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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

SILOPI OVASI’NIN (SIRNAK) YERALTI SUYU KiRLENME
POTANSIYELI’NIN DRASTIC YONTEMi KULLANILARAK
BELIiRLENMESI

Muhammet ECE
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi H. Alim BARAN
2025, 63 Sayfa

Bu tez, Sirnak ili Silopi Ovasi’nda yeralti sularinin kirlenmeye karsi hassasiyetini
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Yeralti sulari, bolgenin temel tatli su kaynaklarindan biri
olup, yogun tarimsal faaliyetler ve yerlesim birimlerinin etkisi altinda bulunmaktadir. Caligma
kapsaminda, yeralt1 suyu kirliligi riskini degerlendirmek i¢in DRASTIC yontemi kullanilmistr.

DRASTIC, yedi hidrojeolojik olgiitii (yeraltt suyu derinligi, beslenme, akifer ortama,
toprak ortami, topografya/egim, doymamis bolge etkisi ve hidrolik iletkenlik) dikkate alarak
yeralt1 suyu kirliligi potansiyelini degerlendiren bir indeks tabanli yontemdir. Tez ¢alismasinda,
Devlet Su isleri (DSI) tarafindan saglanan 397 sondaj verisi analiz edilmis ve bu veriler Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi ArcGIS ile degerlendirilmistir. Her bir parametrenin yogunluk
haritalar1 IDW interpolasyon yontemiyle olusturulmus, ayrica Japonya Uzay Arastirma
Ajanst’'ndan (JAXA) alman sayisal yiikseklik modeli kullanilarak topografya ile
iligkilendirilmistir.

Calisma alanmin yeralti suyu hassasiyet haritasi olusturulmus, Hassasiyet haritasi
analizleri sonucunda havza alaninin %19,4liniin diistik, %76’ sinin orta ve %4,03iiniin ise yiiksek
hassasiyete sahip oldugu belirlenmistir. Yerlesim yerlerine yakin bolgelerde yiiksek hassasiyetin
gbzlenmesi, yeraltl suyu seviyesinin ylizeye daha yakin oldugu bu alanlarin antropojenik etkiler
ve tarimsal faaliyetlerden daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ayrica, bu bdlgelerdeki
alivyonlu zemin yapist ve disiik egim degerleri, hassasiyeti artiran diger 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir.

Bu caligsma, bolgedeki yeralt1 suyu kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimini
desteklemek amaciyla hassasiyet haritalarinin olusturulmasiyla 6nemli bir bilimsel katki
saglamaktadir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, bolge igin etkili bir ¢evre yonetim plani
Onerilmekte ve yiiksek hassasiyet alanlarinda koruma onlemlerