde olmaktadir. Kuzey kesimleri

cok fazla yagis almakta, diger kesimler nispeten daha az yagis almaktadir. En fazla

yagis kasim-nisan arasindaki donemde olup ortalama 55 mm yagis yliksekligine

24




Veysel Siileyman YAVUZ

ulagsmaktadir. Kar yagisi genelde az goriilmekte olup ilin yiiksek kesimlerinde bilhassa
Sason ilgesinde bulunan Meleto Dagi’nda sik¢a goriilmektedir (Batman Il Cevre Durum

Raporu 2013).

Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii (2016) tarafindan
hazirlanan son 65 yilin verileri Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir. En yiiksek sicaklik
temmuz aylarinda, en diisiik sicaklik ocak aylarinda olmakta, en fazla yagish giin sayis1
11.6 giin ile mart ve nisan aylarinda, en fazla yagis miktar1 ise mart ayinda 74.7 mm

yagis yiiksekliginde gerceklesmistir.

Cizelge 3.1. Batman iline ait uzun yillar i¢inde ger¢eklersen ortalama degerler (1950-2015)

Aylar 0) S M N M H T A E E K A

O”ala‘gf‘cflcakhk 27 50 96 146 198 267 312 302 249 177 99 45

Ortalama En
Yiiksek Sicakhik 7.6 105 158 21.6 27.7 349 394 394 344 266 169 9.6
(§(®)
Ortalama En
Diisiik Sicaklik (°C)
Ortalama
Giineslenme Siiresi 3.1 43 54 72 93 115 122 113 100 7.0 52 3.0
(saat)
Ortalama Yagish
Giin Sayis1
Aylik Toplam Yags
Miktari 60.2 68.6 747 738 466 70 0.7 0.7 39 326 551 656
Ortalamas1(kg/m2)

-1.5 01 36 79 114 159 203 19.7 151 101 41 04

11.0 104 116 116 81 23 04 04 11 358 74 99

Cizelge 3.2. Batman iline ait uzun yillar i¢inde gergeklesen en yiiksek ve en diisiik degerler (1950 - 2015)

Aylar ) S M N M H T A E E K A
En Yiiksek
Sicaklik (°C) 182 235 30.6 358 42.0 451 488 462 438 37.0 286 226
En Diisiik
Sicaklik (°C) 240 222 -170 90 09 50 118 11.1 44 -30 -78 -230

3.1.5. Hidrolojik Ozellikleri

Dicle Havzasi’nda yer almakta olan Batman ilinin en biiylik akarsuyu Dicle
Nehri’dir. Ilin kuzeyinden dogmakta olan iki biiyiik akarsu Batman ve Garzan caylar
sehir merkezinin giineyinde Dicle Nehri’ne dokiilmektedir. Batman Cayi’na dokiilen
Sason Cay1 da ilin bir diger biiyiik akarsuyudur. Batman Cay1’n1 olusturan ana kollarin
Kulp, Sarim, Zori ve Talorin ¢ayr oldugu ve bu kollardan Kulp ve Sarim c¢ayi,
Diyarbakir il sinirlari, Sason, Zori ve Talorin ¢aylari ise Batman il sinirlar1 dahilindedir.

Kiiciik ¢apli dereler de bulunmakta olup ilin geneline yayilmis durumdadir (Batman Il
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Cevre Durum Raporu 2013). Batman Cayt’nin il siirlart i¢cindeki uzunlugu 124 km’dir.
Dicle Nehri’nin debisi en yiiksek olup 300 I/s’dir. Sason Cay1 sadece enerji amagl
kullanilmakta olup diger ii¢ akarsu sulama amacli da kullanilmaktadir. Batman ili

sinirlar1 dahilindeki akarsu bilgileri ayrintili olarak Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Batman ili akarsu bilgileri (DSI 2013)

Akars Toplam Batman Smmirlan icindeki Debisi Kullamim Kolu Oldugu
" Uzunlugu (km) Uzunlugu (km) Amaci Akarsu

Dicle Sulama, .

Nehri 530 86 300 Enerji Dicle
Garzan 168 110 493 Sulama, Dicle
Cay1 Enerji

Batman 144 124 1269 ~ Sulama, Dicle
Cay1 Enerji

Sason 65 65 14.2 Enerji Batman
Cay1

3.1.6. Toprak Ozellikleri ve Tarimsal Durumu

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) - Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Orgiitii (UNESCO) toprak haritalarinin kendine has 6zelligi bulunmakta ve bunlar bazi
kodlamalar ile yapilmaktadir. Batman i¢in hazirlanan toprak haritasindaki bu
kodlamalar yukaridan baslamak tizere I-Rc-Xk-c, [-Be-c, Lc63-3bc ve Xk55-3ab’dir.
Bunlar Sekil 3.3’te belirtildigi gibi degisik toprak gruplarini tanimlamaktadir. FAO-
UNESCO (1981) tarafindan hazirlanan diinya toprak haritasi CBS ortaminda
sayisallagtirtlmistir. Buradan alinan bilgiler ile Batman ili toprak haritas1 Arc/GIS’de

olusturulmustur (Sekil 3.3).

Calisma alaninin toprak yapisinin cogunda kire¢ varligin1 gostermektedir. Sason
ilgesinin kuzey kesimlerinin topraklart I-Rc-Xk-c¢ kodlu olup litolojisinde 1000 m
rakimdan sonraki daglik alanlarda goriilen ve erozyona karsi duyarl olan kire¢ agirliklt
olmak tizere kum, kil ve kire¢ karisimli marl ve sist icermektedir. I-Be-c kodlu toprak
Kozluk ve Sason ilgelerine hakim olmakla beraber 117 m rakimdan sonra
baslamaktadir. Topragin yapis1 daha ¢ok siltli kil agirliklidir. Yerden 3.5 cm kadar
asagiya kadar koyu kahverengi renklidir. Sehir merkezi, Besiri ve Gerciis ilgeleri ise
killi yap1 gostermektedir. 100—200 m rakimlar1 arasinda bulunan bu toprak yerden 15 m

kadar asagiya kadar da niifuz edebilmekte olup koyu kirmizimsi kahverengi renklidir.
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Xk55-3ab kodlu toprak Hasankeyf ilgesi ve yer yer de sehir merkezinin gilineyindeki
Raman daglarinda goriilmektedir (FAO-UNESCO 1981; FAO 1995).

41°0'0"E 41°30'0"E
GENG ~ .
N HASKOY % .
38°30'0"N 38°300"N
SILVAN
38°0'0"N I 38°0°0"N
KURTALAN
Batman ili
Toprak Haritasi
| Turkiye ligeler
u(;allsma Alani
Agiklamalar
I -Ro-xke
- |-Be-c
I Lcs3-30c
DARGEGIT N -2
37°30'0"N rr—— 37°300"N
(i 5 _—d4f 20 -
L \-‘—‘—‘;_ MIDYAT
{ L
OMERLI | MBI~
41°0'0"E 41°30'0"E

Sekil 3.3. Batman ili toprak haritasi

1 yiizol¢iimiiniin % 35°e yakini tarimsal alanlardan olusmaktadir. Sehir merkezi,
Besiri ve Kozluk ilgelerindeki diizliiklerde ve bu bolgelerin yiiksek kesimlerinde dahi

senede iki defa topraktan verim alinmaktadir. Bugday ve mercimek agirlikli olmak

27



3. MATERYAL VE METOT

lizere arpa ve nohut tarimi yapilmakta olup eyliil aylarinda ekimi baslamaktadir.
Haziran-temmuz aylarinda hasat almmakta ve misir tarimi baslamaktadir. Sason
ilgesinde ¢ilek basta olmak tizere ceviz de yetistirilmektedir. Gerciis ilgesinde ise iiziim

en ¢ok yapilan tarim {iriiniidiir (Batman il Cevre Durum Raporu 2013).

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de giibreli tarim yapilmaktadir. Batman
ilinde de 6zellikle bugday, arpa ve misir tariminda giibre kullanilmaktadir. 2013, 2014
ve 2015 yillarina ait il ¢evre durum raporlarinda giibre kullanimi ile alakali bilgiler

Gida, Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii'nden almarak Cizelge 3.4 olusturulmustur.

Cizelge 3.4. Batman ilinde bazi yillara ait giibre kullanimi1

Cinsi Tiiketim (ton)

2013 yih 2014 yahh 2015 y1ih
AN %26 10284.5 74553 12176
AN %33 667435 52963 7333
Ure 727.77 4021.95 14733
Krom.20.20.0 7842.8 876.05 8990
Krom.20.20.0+%]1 zn 6293.65 3157.7 13533
DAP 5613.87 17255 7345
NPK 15+15+15 30 - 8
AS %21 17.5 55 99
TSP 30.5 - -

Potasyum nitrat - 1.2 45
Misir Giibresi 18-24-12 36 - -

1950’1i yillardan sonra hizla artan insan niifusunun besin ihtiyaclari artmig ve bu
da tarimda toprak verimliligini artirmak amaciyla suni giibrelerin artmasma neden
olmustur. Suni giibreler genel itibariyle azot (N), fosfor (P*) ve potasyum (K) igerikli
olup bunlarin igeriklerinin farkli oranlarn ile farkli giibre cesitleri olusturulmaktadir.
Kimyasal giibre olarak da bilinen suni giibreler azotlu, fosforlu, potasyumlu olabilecegi
gibi kompoze olarak da tarif edilen azot, fosfor ve potasyumun belli oranlar
karistirilarak elde edilen birden fazla besin igeren giibreler olabilmektedir. Batman
ilinde kullanilan azotlu giibreler, amonyum nitrat (AN) %26 ve AN %33 olup yanindaki
yiizdeler azot icerigini gosteren kodlaridir. Ure, icerisinde en fazla azot
barindirmaktadir. Amonyum siilfat (AS) %21 ise % 21 oraninda azot icermektedir.
Fosforlu giibre ¢esidi olan triple siiperfosfat (TSP) % 50’ye yakin fosfat icermektedir.
Potasyum nitrat ise potasyum agirlikli bir giibre ¢esididir. Diger kompoze giibreler ise
Krom.20.20.0, % 20 azot, % 20 fosfor icermekte ve potasyum icermemektedir. Ayni
sekilde Krom.20.20.0+%1zn de ek olarak % 1 ¢inko i¢ermektedir. DAP, diamonyum
fosfat olup % 18 azot ve % 46 fosfor igeriklidir. NPK 15+15+15, iceriginde % 15’er
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azot, fosfor ve potasyum vardir. Misir giibresi 18-24-12 ise % 18 azot, % 24 fosfor ve %
12 potasyum igermektedir (FAO 2000; Galka ve ark. 2005; Hejeman ve Schellberg
2009).

Bu calismadaki kuyu verilerinin analizleri 2014 ve 2015 yillarin1 kapsadigindan
Batman ilinde kullanilan giibrelerin kullanildigi doénemler olan 2013-2014-2015
yillarindaki bilgiler alinmistir. Ozellikle iire ve krom.20.20.0+%]1zn giibre gesitlerinin
2014 yilindaki diisiisii ve 2015 yilindaki miktarinin 2013 yilina gore % 50’ye varan
artis1 goriilmektedir (Cizelge 3.4).

3.1.7. Yeralti Suyu Kuyu Verileri

Sehir merkezi ve ilgelerinde ¢esitli kurum ve kisilerin agmis olduklart 60 yillik
sondaj kuyu verileri derlenmistir. Ozellikle bu ¢alismada giincel olan son on yila ait 181
tane kuyu verisi kullanilmistir. Yeralt1 suyu potansiyelinin belirlenmesi i¢in olusturulan
tematik haritalar ile statik su seviyesi, dinamik su seviyesi ve kuyularin verimi
hakkindaki bilgiler harita iizerine lokasyonlart iglenmistir (Sekil 3.4). Yeralti suyu
kalitesini belirlemek amaciyla kullanilan kuyu yerlerini gosteren tematik harita ise Sekil

3.5’te verilmistir.

3.2. Metot

Bu c¢alismada metot olarak CBS ve matematiksel tekniklerinden
yararlanilmistir. Bunlar arasinda 6zellikle eksik verilerin tamamlanmasi i¢in mesafe ile
ters agirlikli Inverse Distance Weighted (IDW) enterpolasyon jeoistatistik yontemi
kullanilmistir. Bunlar arasinda statik su seviye, dinamik su seviye, kuyu verimi, yeralti
suyu derinligi, nitrat, nitrit, pH, elektriksel iletkenlik, bromat, floriir, arsenik, bakir, bor,
civa, kadmiyum, krom, demir, aliiminyum, selenyum, nikel, kursun ve siyaniir haritalari
mesafe ile ters agirlikli IDW enterpolasyon metodu ile hazirlanmistir. Biitiin harita
katmanlar1 ED 1950 UTM Zone 37N projeksiyonunda ESRI ArcGIS 10.3 bilgisayar
yazilimi kullanilarak ve tiim tematik haritalar 1/500 000 oOlgeginde olusturulmustur.
Yeralt1 suyu kirlenebilme potansiyelini belirlemek amaciyla akifer hassasiyetini tespit
etmek icin DRASTIC yontem c¢alisma alanina uygulanmistir. Bu yontemler ve

kullanimu ile ilgili bilgiler asagida ayr1 bagliklar halinde ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.5. Yeralt1 su kalitesine ait kuyu yerleri haritasi 2
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3.2.1. IDW Enterpolasyon Yontemi

Istatistik biliminin teknikleri bircok bilime yardimci olmasmna ragmen
yerbilimleri i¢in ayni istatistik bir fayda vermemektedir. Klasik istatistik yontemlerin
yerbilimlerine uygulanmamasi jeoistatistigin varligina sebebiyet vermistir. Jeoistatistik
yerbilimlerindeki veri tabanlarmmin mekansal bilgilerine katkisi olup bunlarin

devamliligini saglamaktadir (Isaaks ve Srivastava 1989).

Jeoistatistik, zamana ve mekana yayillmis dogal degiskenlerin niceliksel
tanimlamalarin1 da amaglamaktadir. Bunlar bir maden yatagindaki cevher dereceleri, bir
jeolojik tabakanin derinligi ve kalinligi, gézenekli akiferdeki porozite ve iletkenlik
olabilecegi gibi bir bolgedeki toprak 6zellikleri, bir havzadaki yagis, basing, sicaklik ve
riizgar hiz1 olabilmektedir (Chiles ve Delfiner 1999).

Jeoistatistigin uygulama alani1 olan IDW enterpolasyon, mesafe ile ters agirlikli
matematiksel bir yontemdir. Bir alanda birbirine yakin mesafede bulunan konumlardan
verisi eksik olanlarin tahmin edilmesi amaclanir. Bunun i¢in verisi bilinen konumlar
kullanilir. Verisi bilinen ve tahmin edilecek konumlar agirliklandirilir. Bu agirliklar
mesafe ile beraber azalir. Dolayisiyla yontem adim1 buradan almaktadir (Johnston ve
ark. 2001). Yer bilimlerinde o6zellikle yeralti suyu modellemesinde eksik verilerin

tamamlanmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir.

Yontemin genel formiilii (1) asagida verilmistir.
n

Z(s,)=2AZ(s;) (1)
i=l

Burada Z(sy) sp konumu i¢in tahmin edilen degeri, n tahminde kullanilmak {izere
Olclimii aliman Orneklerin toplam sayisini, A; Ol¢giilen noktalara atanan agirliklar1 (bu

agirliklar mesafe ile azalacaktir), Z(s;) s; konumunda 6lciilen degeri ifade eder.

Agirliklar belirleyen A; bagintisi (2) ise nolu esitlikte verilmistir.

A =—" 2)
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n
Burada }'A; =1 sarti saglanmak tizere p gii¢ faktorii, d;, sy ile her bir s; arasindaki
i=l

mesafedir.

Olgiilen yerlerin agirliklar1 toplami 1'e esit olacak sekilde olgeklendirilir. p
degerini bulabilmek i¢in istatistikte capraz dogrulama metodundan yararlanilir. Capraz
dogrulamada 6nce 6l¢iim bilgileri bilinen her bir nokta kaldirilir ve sonra konum igin
ongoriilen deger ile karsilastirmasi yapilir. Capraz dogrulamadan hesaplanan RMSPE
(root-mean-square prediction error) karekok ortalama Ongoriilen hata degeri ile en
uygun p degeri belirlenir. Bu p degeri, asagidaki Johnston ve ark. (2001)’den alinan
diyagramda goriildiigii izere sar1 noktalara uyan bir egri ¢izilerek egri lizerinde kalan en

kiiciik RMSPE degerinden bulunur (Sekil 3.6).

RMSPE
A

| > p
En uygun deger

Sekil 3.6. RMSPE-p diyagrami

Bu calismada s; Ol¢limleri bilinen sondaj kuyularinin konumunu, s, verisi
eksik olup 6l¢iimii tahmin etmeye c¢alisilan kuyunun konumunu, Z(s;) ve Z(sy), sirasiyla
Ol¢timii bilinen ve tahmin edilecek kuyunun degerleri, n verileri bulunan toplam kuyu

sayisl, A ise verisi bilinen kuyulara atanan agirlik degerleri olarak kullanilmistir.

3.2.2. DRASTIC Yontem

Diinya genelinde insanlar su ihtiyaglarin1 yeraltti suyu kaynaklarindan
saglamaktadir. Diinyada cok simirli olan tath su kaynaklar1 i¢inde yer alan yeralti
suyunun % 30’a yakini akiferlerden karsilanmaktadir. Ozellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde yeralti suyu kaynaklarinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bununla birlikte yeralt1 suyu
kaynaklar1 insan kaynakl kirlilige de asir1 duyarlidir (Dixon ve Uddameri 2016). Insan
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kaynakli kirlilige kars1 bu yeralt1 suyu kaynaklarinin duyarlilig akifer hassasiyeti olarak
da tanimlanmaktadir (NRC 1993).

1980’lerde DRASTIC (Aller ve ark. 1987) ve GOD (Foster 1987) yontemleri
basarili bir sekilde kullanildi. Bu yontemlerin akabinde sirayla AVI (Stempvoort ve ark.
1993), EPIK (Doerfliger ve ark. 1999) ve SINTACS (Gogu ve Dassargues 2000)
yontemleri de gelistirilerek giiniimiizde de uygulama alanlar1 olan yeraltt suyu

modellemeleri yapildi.

DRASTIC yoéntemi, ingilizce Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil
media, Topography, Impact of the vadose zone ve hydraulic Conductivity kelimelerinin
bas harflerinden olugsmaktadir. Bu yedi adet hidrojeolojik parametrenin her biri i¢in sinif
ve agirlik degerleri bulunmaktadir. Agirlik (weight) degerleri her bir parametre igin
sabit olup 1 ile 5 arasinda degismektedir (Cizelge 3.5). Siif (rating) degerleri ise
yontemde kullanilacak her bir parametreye 6zgii 1 ile 10 arasinda degisen degerlerden
secilmektedir (Cizelge 3.6). Yontemin genel formiilii asagida olup 3 nolu esitlikten

DRASTIC indeks (DI) elde edilir (Aller ve ark. 1987).
Di = DiDw + RiRw+ ArAw + SiSw + T:Tw + Ilw + CiCw 3)

Burada Dr yeraltt suyu derinligi sinifi, Dw yeralt1 suyu derinligi agirlii, Rr net
beslenim sinifi, Rw net beslenim agirligi, Ar yeraltt suyu akifer ortami sinifi, Aw yeralti
suyu akifer ortami agirligi, Sr toprak Ortiisii sinifi, Sw toprak ortiisii agirhig, Tr
topografya sinifi, Tw topografya agirligi, Ir doymamis bolge etkisi sinifi, Iw doymamis
bolge etkisi agirligl, Cr hidrolik iletkenlik sinifi, Cw hidrolik iletkenlik agirligin1 ifade

etmektedir.

Cizelge 3.5. DRASTIC yontem parametrelerinin agirlik degerleri (Aller ve ark. 1987)

Sembol Parametre Agirhk
D Yeraltt Suyu Derinligi 5
R Net Beslenim 4
A Akifer Ortami 3
S Toprak Ortiisii 2
T Topografya 1
I Doymamis Bolge Etkisi 5
C Hidrolik letkenlik 3
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Cizelge 3.6a. Orijinal DRASTIC parametrelerinin sinif degerleri (Aller ve ark. 1987)

Parametre Arahk Sinifi

0-1.5 10

1.5-4.5 9

Lo 4.5-9

Yeralt1 Suyu Derinligi (D) 9.15 s
() 15-22.5 3
22.5-30 2

30< 1

254< 9

178-254 8

Net Beslenim (R) 102-178 6

(mm/y)

51-102 3

0-51 1
Karstik Kirectasi 10

Bazalt 9

Kum ve Cakil 8

Masif Kiregtast 6

Masif Kumtagi 6

Aldicgggptam () Katmanl Kumtagi, Kiregtasi, Sist Siralari 6
Buzul Birikintisi 5

Ayrigmis Magmatik ve Metamorfik 4

Magmatik ve Metamorfik 3

Masif Sist 2
Ince veya Bulunmuyor 10
Cakil 10

Kum 9

Torf 8

Kiigiilmiis ve/veya Kiimelenmis Kil 7

Toprak Ortiisii (S) Kumlu Tin 6
T 5

Siltli Tin 4

Killi Tin 3

Bataklik 2

Kii¢lilmemis ve Kiimelenmemis Kil 1
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Cizelge 3.6b. Orijinal DRASTIC parametrelerinin sinif degerleri (Aller ve ark. 1987)

Parametre Arahk Sinifi
0-2 10

2-6 9
6-12 5
12-18 3
18<

Topografya (T)
(%)

—

—_
(=]

Karstik Kirectasi
Bazalt
Kum ve Cakil
Belirgin Miktarda Silt ve Kil igeren Kum ve Cakil
Katmanli Kumtasi, Kirectasi ve Sis
Doymamus Bolge Etkisi (I) Kumtasi
Kirectasi
Magmatik veya Metamorfik
Sist
Silt veya Kil

—_— W W A N N N &N 0 O

Gegirimsiz Tabaka
82<
41-82
Hidrolik fletkenlik (C) 29-41
(m/g) 12-29
4-12
0-4

—
N AN I

—

Aller ve ark. (1987) DRASTIC Indeksi hesaplandiktan sonra bir smiflandirma
icin deger aralig1 belirtmemektedirler. Bu calismada Gogu ve ark. (2003) tarafindan

olusturulan bes farkli siniflandirma kullanilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. DRASTIC hassasiyet siniflandirilmasi (Gogu ve ark. 2003)

Hassasiyet Simifi  indeks Degerleri

Cok Yiiksek DI>200
Yiiksek 199>DI>160
Orta 159>Di>120
Diisiik 119>Di>79
Cok Diisiik 79>DI
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Batman Ovasi’nin yeralti suyu potansiyeli ve su kalitesinin CBS ile
modellenmesi ile ilgili olarak yapilan bu caligmada baglangicta temin edilen kuyu
verileri ile statik su seviyesi, dinamik su seviyesi ve kuyu verim haritalar1 lizerinde
yeraltt suyu potansiyeli modellenmistir. Sonraki asamada DRASTIC yontemde
kullanilan yedi hidrojeolojik harita verilerine gore yeraltt suyu kirlenme hassasiyet
haritas1 model haritasi olarak ¢ikarilmistir. Mevcut kalite parametre verileri kullanilarak
yeralti suyu kalitesi olusturulan model haritalarla belirlenmistir. Bu boliimde yeralti
suyu potansiyeli, kirlenme potansiyeli ve kalitesinin belirlenmesi adi altinda elde edilen

bulgular derlenmis ve tartigilmistir.

4.1. Yeralt1 Suyu Potansiyelinin Belirlenmesi

Batman ilinde sondaj kuyu verileri c¢alismanin amacina uygun olarak
derlenmistir. Bu veriler son 60 yil1 kapsamakta olup bunlar arasindan giincel olan son
10 yila ait 181 adet kuyuya ait statik su seviyesi, dinamik su seviyesi, kuyu verimi
verileri bu c¢alismada kullanilmis ve ilge ilge tasnifi yapilmistir (Cizelge 4.1-4.6).
Mevcut veriler kullanilarak statik su seviye haritasi, dinamik su seviye haritasi, pompa
verimlilik haritas1 olmak iizere tematik haritalar elde edilmis ve bu haritalar kullanilarak
modeller elde edilmistir. Elde edilen tematik haritalar ile Batman ili ve il¢elerinin yeralti

suyu potansiyeli belirlenmistir (Sekil 4.1-4.3).

Batman ili Besiri il¢esinde Cizelge 4.1°de verilen 61 adet sondaj kuyu verilerine
gore statik su seviyesi 2-360 m, dinamik su seviyesi 5-375 m arasinda degisim
gostermektedir. Olgiilmiis kuyu verimleri 0.60—8.00 1/s araliginda olup en diisiik verim
0.60 1/s ile Deveboynul kuyusunda en yiiksek verim 8.00 1/s ile Kiitiiklii2 kuyusunda

gozlenmistir.

Batman 1ili Gerciis ilgesinde Cizelge 4.2°de verilen 46 adet sondaj kuyu
verilerine gore statik su seviyesi en diisiik 1 m Giizel6z1 ve en yiiksek 225 m Ardigh5
kuyusunda olmak iizere 1-225 m, dinamik su seviyesi en diisiik 5 m Akca ve en yiiksek
260 m Ardichi7 kuyusunda olmak iizere 5-260 m araliginda gdzlenmistir. Olgiilmiis
kuyu verimleri 0.30-20 I/s araliginda olup en diisiik ve en yiiksek kuyu verimleri
sirasiyla 0.30 I/s ile Kayalarl ve 20 I/s ile Cukuryurt3 kuyusunda goriilmektedir.

37



4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1. Batman ili Besiri ilgesine ait sondaj kuyu verileri

Statik sy Dinamik . Statik sy Dinamik .
No Kuyu Ad1  Seviyesi S.u . Verim No Kuyu Ad1  Seviyesi S.u . Verim
(m) Seviyesi (I/s) (m) Seviyesi I/s)
(m) . (m)
1 Asmadere 5 90 3.50 | 32 Inpinarl 10 230
2 Atbag 25 170 1.20 |33 inpmnar2 15 170
3 Ayranci 45 180 1.00 |34 Inpmnar3 30 260
4 Bahgelil 2 40 2.00 | 35 Kayatepe 105 135 1.50
5 Babhgeli2 150 180 36 Kasiistiil 40 190 2.00
6 Bahgeli3 25 50 37 Kasiistii2 35 100
7 Besiril 14 85 38 Kumgay 8 30 1.50
8 Besiri2 20 50 39 Kumgegit 60 90 2.00
9 Bespmarl 4 195 40 Kurukavak 13 145 1.50
10 Bespiar2 10 270 41 Kuscgukuru 24 188 4.00
11 Bilek 15 200 1.00 | 42 Kutiiklil 3 30 2.00
12 Cavusbayiri 10 120 1.00 | 43 Kiitiikli2 30 264 8.00
13 Cayoni 150 180 44 Oguzl 360 375 5.00
14 Cevrimova 204 250 2.00 | 45 Oguz2 10 45
15 Dagyolu 30 70 2.00 |46 Otluca 17 170 3.00
16 Danali 18 89 1.00 | 47 Ormegdze 120 170 5.00
17 Deveboynul 35 200 0.60 | 48 Samanl 20 245
18 Deveboynu2 20 50 49 Ugurca 45 180 3.00
19 Dogankavak 5 196 3.00 |50 Yakacikl 5 35 2.00
20 Durucak 8 217 2.50 | 531 Yakacik2 180 200
21 Esence 2 35 3.00 |52 Yalinca 160 330
22 Eskihamurl 35 185 1.50 | 53 Yalinkavakl 17 240
23 Eskihamur2 45 230 1.00 | 54 Yalinkavak?2 10 100
24 Eskihamur3 15 120 55 Yarimtasl 10 70 2.00
25 Eskihamur4 30 280 56 Yarimtas2 15 150
26 Eskihamur5 27 265 57 Yenipmar 220 316 3.00
27 Eskihamur6 10 100 58 Yeniyoll 17 170 0.50
28 Eskihamur7 5 170 59 Yeniyol2 5 170
29 Ilica 3 60 1.00 | 60 Yolkanak 3 80
30 Isikveren 25 75 1.50 | 61 Yontukyazi 20 195
31 Ikiyaka 4.5 5.25

Batman ili Hasankeyf ilgesinde Cizelge 4.3’te verilen 3 adet sondaj kuyu
verilerine gore statik su seviyesi 27—-88 m. dinamik su seviyesi 85—125 m. ve Ol¢lilmiis
kuyu verimleri 5-30 1/s arasinda degisim gostermektedir. En diisiik kuyu verimi 5 1/s ile

Hasankeyf kuyusunda en yiiksek verim 30 I/s ile Ugyol kuyusunda gozlenmistir.

Batman ili Kozluk ilgesinde Cizelge 4.4’te  verilen 29 adet sondaj kuyu
verilerine gore statik su seviyesi 2.5-160 m, dinamik su seviyesi 4-245 m arasinda

degisim gostermektedir. Olgiilmiis kuyu verimleri 0.60-15 1/s arasinda degisim
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gostermektedir. En diisiik kuyu verimi 0.60 1/s ile Kogakli kuyusunda en yiiksek verim
15 Us ile Uzungay1ir3 kuyusunda gbzlenmistir.

Cizelge 4.2. Batman ili Gerclis ilgesine ait sondaj kuyu verileri

Statiksu Dek Statiksu DA
No Kuyu Ad1  Seviyesi s No Kuyu Ad1 Seviyesi .
(m) Seviyesi (I/s) (m) Seviyesi (I/s)
(m) (m)
62 Akburg 65 120 85 Kayalar2 52 72 5.00
63 Akca 1.85 5.07 86 Kayapinarl 35 90 0.36
64 Ardiglil 65 130 3.00 87 Kayapinar2 117 154 3.50
65 Ardigli2 65 130 88 Kesiksu 40 65 5.00
66 Ardigh3 31 90 89 Kirkatl 90 127 0.10
67 Ardigh4 185 240 90 Kirkat2 92 127 7.50
68 Ardighs 225 240 91 Kirkat3 18 48 1.00
69 Ardigli6 170 225 2.00 92 Kirkat4 35 65 0.20
70 Ardigh7 210 260 3.00 93 Kogak 35 65 1.00
71 Baglarbasil 25 45 3.00 94 Komiirciil 15 25
72 Baglarbagi2 15 57 95 Komiircii2 25 40
73 Baglarbasi3 15 57 Kuru 96 Komiircii3 20 65
74 Baglica 20 110 97 Komiircii4 20 150
75 Cigekli 15 130 98 Komiirciis 15 65 Kuru
76 Cukurcesme 8 48 2.00 99 Komiirciio 15 65 Kuru
77 Cukuryurtl 115 170 1.00 100 Vergili 25 45 2.00
78 Cukuryurt2 35 65 Kuru 101 Yamanlar 62 98 5.50
79 Cukuryurt3 35 65 20.00 102 Yassical 12 47 1.00
80 Gegit 58 80 4.00 103 Yassica2 13 47 3.00
81 Giizelozl 1 25 8.50 104 Yemisli 150 180 1.00
82 Giizel6z2 60 90 Kuru 105 Yenice 80 120 3.00
83 Hisar 98 122 12.00 106 Yolagzil 105 125 1.00
84 Kayalarl 30 150 0.30 107 Yolagzi2 105 125 8.00
Cizelge 4.3. Batman ili Hasankeyf il¢esine ait sondaj kuyu verileri
Statiksu  DamE StatikSu e
No Kuyu Ad1 Seviyesi . No Kuyu Ad1  Seviyesi s
(m) Seviyesi (I/s) (m) Seviyesi (I/s)
i (m) (m)
108 Ugyol 50 85 30.00 | 110 Kesmekdprii 27 98
109 Hasankeyf 88 125 5.00

Batman ili Merkez il¢esinde Cizelge 4.5°te verilen 40 adet sondaj kuyu
verilerine gore statik su seviyesi 4-280 m, dinamik su seviyesi 18-260 m arasinda
degisim gostermektedir. Olgiilmiis kuyu verimleri 1.00-55.00 1/s arasinda degisim
gostermektedir. En diisiik kuyu verimi 1 1/s ile Giinesli ve Ikiztepe2 kuyularinda en

yiiksek verim ise 55 1/s ile Oymatas] kuyusunda gézlenmistir.
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Cizelge 4.4. Batman ili Kozluk ilgesine ait sondaj kuyu verileri

Statik sy Dinamik . Statik su  Pinamik .

No Kuyu Adi  Seviyesi Su - Verim | g puvuAdi  Seviyesi Su_ Verim

(m) Seviyesi I/s) (m) Seviyesi I/s)

(m) (m)

111 Asagikirath 12 45 126 Ortaca4 30 160
112 Bekirhan 110 150 127 Taghk 60 115 1.00
113 Danagozii 30 120 1.50 | 128 Tuzlagozii 100 240 1.00
114 Derince 160 245 129 Uzungayirl 2.5 4 3.00
115 Duygulu 8 200 130 Uzuncayir2 4 4.5
116 Gilimiigorgi 4 44 1.00 | 131 Uzungayir3 8 200 15.00
117 Kahveci 10 210 132 Unsald: 3 7 6.00
118 Kamislil 40 180 133 Yanarsu 150 180
119 Kamish2 35 45 134 Yanikkaya 60 85 1.80
120 Kayadibil 8 70 1.00 | 135 Yayalar 3 10 2.50
121 Kayadibi2 60 90 136 Yesiltepel 8 42
122 Kogakli 20 180 0.60 | 137 Yesiltepe2 10 85
123 Ortacal 40 85 138 Yukarikiratlil 30 40
124 Ortaca2 12 25 139 Yukarikiratli2 30 60
125 Ortaca3 20 180

Cizelge 4.5. Batman ili Merkez il¢esine ait sondaj kuyu verileri

Statik sy Dinamik . Statik sy Dinamik .

No KuyuAdi Seviyesi Su & Verim g, Kuyn o vesi g, ~ Verim

(m) Seviyesi I/s) Adi o Seviyesi V/s)

(m) . (m)

140 Akca 90 120 2.50 160 Ikizteped 20 55 4.00
141 Aydinkonak 29 52 8.00 161 Iikiztepe5 20 45 0.10
142 Bayrakli 11 32 2.00 162 iluhl 15 20 4.00
143 Binatlil 180 240 2.50 163 1luh2 20 35 1.00
144 Binathi2 60 120 15.00 164 Karayiin 24.5 39.6 11.00
145 Cigerlol 65 97 12.00 165 Kosetarla 37.9 62.4 10.00
146 Cigerlo2 160 225 166 Kurusepir 100 125 2.00
147 Demirbilek 180 260 2.00 167 Kuyubasi 21.7 29.4 7.00
148 Demiryolul 45 75 3.00 168 Merkezl 130 140 12.00
149 Demiryolu2 48 77 3.00 169 Merkez2 30 78 2.00
150 Demiryolu3 46 77 2.00 170 Oymatasl 5 18 55.00
151 Demiryolu4 45 78 2.50 171 Oymatas2 15 35 23.00
152 Demiryolu5 25 120 5.00 172 Oymatag3 15 35 20.00
153 Demiryolu6 40 120 7.00 173 Oymatasd 15 35 38.00
154 Dogankavak 150 180 5.10 174 Oymatag5 23 48
155 Erkokli 28.4 44.4 11.00 175 Recepler 280 310 1.00
156 Giinesli 4 165 1.00 176 Tilmisl 30 70 2.00
157 ikiztepel 50 70 4.00 177 Tilmis2 89 130 10.00
158 ikiztepe2 20 55 1.00 178 Tilmis3 30 78 50.00
159 Ikiztepe3 20 55 179 Tilmis4 220 260 52.00
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Cizelge 4.6. Batman ili Sason ilgesine ait sondaj kuyu verileri

Statik Sy Dinamik Statik sy Dinamik

.. Su Verim .. Su Verim
No Kuyu Ad1 Sezfllny)em Seviyesi  (Is) No Kuyu Ad1  Seviyesi Seviyesi (Us)

(m) (m) (m)

180 Acar 160 200 0.50 181 Giirgenli 20 50 1.50

Batman ili Sason ilgesinde Cizelge 4.6’da verilen 2 adet sondaj kuyu verilerine
gore statik su seviyesi 20—160 m, dinamik su seviyesi 50-200 m ve Ol¢lilmiis kuyu
verimleri 0.50—1.5 1/s arasinda degisim gostermektedir. En diisiik verimi 0.50 1/s ile

Acar kuyusunda en yiiksek verimi 1.5 I/s ile Giirgenli kuyusunda gézlenmistir.

Batman ili merkez ve ilgelerin statik su seviye araliklar1 Sekil 4.1°de verilen
model haritas1 iizerinde goriilmektedir. Buna gére Batman ilinin biiyiik bir béliimiinde
alansal olarak statik su seviyeleri 20—160 m arasinda, Batman Merkez ilgesinin bati
tarafi, Kozluk, Besiri, Gerciis il¢elerinin ¢ok az bir kisminda 10-20 m arasinda degisim
gostermektedir. 160-350 m arasindaki statik su seviyeleri sadece Batman Merkez

ilgesinin orta kisminda ¢ok az bir alanda goriilmektedir.

Batman ili merkez ve ilgelerin Sekil 4.2°de elde edilen dinamik su seviyesinin
model haritasi incelendiginde Batman ilinin biiyiik bir béliimiinde dinamik su seviyeleri
80—160 m. araliginda degisim gostermektedir. Cok az yerde 0—20 m arasinda, Batman
Merkez, Sason ve Gerciis ilgesinin bir kismi 40-80 m araligindadir. 160-360 m

arasindaki dinamik su seviyeleri ilgeler arasinda daha ¢ok Besiri ilgesinde gozlenmistir.

Kuyular verimlilik acgisindan Batman ili Merkez basta olmak iizere Hasankeyf,
Gerciis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olarak siralanmaktadir. Ancak Hasankeyf ve
Sason ilgelerine ait kuyu verileri az oldugundan bu ilgelere ait bilgi yorumlamalari
gercegi yansitmamaktadir. Kuyularin verimligini gosteren Sekil 4.3’teki modellemesi
yapilan kuyu verimlilik haritasina gore Batman Merkez ve Hasankeyf il¢esinin ¢ok az
kism1 25-55 1/s araliginda verimli, diger biiyiikk kism1 5-25 1/s arasinda diisiik verimli
oldugu goriilmektedir. Batman ilinin diger ilgeleri ise 0-5 1/s aralifinda olmak iizere
verimli degildir. Genel olarak Gerclis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olmak iizere
Batman ilinin biiyiik bir kisminin yeralt1 suyu yoniinden verimli olmadigi soylenebilir.
Bu haritada olusturulan model degerleri yukarida tespit edilen bilgilere gore 6l¢iim

degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Statik su seviyesi haritas1
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4.2. Yerali Suyu Kirlenme Potansiyelinin DRASTIC Yontem ile

Belirlenmesi

DRASTIC yonteme ait yedi hidrojeolojik parametrenin haritalar1 hazirlanmis ve
bu haritalar CBS ortaminda g¢akistirilarak akifer hassasiyet haritas1 ¢ikarilmistir. Sonra

hassasiyet siniflandirilmasi gerceklestirilerek harita iizerinde gosterilmistir.

4.2.1. Yeralti Suyu Derinligi Haritas1

Yer yiizeyinden doymus bolgedeki yeralt1 su seviyesine olan uzaklik (Aller ve
ark. 1987) olup kirleticilerin akifere ulasma siirecindeki 6zelligiyle ¢ok 6nemli bir
parametredir. Kirleticilerin akifere ulagmasindaki mesafenin uzak olmasi akiferin
kirlenme potansiyeli acisindan onemlidir. Yeralti su seviyesinin yer yiizeyine yakin

yerler her zaman kirlenme tehlikesi riski gostermektedir.

Batman ilindeki giincel olan son 10 yila ait statik su seviye verileri kullanilarak
yeralt1 suyu derinlik haritas1 akifer hassasiyet haritasinin elde edilmesi i¢in yontemin ilk
harita parametresi olmak {izere olusturulmustur. IDW yontemiyle 181 tane kuyu verileri
CBS ortamina aktarilarak ilin yeralti suyu derinlik haritasi, raster haritaya cevrilerek
DRASTIC smif degerleri atanmis ve modellemede kullanilmak tizere hazir hale
getirilmistir (Sekil 4.4). Batman ili merkez, Gerclis, Besiri, Hasankeyf il¢elerinin biiyiik
bir alani1 ile Sason ve Kozluk ilgelerinin bir kismini kaplayan alanin % 70’1 yeralt1 su
derinligi 30 m’den yiiksek olup agirlik derecesi 5 ile carpiminda indeksi 5 olmaktadir.
% 18’lik bir alan 22.5-30 m arasinda kalmaktadir ve bunun da smif degeri diistik olup
hesaplanan indeksi 10 olmaktadir. % 8.56°1ik bir alan 15 ile 22.5 m arasinda ve geriye
kalan araliklar ise ¢alisma alaninin diigiik bir yiizdesini olusturmaktadir. Yeralti suyu
derinligi i¢in araliklara gore olusturulan simif, agirlik, indeks ve alan degerleri Cizelge

4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Yeralt1 suyu derinligi icin araliklara gore siif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Aralik  Smf Agirhk Indeks Alan (%)

0-1.5 10 5 50 0.01
1.5-4.5 9 5 45 0.11
4.5-9 7 5 35 0.63
9-15 5 5 25 2.50
15-22.5 3 5 15 8.56
22.5-30 2 5 10 18.09
30< 1 5 5 70.10
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4.2.2. Net Beslenim Haritasi
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Yeralt1 suyu besleniminin ana kaynagi bdlgeye diisen yagislarin yer yiizeyinden

siiziilerek doymus bolgedeki yeralt1 su seviyesine ulagsmasidir (Aller ve ark. 1987).

Calisma alanindaki yillik yagis verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii

(2016)’nden temin edilmis olup bu verilere ve topragin yapisina gore siiziilme miktari

hesaplanmistir. Batman ilindeki Hidrolojik Toprak Gruplart (HTG) ve 8 tane yagis
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istasyonunun verileri goz 6niinde bulundurulmustur. Once yagis istasyonlar1 verilerinin
yillik yagis yiikseklikleri hesaplanarak tasnifi yapilmistir (Cizelge 4.8). Sonra ilin
toprak yapisi bilgilerinden uygun HTG secilmis ve asagidaki formiillerden siiziilme
miktarlar1 hesaplanmistir (Jha ve Sebastian 2005; Shekhar ve ark. 2015). 5 bolgeye
ayrilan Sekil 3.3’te toprak haritas1t HTG’ye entegre edilerek ilin toprak gruplar
belirlenmistir. Kuzeyden baslanacak olursa A toprak grubu Sason il¢esinin bir kismini
temsil etmistir. Asagiya dogru ise sirasiyla C Kozluk, D Besiri ve Batman merkez, C
Hasankeyf ve D Gerclis ilgelerine ait toprak gruplar siniflandirilmistir. Bu toprak
gruplarinin i¢inde bulundugu yagis istasyonlar1 da goz 6niinde bulundurularak ortalama
yagis yiikseklikleri alinmistir ve bunlarin ortalamalari alinarak siiziilme miktarlar
hesaplanmustir (Cizelge 4.9). Siiziilme miktarlar1 hesaplanirken formiildeki P (yagis) ve
PI (siizilme) degerleri in¢ olarak alinmis ve asagida verilen esitliklerde kullanildiktan
sonra tekrardan Cizelge 4.9°da mm’ye cevrilerek DRASTIC smif degerlerinden
secimler yapilmasi saglanmigtir. Raster haritaya cevrildikten sonra smiflandirma

yapilarak Batman ili i¢in net beslenim haritasi elde edilmistir (Sekil 4.5).

2 2
P-10.28 P—15.05
HTG - A i¢in: PI = ( ) ; HTG - Bigin: PI = ( )
(P +15.43) (P +22.57)
. (P —19.53)? N (P —22.67)*
HTG - C igin: PI =————; HTG - D i¢in: PI =
(P +29.29) (P +34.00)
Cizelge 4.8. Batman ili yagis istasyonu bilgileri
No Adi Donemi  Yilhk Yagis (mm/y)
6103  Sason Erd. Koyt 1976-2012 1086.5
6257 Kozluk 1984-1993 892.3
6439  Kozluk Tuzlagozii 1986-2005 757.5
6613  Besiri Beygayiri 1986-1994 599.8
6985  Besiri 1985-2002 5343
7128 Hasankeyf 1995-1998 335.2
7471  Gerciis 1997-2005 495.3
17282 Batman 1970-2012 460.6
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Sekil 4.5. Net beslenim haritasi

Cizelge 4.9. Hidrolojik toprak gruplarma gore siiziilme miktarlar

HTG Ortalama Yillik Yagis (P) (mm/y) Siiziilme (PI) (mm/y)

A 1086.5 459.2
C 912.1 104.4
D 531.6 1.5
C 335.2 24
D 495.3 4.8
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Sekil 4.5’teki haritadan goriildiigii gibi Gerclis, Hasankeyf, Merkez ve Besiri
ilgeleri ve Kozluk ilgesinin ise bir kism1 % 67.32 alan1 kapsamakta olup, hesaplanan
indeksi 4°diir. % 29’luk bir alan 102-178 m siiziilme araligindadir ve Sason ile Kozluk
ilgelerinin biiyiik bir kismin1 kapsamaktadir. Geriye kalan % 3.68’lik kiigiik bir yiizde
ise ilin kuzey kesiminde bulunmaktadir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Net beslenim i¢in araliklara gore smif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Arahk Simf Agirhk indeks Alan (%)

254< 9 4 36 3.68
102-178 6 4 24 29.00
0-51 1 4 4 67.32

4.2.3. Akifer Ortam Haritasi

Bosluklar1 tamami su ile dolu olan, bir noktadan diger noktaya su iletebilen ve
sularin digariya ¢ikmasina imkan veren yer alt1 suyu tasiyan tabakalara akifer adi verilir.
Yerin altindaki bu biriktirmeyi jeolojik formasyonlar yapmaktadir. Belli baglh akiferler
kumtasi, kiltasi, ¢akil, konglomera, kiregtasi gibi sedimanter kayaglar olabilecegi gibi
bazalt, metamorfik, volkanik kayaclar da olabilmektedir. Akifer ¢ok Onemli bir
parametre olup kirlenebilme agisindan 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Sekil
3.2°’deki Batman ilinin jeoloji haritasindan DRASTIC yontemdeki uygun smiflar

secilerek akifer ortami haritas1 hazirlanmis ve raster haritaya ¢evrilmistir (Sekil 4.6).

Kum ve ¢akil birimlerinin hakim oldugu % 45.9’luk bir alan en fazla hacme
sahiptir. Ilin giiney kesimlerinde varligin1 gdsteren karstik kiregtasi % 30.23’liik bir
yiizdeye sahip olup en biiyiikk siif degeri olan 10 ile agirlik degerinin ¢arpilmasiyla
indeksi 30 olarak hesaplanmistir. Kuzey kesimlerde bulunan ayrigmig magmatik ve
metamorfik akifer ise % 14.38’lik bir alana sahiptir. Geriye kalan % 8.17, % 0.99 ve %
0.33’liik alanlar sirastyla masif sist, bazalt ve magmatik ve metamorfik akiferleri temsil

etmektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Akifer ortami igin araliklara gore sinif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Arahk Smif Agirhk indeks Alan (%)
Masif Sist 2 3 6 8.17
Magmatik ve Metamorfik 3 3 9 0.33
Ayrismis Magmatik ve Metamorfik 4 3 12 14.38
Kum ve Cakil 8 3 24 45.90
Bazalt 9 3 27 0.99
Karstik Kirectasi 10 3 30 30.23
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Sekil 4.6. Akifer ortami haritasi

4.2.4. Toprak Ortiisii Haritas

Batman ilinin Sekil 3.3’teki toprak haritasindan yontemdeki uygun siniflar
secgilerek caligma alaninin toprak oOrtiisii haritas1 hazirlanmistir (Sekil 4.7). Calisma
alaninin yartya yakini killi tin sinifinda kalmakta olup hesaplanan indeksi 6 olmaktadir.
Geri kalan diger yarisi ise kuzeyde % 3.69 gibi kiiciik bir yiizde ile kumlu tin smnifi,

merkez ile kuzey arasinda kalan % 28.99’luk alanda kiigiilmiis ve kiimelenmis kil ve
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merkez ile gliney kesimleri arasinda % 17’lik bir alana karsilik gelen tin sinifi

bulunmaktadir (Cizelge 4.12).

41°00"E

41°30'0"E
GENG HASKOY $
!
38°30'0"N
38°30'0"N
MUTKI
BITLIS
BAYKAN
38°0'0"N
38°0'0°N |
|
BISMIL
siRT
Toprak Ortiisii (S)
DRASTIC Degerleri
- Turkiye ligeler
EBCalisma Alan
==Kl Tin
=ETin
SAVUR mKumiu Tin
DARGECIT =Kigllmis ve Kimelenmis Kil
o — | 37°30'0"N
37°300N [,
_=_ MIDYAT
OMERLI iDL
41°0'0"E

41°300"E

Sekil 4.7. Toprak ortiisii haritasi

Cizelge 4.12. Toprak ortiisii i¢in araliklara gore sinif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Aralhik Smf Agirhk Indeks Alan (%)
Killi Tin 3 2 6 49.78
Tin 5 2 10 17.54
Kumlu Tin 6 2 12 3.69
Kiig¢iilmiis ve Kiimelenmis Kil 7 2 14 28.99
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4.2.5. Topografya Haritasi

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yiiriitiilen
Mekik Radar Topografya Gorevi (SRTM) projesi kapsaminda paylasilan 90 m x 90 m
coziintrliiglindeki Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)’nden faydalanilmis ve Batman ili
topografya haritasi olusturulmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Topografya haritasi
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DRASTIC yontemin uygulanabilmesi i¢in ¢alisma alani, % 0-2 (sinif1 10), % 2-6
9), % 6-12 (5), % 12-18 (3), >18 (1) olmak lizere 5 ayri sinifa ayrilmistir. Caligma
alaninin % 32’sinin aralik degeri 18’den biiyliktiir ve en fazla alan1 kaplamistir. Diger
bolgelerde de yontemin topografya parametresinin biitiin sinif degerleri goriilmektedir
(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Topografya i¢in araliklara gore sinif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Aralik Simif Agirhk indeks Alan (%)

0-2 10 1 10 5.64
2-6 9 1 9 22.42
6-12 5 1 5 24.58
12-18 3 1 3 15.36
18< 1 1 1 32.00

4.2.6. Doymams Bolge Etkisi Haritasi

Yeryliziine diisen yagislar yeraltina siiziiliip yeralti suyunu olustururlar ve
doygun ve doygun olmayan bdlge olmak {lizere ikiye ayrilirlar. Doygun olmayan
bolgeye ayni1 zamanda vadoz veya doymamis bolge de denilmekte olup zemin ile yeralti
su seviyesi arasindaki tiim bolgeyi kapsamaktadir. Yeralt1 su seviyesine ulasmadan once
doymamis bolgede hareket eden potansiyel kirleticiler bu bolgeyi 6zel kilmakta ve

kirlilik bakimindan erken uyar1 bolgesi olma 6zelligini vermektedir (Keller 2007).

Calisma alaninin doymamis bolgesi jeolojik formasyonlarin i¢cinde kaldigindan
ilin jeoloji haritasit kullanilarak bu hidrojeolojik parametrenin haritasi elde edilmistir
(Sekil 4.9). Doymamis bolgede kum ve cakil % 45.9’luk alanla en fazla, karstik
kiregtagt % 30.22 ile en fazla ikinci alani olusturmaktadir. Geri kalan yerlerde ise
bliylikliik sirasiyla magmatik ve metamorfik, sist ve son olarak da bazalt kayalar

bulunmaktadir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Doymamis bolge etkisi i¢in araliklara gore sinif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Arahk Smif Agirhk Indeks Alan (%)
Sist 3 5 15 8.17
Magmatik ve Metamorfik 4 5 20 14.71
Kum ve Cakil 8 5 40 45.90
Bazalt 9 5 45 1.00
Karstik Kirectasi 10 5 50 30.22
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Sekil 4.9. Doymamis bolge etkisi haritast

4.2.7. Hidrolik iletkenlik Haritasi

Calisma alanmin hidrolik iletkenlik haritasi, Freeze ve Cherry (1979) ve Todd
(1980) tarafindan hazirlanan hidrolik iletkenlik ve permeabilite degerleri yardimiyla
olusturulmustur (Sekil 4.10). Yiizde 45.9’luk alanin sinif degeri 8 olup bu bolge 41-82
m/giin araliginda kalmaktadir. Diger bolgeler 0-4 ve 4-12 m/giin olup sirayla % 39.38
ve % 14.72’lik alanlar1 kapsamaktadir (Cizelge 4.15).
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Sekil 4.10. Hidrolik iletkenlik haritas1

Cizelge 4.15. Hidrolik iletkenlik i¢in araliklara gore sinif, agirlik, indeks ve alan degerleri

Aralik Simif Agirhk indeks Alan (%)
0-4 1 3 3 39.38
4-12 2 3 6 14.72
41-82 8 3 24 45.90
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4.2.8. Akifer Hassasiyet Haritasi

CBS ortaminda yedi hidrojeolojik katmanin raster haritalarinin cakistirilarak
Batman ili akifer hassasiyet haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.11). DRASTIC Indeksi yedi
katmanin verileri kullanilarak 54 ile 180 arasinda hesaplanmistir. Gogu ve ark. (2003)
tarafindan hassasiyet siniflandirilmasi esas alinarak ¢alisma alani1 4 sinifa ayrilmistir.
Calisma alaninin akiferi genel itibariyle diisiik hassasiyete sahiptir. Yalnizca % 0.37 lik
bir alana tekabiil eden bir boliim yiiksek hassasiyet karakterli olup Kozluk il¢esinde
kalmaktadir. Orta hassasiyetli bolgeler % 11.7’lik bir alan1 kapsamakta ve gelecek i¢in
tehlike riski tasima egilimindedir. Yeralt1 suyu derinliginin az oldugu bolgeler genel
olarak orta hassasiyetli karakterde olup kirlenme riski tagimaktadir. Sason ilgesinin
kuzey kesimleri ¢ok diisiik hassasiyetli olup ilin genelinin diisiik hassasiyetli oldugu

sonucuna varilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Batman ili icin DRASTIC indeks ve alan degerleri

DRASTIC indeks degeri Hassasiyet derecesi Alan (%)

<79 Cok Diisiik 6.23
79 -119 Diisiik 81.69
120 - 159 Orta 11.71
160 - 199 Yiksek 0.37
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4.3. Yeralt1 Suyu Kalitesinin Belirlenmesi

Sekil 4.11. Akifer hassasiyet haritasi

Batman gibi igme suyu ve tarimsal su ihtiyacinin yeralt1 sularindan karsilandigi,

tarimsal alanin yogun oldugu bir bolgede yeralti sularina gosterilmesi gereken onem

daha da artmigtir. Batman Merkez ve ilgelerine ait 176 adet kuyuya ait su kalitesi

parametre verilerine gore yeralt1 suyu kalitesinin belirlenmesi i¢in tematik haritalar ile

modeller olusturulmus ve yeralt1 sulariin kirliligi tematik haritalarda verilmistir.
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2014 ve 2015 yillarinda 176 adet kuyuya ait nitrat, nitrit, hidrojen potansiyeli
(pH), elektriksel iletkenlik (EC), bromat (BrOs), floriir (F), arsenik (As), bakir (Cu), bor
(B), civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), aliiminyum (Al), selenyum (Se),
nikel (Ni), kursun (Pb), siyaniir (CN) parametrelerinin fiziksel ve kimyasal analizi
yapilmistir. Bu parametrelerin su kalitesi degerleri CBS ortaminda modellenerek
tematik haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.12—4.38). Biitiin haritalarda IDW metodu

kullanilarak ¢alisma alanindaki eksik veriler tamamlanmuistir.

Calismada kullanilan yeralt1 suyu parametrelerinin ulusal ve uluslararasi
standartlardaki sinir degerleri Cizelge 4.17°de verilmis olup bu degerlere gore analiz

sonuclar1 yorumlanarak Batman ili yeralti suyu kalitesi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 4.17. Calismada kullanilan bazi yeralti suyu parametrelerinin ulusal ve uluslararasi
standartlardaki sinir degerleri

Parametreler Standigifn
TS266 (2005) WHO (2011) USEPA (2006)
Tavsiye Maksimum deger Tavsiye Maksimum Tavsiye Maksimum
edilen edilen deger edilen deger
deger deger deger
Nitrat (mg/l) 25 50 50 - 10 -
Nitrit (mg/l) - 0.1 3.0 - 1.0 -
pH 6.5-9.5 6.5-9.2 6.5-8.5 - 6.5-8.5 -
EC (uS/cm) 650 - - - - -
Bromat (ug/l) - 10 10 - 10 -
Floriir (ng/l) - 1500 1500 - 1500 -
Arsenik (ug/l) 10 50 5 - 20 -
Bakar (ug/l) 100 3000 - - 1300 -
Bor (ug/l) 1.0 2.0 1.0 - 1.0 -
Civa (ug/l) - 1.0 1.0 - 2.0 -
Kadmiyum (ng/1) - 5.0 10 - 4.0 -
Krom (pg/l) - 50 50 - 50 -
Demir (pg/l) 50 200 - - 300 -
Aliiminyum (ug/1) 50 200 200 - 200 -
Selenyum (pg/l) - 10 10 - 10 -
Nikel (ug/l) 20 50 20 - 20 -
Kursun (ug/l) 10 50 50 - 50 -
Siyaniir (ug/1) - 50 - - - -

4.3.1. Nitrat ve Nitrit Haritas1

Yeralt1 suyu orneklerindeki kimyasal analiz sonucu elde edilen nitrat ve nitrit
degerlerinin ilge ilge tasnifi yapilmistir (Cizelge 4.18—4.23). Bu degerler kullanilarak
Batman ilinin nitrat ve nitrit haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 4.12—4.13—4.14-4.15).
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Batman ili Besiri ilgesinde Cizelge 4.18’de verilen 40 adet sondaj kuyu
verilerine gore sifir dlglilen degerler disinda olmak {izere nitrat degerleri 0.07-167.19
mg/l ve nitrit degerleri 0.04-0.29 mg/l arasinda olup maksimum degerler Cizelge
4.17°de verilen ulusal ve uluslararas1 standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen
maksimum degerlerin oldukea tizerindedir. Tavsiye edilen deger 10 mg/l olarak verilen
nitrat degerinin USEPA kriterine gore 40 adet kuyudan 26 adet kuyuda bu sinir1 astigi
gorilmektedir. USEPA standardina gore Besiri ilgesi nitrat yoniinden énemli bir kirlilik
tehdidi altindadir. Nitrit yoniinden 0.29 mg/l Yesiloba kuyusu ve 0.19 mg/l ile
Deveboynu kuyusu smir degerleri astigi, diger kuyulardaki degerler ise standartlarca

tavsiye edilen ve izin verilen maksimum degerlerin altindadir.

Cizelge 4.18. Batman ili Besiri il¢esi nitrat ve nitrit degerleri

No Tarih Kuyu Ad1 1;:;;; grlltgl;ll; No Tarih Kuyu Ad1 1(\1::;;;; glllg}ll;
1 17.09.2014 Durucak 4550  0.00 | 21 27.11.2014 Kasiistii 2497  0.08
2 17.09.2014 Esence 13.30  0.00 | 22 27.11.2014 Kumgay 19.47  0.06
3 17.09.2014 Eskihamurl 92.10  0.00 | 23 27.11.2014 Kurukavak 14.86  0.07
4 17.09.2014 Yeniyol 41.80 0.00 | 24 27.11.2014 Yarimtas 3433  0.08
5 31.10.2014 Dogankavak 40.00 0.00 | 25 01.12.2014 Ayranci 4999  0.07
6 31.10.2014 Kusgukuru 55.60 0.00 | 26 01.12.2014 Danal 11.69  0.07
7 31.10.2014 Otluca 7.87 0.00 | 27 01.12.2014 Ilica 6.60 0.00
8 31.10.2014 Yesiloba 1.59 0.29 | 28 01.12.2014 Kayatepe 21.05  0.00
9 20.11.2014 Asmadere 30.90 0.21 29 08.12.2014 Cavusbayir1  37.28 0.04
10 20.11.2014 Istkveren 4750 020 | 30 08.12.2014 Doganpazar1 36.84  0.00
11 21.11.2014 Alaca 9643  0.07 | 31 08.12.2014 Kumgegit 1.63 0.08
12 21.11.2014 Atbag 4583  0.00 | 32 09.04.2015 Ugurca 0.00 0.04
13 21.11.2014 Cevrimova 2436  0.07 | 33 15.06.2015 Bahgeli 0.00 0.00
14 21.11.2014 Cigurh 35.88  0.07 | 34 15.06.2015 Beygayir1 0.00 0.00
15 21.11.2014 Dagyolu 83.87 0.09 | 35 17.06.2015 Bilek 0.13 0.00
16 21.11.2014 Oguz 30.87 0.06 | 36 17.06.2015 Eskihamur2  2.16 0.00
17 21.11.2014 Yenipmar 167.19  0.09 | 37 17.06.2015 Omergdze 0.00 0.00
18 27.11.2014 Basari 8.33 0.07 | 38 15.09.2015 Tepecik 0.00 0.00
19 27.11.2014 Degirmeniisti  18.20 0.00 | 39 15.09.2015 Yakacik 0.00 0.00

20 27.11.2014 Deveboynu 2480 0.19 | 40 15.09.2015 Yazihan 0.00 0.00

Batman ili Gerciis ilgesinde Cizelge 4.19’da verilen 29 adet sondaj kuyu

verilerine gore

sifir Slgiilen degerler disinda olmak iizere nitrat degerleri 0.66-46.48

mg/l ve nitrit degerleri 0.10-0.49 mg/l arasinda olup maksimum degerler Cizelge
4.17°de verilen ulusal ve uluslararasi standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen
maksimum degerlerin oldukea tizerindedir. Tavsiye edilen deger 25 mg/I olarak verilen
nitrat degerinin USEPA kriterine gore 29 adet kuyudan 6 adet kuyuda bu sinir1 astig

goriilmektedir. Gerclis ilgesi nitrat yoniinden az bir kisminda bir kirlilik gézlenmistir.
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Nitrit yoniinden 0.49 mg/l ile Riizgarli,, 0.47 mg/l ile Gegit, 0.41 mg/l ile Serinkdy
kuyular1 sinir degerleri astig1, diger kuyulardaki degerler ise standartlarca tavsiye edilen

ve izin verilen maksimum degerlerin altindadir.

Cizelge 4.19. Batman ili Gerciis ilgesi nitrat ve nitrit verileri

No Tarih Kuyu Adi 1(\1111:;/2;; g:g/llt) No Tarih Kuyu Ad1 1;:;;; g:gl}llt)
41 30.10.2014 Ardich 5.09 0.46 56 01.12.2014 Caliskan 4.78 0.00
42 30.10.2014 Aydinh 19.60 0.32 57 01.12.2014 Cukuryurt 3.60 0.00
43 30.10.2014 Gegit 19.30 0.47 58 01.12.2014 Dereli 8.15 0.00
44 30.10.2014 Girbiiz 15.50 0.18 59 01.12.2014 Diizmese 2.71 0.07
45 31.10.2014 Bagozi 8.12 0.00 60 01.12.2014 Yakath 3.06 0.07
46 31.10.2014 Riizgarh 9.25 0.49 61 01.12.2014 Yiicekdy 3.26 0.00
47 31.10.2014 Serinkoy 26.80 0.41 62 05.12.2014 Kayalar 1.00 0.26
48 31.10.2014 Yolagz 17.40 0.19 63 10.06.2015 Kogak 0.00 0.23
49 21.11.2014 Dereigi 46.48 0.08 64 10.06.2015 Vergili 1.27 0.00
50 21.11.2014 Ulas 1.73 0.10 65 15.06.2015 Gokeepiar 0.00 0.00
51 24.11.2014 Aydinca 0.00 0.00 66 15.06.2015 Gonullu 0.00 0.00
52 24.11.2014 Kautlu 0.66 0.00 67 15.06.2015 Seki 0.00 0.00
53 27.11.2014 Gokge 0.66 0.07 68 16.06.2015 Ozler 5.32 0.00
54 27.11.2014 Yenice 12.18 0.10 69 16.06.2015 Sargin 1.53 0.00

55 01.12.2014 Bogazkéy 10.43 0.00

Cizelge 4.20. Batman ili Hasankeyf il¢esi nitrat ve nitrit verileri

No  Tarih  KuyuAd z:ltgrf;)t gl‘:gr/'l; No  Tarih  KuyuAd zl‘ltgrf;)t g:gr/‘l;
70 10.06.2015 Sakli 0.00 0.00 | 73 03.07.2015 Irmakkdy 0.00 0.00
71 10.06.2015 Ugyol 0.00 0.00 | 74 03.07.2015 incirli 0.00 0.00
72 17.06.2015 Ogiitlii 0.00 0.14 | 75 16.09.2015 Bayirh 0.00 0.00
Cizelge 4.21. Batman ili Kozluk il¢esi nitrat ve nitrit verileri

No  Tarih  KuyuAd: z:gr/’g g:l;ll; No  Tarih  KuyuAdi z:gr/’g g:l;ll;
76 17.09.2014 Cevrecik 1.83 0.00 96 27.11.2014 Yenicaglar 1.60 0.07
77 17.09.2014 Kavakdibi 2.20 0.00 97 08.12.2014 Danagbozi 4.76 0.02
78 17.09.2014 Konakli 40.40 0.00 98 08.12.2014 Tashidere 11.30 0.02
79 17.09.2014 Parmakkap1t  24.60 0.00 99 08.12.2014 Ulash 43.37 0.03
80 19.09.2014 Kaletepe 1.75 0.00 | 100 08.12.2014 Yanikkaya 6.24 0.01
81 31.10.2014 Caygecit 96.90 0.00 | 101 08.12.2014 Yayalar 14.12 0.01
82 31.10.2014 Samanyolu  30.20 0.24 | 102 22.12.2014 Beskonak 3.53 0.00
83 31.10.2014 Unsald 40.90 0.00 | 103 22.12.2014 Kayadibi 3.18 0.10
84 31.10.2014 Yildizl 28.50 0.00 | 104 22.12.2014 Kogakli 3.19 0.10
85 20.11.2014 Yapakh 21.90 0.15 | 105 22.12.2014 Yazpinar 3.18 0.10
86 21.11.2014 Arikaya 15.32 0.12 | 106 22.12.2014 Yenidogan 3.24 0.00
87 21.11.2014 Cayhan 21.18 0.04 | 107 05.01.2015 Eskice 19.34 0.00
88 21.11.2014 Diivecik 31.73 0.07 | 108 05.01.2015 Gumiigorgic 19.11 0.09
89 21.11.2014 Giinyayla 51.13 0.10 | 109 05.01.2015 Seyitler 3.48 0.10
90 21.11.2014 Karsiyaka 8.16 0.01 110 05.01.2015 Seyrantepe  26.05 0.09
91 21.11.2014 Opyuktas 55.73 0.01 | 111 05.01.2015 Uzuncayir 1.68 0.00
92 21.11.2014 Tashk 5.89 0.01 | 112 05.01.2015 Sabe 21.30 0.00
93 24.11.2014 Cayonii 2.18 0.06 | 113 15.09.2015 Ziyaret 3.58 0.00
94 27.11.2014 Geyikli 2.90 0.07 | 114 16.09.2015 Aligh 0.00 0.00
95 27.11.2014 Tuzlagdzii 6.32 0.07
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Batman ili Kozluk il¢esinde Cizelge 4.21°de verilen 39 adet sondaj kuyu
verilerine gore sifir dlgiilen degerler disinda olmak iizere nitrat degerleri 1.75-96.90
mg/l ve nitrit degerleri 0.01-0.24 mg/l arasinda degismektedir. Maksimum degerler
Cizelge 4.17°de verilen ulusal ve uluslararas1 standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen
maksimum degerlerin iizerindedir. Tavsiye edilen deger 25 mg/l olarak verilen nitrat
degerinin TS266 kriterine gore 39 adet kuyudan 12 adet kuyuda bu smir1 astigi
gorilmektedir. Kozluk ilgesi nitrat yoniinden bir kirlilik gozlenmistir. Nitrit yoniinden
0.24 mg/l ile Samanyolu kuyusu smir1 astig, diger kuyulardaki degerler ise

standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen maksimum degerlerin altindadir.

Cizelge 4.22. Batman ili Merkez ilgesi nitrat ve nitrit verileri

. Nitrat  Nitrit . Nitrat  Nitrit
No Tarih Kuyu Ad1 (mg/l) (mg/l) No Tarih Kuyu Ad1 (mg/l) (mg/l)
115 17.09.2014 Demirbilek 12.40  0.00 | 129 21.11.2014 Kosetarla 2445  0.02
116 17.09.2014 Kesmekoprii 11.20  0.00 | 130 27.11.2014 Erkdokli 6.78 0.00
117 17.09.2014 Sugeken 60.30 0.00 | 131 27.11.2014 Recepler 5.05 0.07
118 30.10.2014 Demirlipinar  28.30 0.00 | 132 27.11.2014 Yolveren 10.61 0.07
119 30.10.2014 Giivercin 10.60  0.00 | 133 01.12.2014 Oymatas 33.82  0.07
120 30.10.2014 Yesiloz 97.80  0.00 | 134 02.12.2014 Cayiisti 6.98 0.00
121 20.11.2014 Carikh 28.40 033 | 135 03.12.2014 Bayrakh 28.42  0.00
122 20.11.2014 Diktepe 23.10 0.00 | 136 05.12.2014 Yagmurlu 77.70  0.00
123 20.11.2014 Doluca 6490 0.00 | 137 31.03.2015 Aydinkonak  0.00 0.00
124 20.11.2014 Giinesli 50.00 0.15 | 138 02.04.2015 Akga 1.08 0.00
125 20.11.2014 Kocalar 20.80  0.49 | 139 27.05.2015 Binath 0.00 0.01
126 21.11.2014 Ikiztepe 7.25 0.00 | 140 05.06.2015 Kuyubas1 0.00 0.00
127 21.11.2014 Karayiin 4.54 0.00 | 141 03.07.2015 Akoba 1.67 0.00
128 21.11.2014 Kayabag: 31.75 0.05 | 142 16.09.2015 Kumluca 0.00 0.00

Cizelge 4.23. Batman ili Sason ilgesi nitrat ve nitrit verileri

No  Tarih  KuyuAd z:ltgrfg gl‘lg‘lt) No  Tarih  KuyuAd: ?ﬁ;ﬁ; g:ltg‘;‘lt)
143 17.09.2014 Aydinlik 5.71 0.00 | 160 19.09.2014 Kaleyolu 3.00 0.25
144 17.09.2014 Cevizli 6.11 0.00 | 161 31.10.2014 Kayadiizi  22.60 0.43
145 17.09.2014 Cagh 4.86 0.00 | 162 31.10.2014 Kinah 0.00 0.00
146 17.09.2014 Cakirpinar 11.20 0.00 | 163 31.10.2014 Tasyuva 19.30 0.00
147 17.09.2014 Daggcati 4.69 0.00 164 31.10.2014 Caligirlar 11.48 0.04
148 17.09.2014 Dereici 9.11 0.00 | 165 31.10.2014 Cinarli 5.08 0.03
149 17.09.2014 Derekdy 4.52 0.00 | 166 31.10.2014 Dortbolik 4.78 0.02
150 17.09.2014 Giivercinlik  0.83 0.00 | 167 21.11.2014 Yakabag 10.20 0.01
151 17.09.2014 Karamese 3.37 0.00 | 168 21.11.2014 Yirekli 2.75 0.01
152 17.09.2014 Kavakh 5.01 0.00 |169 21.11.2014 incesu 5.12 1.65
153 17.09.2014 Kelhasan 3.63 0.00 | 170 21.11.2014 Binekli 3.89 0.03
154 17.09.2014 Kilimli 6.73 0.00 | 171 21.11.2014 Giinliice 2.35 0.04
155 17.09.2014 Umurlu 12.70 0.00 | 172 24.11.2014 Kagyayla 0.29 0.01
156 17.09.2014 Yigitler 8.00 0.00 | 173 08.12.2014 Kogkaya 4.65 0.04
157 17.09.2014  Gegitli 5.57 0.00 | 174 08.12.2014 Kopriibasi 0.00 0.00
158 17.09.2014 Derince 1.86 0.18 | 175 08.12.2014 Yenikoy 0.00 0.00
159 17.09.2014 Erikli 1.61 0.15 | 176 08.12.2014 Ergiinii 2.00 0.00
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Batman ili Merkez ilgede Cizelge 4.22°de verilen 39 adet sondaj kuyu verilerine
gore sifir dlglilen degerler disinda olmak iizere nitrat degerleri 1.08-97.80 mg/1 ve nitrit
degerleri 0.01-0.49 mg/l arasinda degismektedir. Maksimum degerler Cizelge 4.17°de
verilen ulusal ve uluslararasi standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen maksimum
degerlerin tlizerindedir. Tavsiye edilen deger 25 mg/l olarak verilen nitrat degerinin
TS266 kriterine gore 39 adet kuyudan 10 adet kuyuda bu smir1 astigr goriilmektedir.
Merkez ilgesinin bir kisminda nitrat yoniinden bir kirlilik gézlenmistir. Nitrit yoniinden
0.49 mg/l ile Kocalar kuyusunda en yiliksek degerdedir. Diger kuyulardaki degerler ise

standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen maksimum degerlerin altindadir.

Batman ili Hasankeyf ve Sason ilgelerindeki sondaj kuyu verilerine gore sifir
Olciilen degerler disinda olmak iizere nitrat ve nitrit degerleri Cizelge 4.17°de verilen
ulusal ve uluslararasi standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen maksimum degerlerin

altinda goézlenmistir.

Bilinen en Kkirletici form olan nitrat, azot dongiisiiniin en son agamasinda var
olup sirastyla amonyum (NHy4), amonyak (NH3), nitrit (NO,) seklinde olusur. Nitratin
kaynaginin da tarimsal kaynakli giibre kullanim1 veya atiklardan oldugu bilinmektedir.
Ekinlerin biiylimesi i¢in elzem olan {i¢ temel besin azot (N), fosfor (P ve potasyum (K)
tarimsal amagli giibrelerin igerigini olusturmakta ve bunlar kullanim alanlarinda siiziiliip
yeralt1 suyuna karigarak yeralti suyunu kirletmektedir. Nitratin iyi bir kirletici oldugu
bilindiginden akifer hassasiyet haritas1 ile beraber yorumlandigi haritalardan

goriilmektedir.

Sonuglara gore en yiikksek nitrat miktar1 167.19 mg/l ile Besiri ilgesinin
Yenipmar kuyusunda olmustur. Genel itibariyle Batman ve Besiri Ovasi’nda nitratin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde tarimsal faaliyetlerin yogun bir sekilde
yapildig1 bilinmektedir ve tarimsal kaynakli glibre kullaniminin nitrat konsantrasyonunu

yiikselttigi goriilmektedir (Sekil 4.13).

Calisma alaninda en yiiksek nitrit miktar1 1.65 mg/l ile Sason ilgesinin Incesu
kuyusunda olmustur ve genel itibariyle Batman ili yeralti sular nitrit agisindan kirli
degildir. Nitritin sulardaki varligt diski maddeleri ile kirlendigini gbz Oniinde
bulundurmaktadir. Bundan &tiirii nitrit miktarinin sifir olmas1 &nemlidir. Ozellikle

yeralt1 su seviyesi zeminden ¢ok asagilarda olan sularin ¢ok az oksijen i¢erdiklerinden
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Otiiri inorganik nitratlarin indirgendikleri ve sularda nitrit olarak ortaya ciktigina
rastlanilmaktadir (Muslu 2004). Dolayisiyla Sason ve Gerclis ilgelerindeki bazi yerlerde
nitrit degerlerinin sinir degerleri agsmasimin nedeni bu bolgelerde nitratlarin nitritlere

indirgendigi sdylenebilir (Sekil 4.15).

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindaki c¢aligmalarda yeralti suyundaki nitrat
kirliliginin nedeninin tarimsal faaliyetlerde kullanilan asir1 giibreden kaynaklandig
yirmibirinci ylzyilin ilk c¢eyreginde ulusal ve uluslararasi bir¢ok calismada da
belirtilmektedir (Birkinshaw ve Ewen 2000; Muhammetoglu ve ark. 2002; Katz ve ark.
2004; Nas ve Berktay 2006; Li ve ark. 2007; Almasri 2008; Bakir 2010; Wick ve ark.
2012; Su ve ark. 2013; Rosenstock ve ark. 2014; Chen ve ark. 2016; Buvaneshwari ve
ark. 2017).
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4.3.2. pH

Sehir merkezi ve giiney taraflarindaki sular ndtr sulara yakin olup merkezden
kuzeye dogru ¢ikildik¢a azalan bir pH degeri gézlenmektedir. Kuzeyde bulunan Sason
ilgesindeki pH degerleri ¢ok diisiiktiir. Analiz sonucunda en diisiik deger olan 4.2 pH
degeri Sason ilgesinin Yakabag kuyusunda ve 6.9 olan pH degeri ise yine ayni ilgenin
Incesu kuyusunda ¢ikmustir. En yiiksek pH degerleri 8.2 ile ii¢ kuyuda gerceklesmistir.
Bunlar Gerclis ilgesinin Seki ve Yakitli kuyulari ile Sason ilgesinin Calisirlar
kuyusudur. Genel itibariyle Batman ilinin pH degerleri 7.1 ile 8.1 arasinda olup yeralti
suyunun bazik karakterde oldugu goriilmiistiir. (Cizelge 4.24—4.29). TS266 (2005), pH
icin 6.5-9.5 arasina miisaade etmektedir. WHO (2011) 6.5 ile 8.5 pH degerlerine
misaade etmekte ve USEPA (2006) ise yine yakin degerler olan 6.5 ile 8.4 arasina
sinirlamaktadir. Batman 1ili yeralti suyunun TS266 (2005), WHO (2011) ve USEPA
(2006) standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.16-4.17).

Cizelge 4.24. Batman ili Besiri ilgesi pH ve elektriksel iletkenlik verileri

No Tarih Kuyu Ad1 pH (pgl(cjm) No Tarih Kuyu Adi pH (pgl(cjm)
1 17.09.2014 Durucak 7.4 638 20 27.11.2014 Kumgay 7.9 384
2 17.09.2014 Esence 7.3 533 21 27.11.2014 Kurukavak 7.7 490
3 31.10.2014 Dogankavak 7.5 466 22 27.11.2014 Yarimtas 8.0 561
4 31.10.2014 Kuscukuru 7.3 490 23 01.12.2014 Ayranci 8.1 325
5 31.10.2014 Otluca 7.4 459 24 01.12.2014 Danali 8.1 301
6 31.10.2014 Yesiloba 7.6 544 25 01.12.2014 TIlica 7.6 365
7 20.11.2014 Asmadere 7.7 440 26 01.12.2014 Kayatepe 7.5 431
8 20.11.2014 Isikveren 7.7 784 27 08.12.2014 Cavusbayir1 7.4 818
9 21.11.2014 Alaca 7.2 450 28 08.12.2014 Doganpazar1 7.7 452
10 21.11.2014 Atbag 8.0 421 29 08.12.2014 Kumgegit 7.6 322
11 21.11.2014 Cevrimova 7.8 435 30 09.04.2015 Ugurca 7.5 543
12 21.11.2014 Cigirhh 7.8 273 31 15.06.2015 Bahgeli 7.5 481
13 21.11.2014 Dagyolu 7.5 628 32 15.06.2015 Beygayirt 7.4 660
14 21.11.2014 Oguz 7.5 330 33 17.06.2015 Bilek 7.7 444
15 21.11.2014 Yenipinar 7.6 909 34 17.06.2015 Omergdze 7.9 430
16 27.11.2014 Basar 7.9 364 35 15.09.2015 Tepecik 7.6 430
17 27.11.2014 Degirmeniisti 8.0 228 36 15.09.2015 Yakacik 7.5 450
18 27.11.2014 Deveboynu 7.9 264 37 15.09.2015 Yazihan 7.8 360
19 27.11.2014 Kasiistii 7.7 426

4.3.3.EC

Calisma alanindaki EC analiz sonuglar1 genel itibariyle 100-750 pS/cm olup en
yiiksek deger 1745 ile Gerciis ilgesinin Aydinca kuyusu ve en diisiik deger olan 88 ise
Sason ilgesinin Dortboliik kuyusunda elde edilmistir (Cizelge 4.24-4.29).
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Cizelge 4.25. Batman ili Gerciis ilgesi pH ve elektriksel iletkenlik verileri

No Tarih Kuyu Adi pH (uglfm) No Tarih Kuyu Adi pH (uglfm)
38 30.10.2014 Ardigh 7.6 482 52 01.12.2014 Cukuryurt 7.8 415
39 30.10.2014 Aydmh 7.3 672 53 01.12.2014 Dereli 8.0 299
40 30.10.2014 Gegit 7.5 742 54 01.12.2014 Diizmese 7.8 409
41 30.10.2014 Giirbiiz 7.8 269 55 01.12.2014 Yakath 8.2 271
42 31.10.2014 Bagozi 7.5 325 56 01.12.2014 Yiicekoy 7.4 864
43 31.10.2014 Serinkdy 7.3 360 57 05.12.2014 Kayalar 7.8 785
44 21.11.2014 Dereigi 8.0 485 58 10.06.2015 Kogak 7.4 544
45 21.11.2014 Ulas 7.9 424 59 10.06.2015 Vergili 7.6 1232
46 24.11.2014 Aydmca 7.6 1745 60 15.06.2015 Gokeepmnar 8.0 281
47 24.11.2014 Kautlu 7.7 163 61 15.06.2015 Goniilli 8.0 364
48 27.11.2014 Gokee 7.4 969 62 15.06.2015 Seki 8.2 332
49 27.11.2014 Yenice 8.0 293 63 16.06.2015 Ozler 7.9 226
50 01.12.2014 Bogazkdéy 7.9 274 64 16.06.2015 Sargin 7.7 447
51 01.12.2014 Caliskan 7.7 314

Cizelge 4.26. Batman ili Hasankeyf il¢esi pH ve elektriksel iletkenlik verileri
No Tarih Kuyu Adi pH EC (uS/cm) | No Tarih Kuyu Adi  pH EC (uS/cm)
65 10.06.2015 Sakh 7.9 516 68 03.07.2015 Irmakkoy 7.5 416
66 10.06.2015 Ugyol 7.3 753 69 03.07.2015 Incirli 7.4 390
67 17.06.2015 Ogiitlii 7.5 370 70 16.09.2015 Bayirh 7.5 416

Cizelge 4.27. Batman ili Kozluk ilgesi pH ve elektriksel iletkenlik verileri

No Tarih Kuyu Adi pH (pgl(cjm) No Tarih Kuyu Adi pH (uglfm)
71 17.09.2014 Cevrecik 7.7 1010 91 08.12.2014 Danagozii 7.6 397
72 17.09.2014 Kavakdibi 7.7 271 92 08.12.2014 Tashdere 7.5 876
73 17.09.2014 Konakli 7.4 523 93 08.12.2014 Ulash 7.4 449
74 17.09.2014 Parmakkapt 7.4 525 94 08.12.2014 Yanikkaya 7.4 511
75 19.09.2014 Kaletepe 7.6 516 95 08.12.2014 Yayalar 7.7 651
76 31.10.2014 Caygecit 7.7 356 96 22.12.2014 Beskonak 7.7 416
77 31.10.2014 Samanyolu 7.5 496 97 22.12.2014 Kayadibi 7.4 514
78 31.10.2014 Unsald: 7.9 495 98 22.12.2014 Kogakl 7.6 512
79 20.11.2014 Yapakh 7.5 514 99 22.12.2014 Yazpmar 7.9 238
80 21.11.2014 Arikaya 7.7 470 100 22.12.2014 Yenidogan 7.4 342
81 21.11.2014 Cayhan 7.4 576 101 05.01.2015 Eskice 7.5 463
82 21.11.2014 Diivecik 7.2 663 102 05.01.2015 Gilimisorgi 8.0 200
83 21.11.2014 Giinyayla 7.4 475 103 05.01.2015 Seyitler 7.9 260
84 21.11.2014 Karsiyaka 7.2 574 104 05.01.2015 Seyrantepe 7.9 286
85 21.11.2014 Opyuktas 7.3 806 105 05.01.2015 Uzungayrr 7.9 277
86 21.11.2014 Tashk 7.4 504 106 05.01.2015 Sabe 7.5 475
87 24.11.2014 Cayonii 7.2 971 107 15.09.2015 Ziyaret 7.5 670
88 27.11.2014 Tuzlagozii 7.9 390 108 16.09.2015 Algh 7.7 220
89 27.11.2014 Yenigaglar 7.9 259

Sason ilgesinin en diisiik EC degerlerine sahip oldugu ve Merkez’in yeralt1 suyu
250-500 pS/cm civarinda oldugu goriilmiistiir. Kuzeylere dogru ¢ikildik¢a azalan bir EC
grafigi gozlenmistir (Sekil 4.18-4.19). Erguvanli ve Yiizer (1987)’in yapmis oldugu
siiflandirma goz 6nilinde bulundurulursa ilin genelinin yeraltt suyunun kullanilabilir

oldugu soylenebilir. Sason ilgesinin yeraltt suyu en kaliteli sular olup ‘cok iyi’
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sinifindadir. Merkez, Kozluk ve Besiri ilgelerinin sulari ise ‘iyi’ sinifindandir (Cizelge

4.30).

Cizelge 4.28. Batman ili Merkez ilcesi pH ve elektriksel iletkenlik verileri

No Tarih Kuyu Adi pH (ug/fm) No Tarih Kuyu Adi pH (ug/fm)
109 17.09.2014 Demirbilek 7.9 350 122 21.11.2014 Kéosetarla 7.7 650
110 17.09.2014 Kesmekdprii 7.9 354 123 27.11.2014 Erkokli 7.8 278
111 17.09.2014 Sugeken 7.1 660 124 27.11.2014 Recepler 8.0 311
112 30.10.2014 Giivercin 7.3 480 125 27.11.2014 Yolveren 7.9 365
113 30.10.2014 Yesiloz 7.2 450 126 01.12.2014 Oymatas 7.5 500
114 20.11.2014 Carikhi 7.2 643 127 02.12.2014 Cayiistii 7.9 987
115 20.11.2014 Diktepe 7.3 432 128 03.12.2014 Bayrakh 7.6 449
116 20.11.2014 Doluca 7.3 472 129 05.12.2014 Yagmurlu 7.1 646
117 20.11.2014 Giinesli 7.2 679 130 31.03.2015 Aydinkonak 7.7 263
118 20.11.2014 Kocalar 7.1 763 131 02.04.2015 Akga 8.0 337
119 21.11.2014 ikiztepe 7.7 300 132 27.05.2015 Binath 8.0 304
120 21.11.2014 Karayiin 8.1 312 133 05.06.2015 Kuyubast 8.1 300
121 21.11.2014 Kayabagi 7.8 460 134 03.07.2015 Akoba 7.4 584
Cizelge 4.29. Batman ili Sason il¢esi pH ve elektriksel iletkenlik verileri
No  Tarih  KuyuAdi pH (ug/fm) No  Tarih Iigl“ pH (uglfm)
135 17.09.2014 Cevizli 7.3 424 150 17.09.2014 Erikli 8.0 327
136 17.09.2014 Cagh 8.0 180 151 31.10.2014 Kayadiizi 7.8 392
137 17.09.2014 Cakwrpmar 7.7 172 152 31.10.2014 Kinali 8.1 185
138 17.09.2014 Daggcati 7.5 190 153 31.10.2014 Tagyuva 7.6 381
139 17.09.2014 Dereigi 7.7 452 154 31.10.2014 Caligirlar 8.2 280
140 17.09.2014 Derekoy 7.8 453 155 31.10.2014 Cinarli 7.7 243
141 17.09.2014 Givercinlik 7.3 492 156 31.10.2014 Dortbolik 7.1 88
142 17.09.2014 Karamese 7.6 369 157 21.11.2014 Yakabag 4.2 102
143 17.09.2014 Kavakh 7.1 410 158 21.11.2014  Yiirekli 7.9 194
144 17.09.2014 Kelhasan 7.8 452 159 21.11.2014 incesu 6.9 189
145 17.09.2014 Kilimli 7.7 374 160 24.11.2014 Kagyayla 8.1 150
146 17.09.2014 Umurlu 7.1 400 161 08.12.2014 Kopriibas1 7.2 503
147 17.09.2014 Yigitler 7.3 310 162 08.12.2014 Yenikdy 7.3 413
148 17.09.2014 Gegitli 7.3 290 163 08.12.2014 Ergilini 8.1 190
149 17.09.2014 Derince 7.9 212

Cizelge 4.30. Sularin 6zgiil elektriksel iletkenligi esas alunarak yapilan siiflandirilmasi

(Erguvanli ve Yiizer 1987)

EC (25°C’de pS/cm) Simif
250> Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
>3000 Kullanilamaz
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4.3.4. Bromat

TS266 (2005), WHO (2011) ve USEPA (2006) standartlarinda bromat igin 10
ng/lI’ye miisaade edilmektedir (Cizelge 4.17). Analiz sonuglarinda bromat degerleri 0-
9.8 ng/l arasinda ¢ikmis olup en yiiksek deger Gerclis ilgesinin Kayalar kuyusundadir.
Hasankeyf ve Gerciis ilgeleri disindaki yerlerdeki yeraltt suyunda bromata
rastlanmamistir. Ozellikle Gerciis ilgesinde 10 pg/l sinir degere yaklastigindan bu bolge
risk tasimaktadir. 11 3 sinifa ayrilmis; bromat icermeyen bolge risksiz, 0-5 ng/l arasinda
iceren bolge az riskli ve 10 ng/lI’ye yaklasan bolge ise riskli olarak tanimlanmstir (Sekil
4.20-4.21). Normal sartlarda sularda bromat bulunmadigindan riskli bolgelerdeki varligi
endiistriyel kaynakli atiklardan karismig olabilecegi ile agiklanabilir.

4.3.5. Floriir

Sehir merkezi ve Sason’un kuzeyi, Besiri’nin dogusu, Gerciig’iin batisindaki
sular yiiksek floriir ihtiva etmekte olup en yiiksek deger olan 960 pg/l Gerciis’iin Gokce
kuyusunda ¢ikmistir. Kozluk’daki sular ise neredeyse hi¢ floriir icermemekte ve en
diisiik degerler burada bulunmaktadir (Sekil 4.22). Standartlarda floriir i¢in miisaade
edilen deger 1500 pg/l oldugundan Batman ili yeraltt suyunun bir risk tasimadigi

sOylenebilir.

4.3.6. Arsenik

Sehir merkezi ve Besiri’nin kuzeyi ile Hasankeyf’in dogusundaki sularda
arsenigin varlig1 goriilmektedir. Hasankeyf’deki Ogiitlii kuyusunda 2.325 pg/l ile en
yiiksek arsenik gozlenmistir (Sekil 4.23). Standartlarda 10 pg/l’ye miisaade edilmesine
ragmen sularda ¢ok az da olsa bulunmasi halinde su kalitesini ciddi tehdit eden arsenik
burada 2 smifa ayrilmistir. Risksiz olan bdlgede hi¢ arsenik bulunmazken riskli tabir
edilen bolgede ise 0 ile 2.325 ug/l arasinda ihtiva etmektedir (Sekil 4.24). Agir bir metal
olan arsenigin riskli bolgelerdeki sularda varliginin ortadan kaldirilmasi aritma tesisleri
ile miimkiin olabilmektedir. Aritma tesislerinde arsenigin sulardan aritilmasi ucuz ve
kolay oldugu g6z oniine alindiginda riskli bolgelerdeki sularin bir aritimdan gegmesi

gerekmektedir.

75



4. BULGULAR VE TARTISMA

41°0'0"E 41°30'0"E
GENC HASKOY
MUS
38°30'0'N AT
MUTKI
BITLIS|
SILVAN BAYKAN
38°0'0"N
KURTALAN
BISMIL
SliRT
SAVUR
DARGEGIT
a. (rary Kilometers
37°30'0"N G " T4g 20
OMERLI IDIL
41°0'0"E 41°30'0"E

Sekil 4.20. Bromat genel haritasi

76

38°30'0"N

38°0'0"N

Bromat
Turkiye ligeler
ECaligma Alani

.vuwégﬂ'; 9.8

S Dusik : 0

37°30'0"N




Veysel Silleyman YAVUZ

41°0'0"E

41°30'0"E
]
NG HASKOY |
YRS E
MUS :
38°30'0"N
38°30'0"N T
MUTKI
BITLIY
SILVAN BAYKAN
38°0'0"N
38°0'0"N
KURTALAN
BisSMIL
SIIRT
Bromat
Tirkiye llgeler
ECalisma Alani
pall
=0 (Risksiz)
SAVUR =0 - 5 (Az Riskli)
DARGEGIT =5 - 10 (Riskli)
37°30'0"N Kilometers - 37°30'0"N
0 5 10 20
_:— MIDYAT
OMERLI IDIL
41°0'0"E

41°30'0"E

Sekil 4.21. Bromat siniflandirma haritasi

77



4. BULGULAR VE TARTISMA

41°0'0"E 41°30'0"E
GENC HASKOY
MUS
38°300'N T
MUTKI
BITLIS|
SILVAN BAYKAN
38°0°0"N |
BISMIL
SIIRT
SAVUR
DARGEGIT
a. (rary ! Kilometers =
37°30'0"N 5 g 20
_:_ MIDYAT
OMERLI “IDiL
41°0'0"E 41°30'0"E

Sekil 4.22. Floriir genel haritasi

78

38°30'0"N

38°0'0"N

Floriir
Turkiye ligeler
BECalisma Alani

gl
.Yuks‘éﬁ 1 960
“Dustk : 0

37°30'0"N




Veysel Silleyman YAVUZ

38°30'0"N

38°0'0"N

37°30'0"N

41°0'0"E 41°30'0"E
]
GENC HASKOY |
Ny E
MUS !
38°30'0"N
KULP
MUTKI
siTLIg
SILVAN BAYKAN
38°0°0"N
KURTALAN
BISMIL
SIIRT Arsenik
Turkiye llgeler
E3Calisma Alani
- viksek98 325
SAVUR “Dustk : 0
DARGEGIT
0o 5 10 20
OMERLI IDiL
41°0'0"E 41°30'0"E
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4.3.7. Bakir

Bakirin standartlarda 1000 pg/I’nin iizerine miisaade edilmesine ragmen TS266
(2005)°da 100 pg/l igermesi tavsiye edilmektedir. Buna gore ¢calisma alaninin ¢ok kii¢iik
bir yerinde 100 pg/I’lik tavsiye edilen siir1 asmis durumdadir (Sekil 4.25). 176 ug/l ile
Gerciis’lin Sargin kuyusunda sinir degeri ge¢mis bulunmakta olup bunun nedeninin
gecici bir durum oldugu ve lokal kaldig1 s6ylenebilir (Sekil 4.26). Bundan 6tiirii Batman

ili yeralt1 suyunda bakir elementi agisindan bir risk tagimadigi diisiintilmektedir.

4.3.8. Bor

Bor elementinin yeralti suyunda bulunma nedeni genellikle dogal oldugundan
buradaki yiiksek konsantrasyonu da jeolojik formasyonda bu elementin yeralti suyunda
¢Ozlinmesi olarak yorumlanabilir. 2 pg/I’lik smir degeri asan bolgler kiregtasi
formasyonu olmasi da bu yorumu destekler niteligindedir (Sekil 4.27). 149 ug/l ile en
yiiksek bor konsantrasyonu Gerclis’iin Kayalar kuyusunda ¢ikmustir (Sekil 4.28).

4.3.9. Civa

Calisma alanindaki yeralti1 suyunda civa yok denecek kadar az olup simdilik civa
kirliliginden s6z edilmesi dogru degildir. Standartlarda 1 pg/lI’ye kadar miisaade
edilmekte olup ildeki sularin bu smir degerin % 30’undan daha az civa ihtiva ettigi

gozlenmistir (Sekil 4.29).

4.3.10. Kadmiyum

En yiikksek kadmiyum degerinin Besiri’'nin Eskihamur kuyusunda 0.69 pg/l
olarak ¢iktig1 tespit edilmis olup en yiiksek olan bu degerin bile standartlardaki miisaade
edilen en diisiik deger olan 4 pg/I’nin ¢ok altinda oldugundan Batman ili yeralt1 suyunda

agir bir metal olan kadmiyum kirliligi bulunmamaktadir (Sekil 4.30).

4.3.11. Krom

Besiri’nin Asmadere kuyusunda 10.2 pg/l ile en yiliksek krom ihtiva ettigi ve
standartlarda 50 pg/I’ye kadar miisaade edildiginden ¢alisma alan1 yeralt1 suyunda krom

elementi acisindan simdilik bir kirlenme mevcut degildir (Sekil 4.31).
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4.3.12. Demir

Diinyada en fazla bulunan elementlerden olmasi ve jeolojik formasyonlarda
eriyerek yeralt1 suyuna karigmasi dogal olarak karsilanan demir il genelinde
standartlarca miisaade edilen degerin ¢ok altindadir. Yalnizca Gerciis’iin Aydinca
kuyusunda 335.19 pg/l olarak tespit edilmis olup sinir degeri agmis durumdadir (Sekil
4.32). Bunun bir kirlilik olarak goriilmedigi ve normal siirecte o bolgedeki akiferden
erimis olabilecegi diisiinlilmektedir. Dolayisiyla Batman ili yeralt1 suyunda simdilik

demir kirliligi bulunmamaktadir.

4.3.13. Aliiminyum

Diinyanin yapisinda bolca bulunan bir diger element olan aliiminyum calisma
alaninda yeralt1 suyunda c¢ok az bulundugu ve en yiiksek degerinin de Kozluk’un
Cayhan kuyusunda 45.07 pg/l olarak ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 4.33). Aliiminyum
elementi agisindan Batman ili yeralti suyunda bir risk tasimadiginin sonucuna

varilmigtir.
4.3.14. Selenyum

10 pg/I’ye kadar miisaade edilen selenyum maddesi bu ¢alismada en yiiksek
Gerciis’lin YiicekO0y kuyusunda 5.77 pg/l olarak tayin edilmistir (Sekil 4.34). Genel
itibariyle miisaade edilen deger altinda kaldigindan bu madde i¢in ¢alisma alaninda bir
kirlilikten s6z edilmesi dogru degildir. Gerciis’de varligini biraz gostermis olmasi o
bolgede jeolojik formasyondan &tiirii kendiliginden bulunabilecegi gibi insan etmenli

lokal kirlilikten dolay1 da diistiniilmektedir.

4.3.15. Nikel

Analiz sonuglarinda en yiiksek degerin Kozluk’un Glimiisorgii kuyusunda 12.95
ng/l olarak olciildiigii ve diger bolgelerde ¢ok az miktarda bulunmasi ve bu degerlerin
nikel icin miisaade edilen degerlerin altinda olmasi bu madde agisindan Batman ilinde

bir tehlikenin olmadigin1 gostermektedir (Sekil 4.35).
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4.3.16. Kursun

Kozluk’un Eskice kuyusunda 22.76 pg/l ile en yiiksek kursun icerigi tespit
edilmis olup genel itibariyle calisma alanindaki seviyesinin az olmasi géze carpmaktadir
(Sekil 4.36). Standartlarda miisaade edilen degerlerin asagisinda kaldigindan ve
topragin yapisinda da dogal olarak bulunabildiginden Batman ili yeralt1 suyunda kursun

elementi acisindan bir kirlilik oldugu diigiiniilmemektedir.

4.3.17. Siyaniir

Biitiin ilgelerdeki yeralt1 suyunda az da olsa siyaniir ihtiva ettigi gézlenmistir. 8
pg/l ile en yiiksek siyaniir igerigi Besiri’nin Ugurca kuyusunda ¢ikmistir (Sekil 4.37).
Siyaniir zehirli bir element oldugundan canlilarda 6liime sebebiyet verebilmekte ve bu
ozelliginden Gtiirii sularda bulunmasi istenmemektedir. TS266 (2005) 50 png/I’ye kadar
miisaade etmesine ragmen bu calismada en ufak bir siyaniir igerigi bile riskli
goriilmiistiir. Dolayisiyla siyanilir haritas1 2 simifa ayrilarak igeriginde siyaniir
bulunmayan yerler risksiz diger yerler ise riskli olarak tanimlanmistir (Sekil 4.38).
Riskli yerlerdeki sularda siyaniir varligi endiistriyel atiklardan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Batman hizli gelisen bir il olmasiyla beraber, i¢me suyu ihtiyacinin tamamuint,
sulama suyu ihtiyacinin ise biiyiik bir kismmi yeralti suyu kaynaklarindan
saglamaktadir. Sehir merkezi ve ilgelerinde, resmi kurumlarin ve 6zel firmalarin agmis
olduklar1 sondaj kuyularindan su ihtiyact karsilanmaktadir. Bu nedenle yeralti su
kaynaklariin potansiyelinin belirlenmesi, kalitesi ve kirleticilere karsi korunmasi 6nem

arz etmektedir.

Batman Ovasi’nin yeralt1 suyu potansiyeli ve su kalitesinin Cografi Bilgi Sistemi
ile modellenmesi amaci ile il merkez ve ilgelerinde ¢esitli amaglarla agilan resmi kurum

ve 0zel sondaj firmalarindan temin edilen kuyulara ait veriler kullanilmistir.

Calismanin birinci agamasinda statik su seviyesi, dinamik su seviyesi, kuyu
verimi haritalar ile yeraltt suyu potansiyeli modellenmistir. Buna goére Batman ilinin
biiyiik bir boliimiinde statik su seviyeleri 20-160 m dinamik su seviyeleri 80—160 m.
araliginda degisim gostermektedir. Statik ve dinamik su seviyesi araliklari farkli
alanlarda degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yeralt1 su seviyesi degisimleri
hakkinda gerekli ve yeterli fikir edinebilmek modellenmis harita iizerinde iyi bir gézlem

yapmak ile miimkiin olabilmektedir.

Sehir merkezinin igme suyu ihtiyacini saglayan Batman Cayr aliivyonlari
civarinda agilan yeralti suyu kuyularinin bulundugu bolgelerde statik su seviyesi 20—40
m, dinamik su seviyesi ise 40-160 m arasinda seyretmektedir. Gerciis ilgesinin
merkezine yakin bolgelerde statik su seviyesinin 20—40 m ve dinamik su seviyesinin
40-80 m. arasinda olmasi ilgede sulama amagli insa edilen Kirkat Goleti beslenme

havzas1 kaynakli oldugu sdylenebilir.

Kozluk ilgesinin orta kesiminde statik su seviyesi 0—20 m araliginda ve dinamik
su seviyesi ise 2040 m araligindadir. Bu kisimda su ihtiyaci bu aralikta agilan
kuyulardan temin edilmektedir. Kozluk ilgesinin orta kesiminde statik su seviyesi 20
m’ye kadar dinamik su seviyesi ise 1-40 m araliginda olmasi ve bu alanin ¢ok az
kisminda yeralt1 suyundan kolay bir sekilde yararlanilmasina ragmen kuyu verimi 5-25

1 /s olmak iizere yeterli ve orta diizeydedir.
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Sason ilgesinde statik su seviyesi 20-40 m., dinamik su seviyesi 40-80 m.
arasinda oldugu goriilmektedir. {lgenin ormanlik ve daglik alanlarinda statik su seviyesi
40-80 m. ve 80-160 m., dinamik su seviyesi 80-160 m. ve 160-360 m. arasinda degisim
gostermektedir. Buradan yeralti suyu temin etmek oldukea glictiir.

Kuyular verimlilik agisindan Batman ili Merkez basta olmak iizere Hasankeyf,
Gerciis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olarak siralanmaktadir. Ancak Hasankeyf ve
Sason ilgelerine ait kuyu verileri az oldugundan bu ilgelere ait bilgi yorumlamalari
gercegi yansitmamaktadir. Gerclis, Kozluk, Besiri ve Sason ilgeleri olmak iizere Batman
ilinin yaklasik olarak %85 gibi biiyiik bir alan1 kuyu verimleri 0-5 1/s arasinda degisen
yeralti suyu yoniinden verimli olmadigi Sekil 4.3’te verilen kuyu verim model
haritasindan anlasilmaktadir. Geri kalan %13’lik alan 5 I/s ve 25 1/s arasinda diisiik
verimli, %2’lik alan 25-55 1/s arasinda verimli olarak Batman Merkez, Gerciis ve
Hasankeyf il¢elerinde tespit edilmistir. Batman Merkez ve Hasankeyf ilgesinin ¢ok az
kism1 25-55 1/s araliginda verimli, diger biiylik kism1 5-25 1/s arasinda diisiik verimli

oldugu goriilmektedir.

Batman ilinin iki biiylik ovasi olan Batman Ovas1 (Merkez il¢e) ve Besiri Ovasi
(Besiri) tarimin siklikla yapildig1 bolgelerdir. Kuyu verimi haritasindan da bu bolgelerin
verimli olmadig1r goriilmektedir. Bu iki ovada sulama amagli kuyu agilmasi uygun
degildir.

Calismanin ikinci asamasinda kirlenebilirlik ve kirlenme riski olan alanlari
belirlemek i¢in CBS ortaminda DRASTIC yontemde kullanilan hidrojeolojik yedi
katmanin raster haritalar1 verileri kullanilarak ve c¢akistirilarak Batman ili yeralt1 suyu
akiferinin kirlenebilirligi ile ilgili hassasiyet haritalar1 c¢ikarilmigtir (Sekil 4.11).
DRASTIC Indeksi en diisiik 54 ve en yiiksek 180 arasindaki degerler elde edilmistir.
Cizelge 4.15°te verilen hassasiyet siniflandirilmasinda Batman Merkez, Gerciis, Besiri,
Hasankeyf ve Sason il¢elerinin hemen hemen tamaminin Batman ilinin %81.69 alani ile
kirlenme riski tagimayan diisiik hassasiyete sahiptir. Batman Merkez, Kozluk ve Besiri
ilgesinin bir kism1 %11.71 alan ile orta hassasiyet, Kozluk ilgesinde yerel bazda %0.37
ile alan ile kirlenme tehdidi olan yiiksek hassasiyet tasimaktadir. Sason il¢esinin geneli

diistik hassasiyeti ile kirlenme etkisi altinda degildir.
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Yeralt1 jeolojik formasyonlarinin yapisi, ¢cok derinlerde zeminin gegirgenlik
katsayis1 diisiik olmasi1 ve yeralt1 suyu derinligi Batman il alaninin neredeyse tamaminda
cok yiiksek olmasi nedeni ile kirleticilerin yeralt1 suyuna ulasmasini giiglestirmektedir.
Bu nedenle akifer hassasiyet haritasina gore il geneli diisiik hassasiyet gosterdigi ve

kirlenme riski etkisi altinda olmayacagi sdylenebilir.

Tez kapsamindaki calismanin {iclincii asamasinda Batman Merkez ve
Ilgelerindeki 176 adet kuyulara ait su kalitesi parametre verilerine gore yeralt1 suyu
kalitesinin belirlenmesi i¢in tematik haritalar ile modeller olusturulmus ve yeralt1 su
kalitesi parametreleri model haritalar tizerinde siniflandirilmis ve ilgili standartlarda
tanimlanan kalite kriterlerine gore on goriilen degerlerle karsilastirmalar1 yapilmistir.
Buna gore su kalitesi ile ilgili incelenen parametreler arasinda nitrat ve nitrit kirlilik
degerleri yiliksek bulunmustur. Batman ili merkez ve ilgelerinde yeralti sularindaki Sekil
4.12’de genel model haritasina gore nitrat degerleri 0-167.19 mg/l aralifinda
bulunmustur. Sekil 4.13’te verilen model siniflandirma haritasina gore ilin giiney ve
kuzey kesimlerinde nitrat degerleri 0-25 mg/l aralifinda olmak {izere diisiik, orta
kesiminde 25-50 mg/l ve 50-165 mg/l arasinda olmak iizere yiliksek bulunmustur.
Batman Merkez ilgesinin bir kismi, Besiri ve Kozluk ilgesinin biiyiik bir kism1i USEPA
ve TS266 standartlarinda dngoriilen sinir degerlerin tistiinde kirlenme riski tasgimaktadir.

Tarim alanlarindaki asir1 miktardaki gilibre ve ilag kullaniminin yaz déneminde
sulama ve ki doneminde yagis ile yeraltt sularmin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Tarimsal alanlardan kaynaklanan atik sular icerdikleri fazla
miktarlardaki organik maddeler, azot, fosfor, potasyum ve kalsiyum iceren giibre
elementleri ile sulama alanlarindan geri donen akimlardaki tarimsal miicadele ilaglar1 ve
yapay glbre kalintilar1 yeraltt sularinin kirlenmesine etki eden unsurlar olarak
gorilmiistiir. Bu nedenle Batman Merkez ve Besiri Ovasi’nda tarimsal kaynakli giibre
kullantminin artmasi sonucu nitrat kirlililigi yliksek bulunmustur. Azot bilesikleri ile

ilgili su kalite parametre degerlerinin kriterleri agsmasi1 bunu dogrulamaktadir.

Batman ili merkez ve ilgelerinde yeralti sularindaki Sekil 4.14°te genel nitrit
haritasina gore nitrat degerleri 0—1.65 mg/l araliginda bulunmustur. Dogadaki azot
dongiisiiniin bir pargasi olan nitrit degerinin yiiksek oldugu alanlar Sason ve Gerciis
ilcelerinde goriilmiistiir. Sekil 4.15°te verilen model siniflandirma haritasina gore ilin

kuzey kesiminde Sason il¢esinin noktasal denecek kadar az bir alaninda nitrit degerleri
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1-1.65 mg/] arasinda ve yine ayni ilgenin bir kismu ile giiney kesiminde Gerciis ilgesinin
bir kismi nitrit degerleri 0.1-1 mg/l arasinda olmak iizere ilgili standartlarda tavsiye
edilen smir degerlerin {istiinde yiiksek bulunmustur. Sason ve Gerclis ilgeleri ilin en
yiiksek kesimleri ve daglik alanlarin fazla oldugu yerlerdir ve fazla yagis aldigindan
otiiric bu yagislarla beraber nitritin tasindigi ve yeralti suyuna karigtigmi sdylemek
miimkiin olabilir. Bu alanlar disinda Batman ilinin genelinde nitrit degerleri 0—-0.1 mg/1
olmak iizere standartlarda Ongoriilen smir degerlerin altinda olup kirlenme riski

tasimamaktadir.

Su kalitesi ile ilgili il genelinde temin edilebilen ve analizi yapilabilen pH,
elektriksel iletkenlik (EC), bromat (BrOs), floriir (F), arsenik (As), bakir (Cu), bor (B),
civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), aliiminyum (Al), selenyum (Se),
nikel (Ni), kursun (Pb) ve siyaniir (CN) gibi diger parametreler ile ilgili su kalite
bilgileri model genel ve smiflandirma haritalar1 iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.16—
4.38). Batman ilinde pH degerleri 4.2 ile 8.2 arasindadir. Sason ilgesinde ¢ok az kesimi
pH <7 ile asit karakter tasidigi, bunun disinda il genelinin tiimiiniin yeralti sular1 pH >7

ile bazik karakterde oldugu tespit edilmistir.

EC degerleri 88-1750 uS/cm arasinda degisim gostermektedir. Sason ilgesinin
kuzey kesimleri EC degerleri 88—250 uS/cm arasinda ‘cok iyi’ sinifinda yeralt1 sular1 en
kaliteli olarak goriilmiistiir. Diger ilgelerin yaklagik olarak tamamina yakin alanlar1t EC
degerleri 250—750 uS/cm arasiliginda olmak {izere yeralt1 sular1 ‘iyi’ sinifindadir. Bu su
kalitesi parametreleri ile ilgili degerler standartlarca tavsiye edilen ve izin verilen

maksimum degerlerin altinda gortilmektedir.

Ayrica Batman ili Merkez ve ilgelerinde yeralt1 sularindaki BrOs, F, As, Cu, B,
Hg, Cd, Cr, Fe, Al, Se, Ni, Pb, CN diger su kalitesi parametre degerleri Cizelge 4.17°de
verilen ulusal ve uluslararas: kalite kriterleri USEPA, WHO ve TS266 standartlarinda
ongoriilen sinir degerlerin ¢ok altinda kalmistir. Bu parametreler ile ilgili yeraltt

sularinda simdilik bir kirlilik riski olmadig1 sonucuna varilmistir.

Batman ili igme ve sulama suyu ihtiyacinin ¢ogunu yeralti sularindaki agilmis
olan kuyulardan temin etmektedir. Gelecekte de alternatif su kaynaklarindan su
ihtiyaglarinin temin edilmemesi durumunda yeralti sularindan yeni kuyular agilarak

yararlanma durumu kaginilmazdir. Batman il siirlari igerisinde yeralt1 suyu potansiyeli,
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miktar ve kalitesinin bilinmesi amac1 ile olusturulan modeller yeralt1 sularindan etkin
bir sekilde yararlanma olanaklari i¢in ve acilacak kuyularin yeri seciminde fikir
vermektedir. Su ihtiyaclarinin karsilanmasinda, kuyular ile su temini disinda baska
secenek yoksa olusturulan tematik haritalar ile uygun yerler tespit edilerek kuyu

acilmasi saglanmalidir.

Batman ili merkezinin igme suyu ihtiyacim1 saglayan Batman Cay1
aliivyonlarinin gecirimsiz olmasi, burada agilan kuyulardan temin edilen sularin igme
suyu amagli kullanimi uygun degildir. Bu nedenle kiitle hareketleri goriilen bolgelerin
ve batakliklarin uzaginda, akarsu ve kuru derelerin tagkin alanlarinin disinda, ahir,
mezarlik, fosseptik ¢ukuru gibi ylizeysel kirlenme noktalarindan en az 40-50 metre
mesafede, daha once acilmis kuyularin etki alanlarimin disindaki yerlerde kuyularin
acilmasi uygun goriilmektedir. Ayrica teknik yontemler kullanilarak kuyular ¢evresel
etkilere kars1 filtrasyonu yapilarak korunmalidir. Aksi halde kirlenme etkisinde olmayan

su kaynaklariin kullanilmasi énerilmelidir.

Yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklar1 yasamsal ve ekonomik deger tasimaktadir.
Sinirh olan tatl su kaynaklar1 hizla artan kentsel icme suyu, endiistriyel ve tarimsal su
talebini karsilayabilmeleri i¢in ciddi ve etkili bir bi¢imde uzun vadeli programlar
cergevesinde korunmalar1 gerekmektedir. Batman ilindeki ovalarda yeraltt su kalitesinin
degisik kullanim amagclarina uygun olarak korunmasi ve gelistirilmesi amacuiyla, kirlilik
durumu ile ilgili bilgiler giivenilir ve zamaninda elde edilerek, bunlarin olumsuz etkileri
onceden tahmin edilmeli ve asagida belirtilen 6nlemler ve Onerilere dikkat edilmesi

gerekir.

Diinyadaki su kaynaklar1 giin gectikge azalmakta ve kirlenmektedir. Artan
niifusa bagl olarak tarimsal iiretim ihtiyacinin artmasi ve kullanilan bu suyun da
yeraltindan cekilmesi yeralti sularinin gelecegini tehdit edecegi agiktir. Bunlarin goz

ontlinde bulundurularak gerekli planlar yapilmali ve bu planlar1 uygulanmalidir.

Tarimsal faaliyetlerde asir1 glibre kullanimi, uygun olmayan giibre se¢imi ve
giibreleme yontemine bagli olarak yiizey sularinin ve yeralt1 suyunun giibre elementleri
ile kirletilmesi ve buna bagl saglik sorunlari ¢evre lizerinde olumsuz etki yapmaktadir.
Yiiksek diizeyde azotlu giibre kullanilmasi sonucu topraktan yikanmalarla, yeralti

sularinda nitrat miktar1 artabilmektedir. Tarim alanlarindan akarsu ortamina karigan
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drenaj sularindaki kalite standartlarinin korunmas1 amaciyla, dncelikle azotlu giibrelerin
seciminde daha az yikanan amonyumlu giibrelerin se¢ilmesine dikkat edilmesi, pestisid
kullannominda yikanmayan ve kalicit olmayan kimyasallarin se¢imine 6zen gosterilmesi,
ciftcilerin bu konuda egitilmesi gerekerek yagmurlama veya damlama sulama sistemine
gecilmelidir. Bu nedenle gelecekte olusacak olumsuz etkileri tespit etmek ve gerekli
Oonlemleri almak amaciyla bilimsel ve teknik diizeylerdeki toplantilar daha fazla

yapilmal1 ve uluslararasi isbirligi olusturulmalidir.

Her tirlii endiistriyel atiklarin ¢evre mevzuatina gore kontrolii yapilmali ve
kirlenmenin en aza indirilmesi amaciyla alic1 ortam standartlarina uygun atik desarjini
temin edebilecek aritma tesisleri kurulmalidir. Yerlesim yeri evsel ve diger kaynakli
kirleticiler denetim altinda tutulmali, ozellikle kentsel sivi atiklar uygun aritim

tesislerinde yeterince temizlendikten sonra ¢evreye verilmelidir.

Batman ili kent merkezi zemininin genel olarak killi formasyona sahip ve
killerdeki oturmalarin uzun yillar i¢inde ortaya ¢ikmasi nedeni ile yeralt1 suyundan asir
miktarda su c¢ekilmesi devam ettigi siirece zemindeki oturmalar1 arttiracagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle Batman’da yeralti suyu kullanimina son verilmeli ve
yiizeysel sularin kullanimi yayginlagtirilmalidir. Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP)
kapsamindaki imkanlar kullanilarak sulama amagli baraj gollerindeki sularin insa
edilecek yiizeysel ve yeralt1 sulama tesisleri ile tarimsal sulamada kullanilmas1 yaygin
hale getirilmelidir. Eger yeralt1 suyu kullanimi zorunlu ise kontrollii bir sekilde

kullanilmalidir.

Halihazirda Batman ilinin enerji ihtiyacin1 gideren Batman Baraji sadece
elektrik enerjisi ve yilin belli donemleri sagladigr sulama islevlerine bagl kalmayip ilin
biitin igme ve sulama amaghh su ihtiyaglarint da karsilayacak sekilde
degerlendirilmelidir. Ayrica sehir merkezinin giineybatisindaki bolgede bulunan kaliteli
ve i¢cme suyuna elverisli Zilek kaynak sulari kullanilmaya miisait olup yapilan
caligmalarda Batman kent merkezinin uzun yillar igme suyu ihtiyacin1 karsilayacak
kapasiteye sahiptir. Bu kaynaklardan igme suyu amagh faydalanmak icin gerekli

yatirimlar yapilmalidir.

Diinyada simirli miktarda olan tath su kaynaklarinin bilingli kullanimina 6zen

gosterilmelidir. Tathi su kaynaklart igerisinde 6nemli bir yer tutan yeralti sularina
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gereken hassasiyet gosterilmeli ve Tiirkiye’nin hizli gelisen Batman ilinin en dncelikli

ihtiyaglar1 arasinda yer alan su kaynaklar kirletilmemeli ve gereken deger verilmelidir.
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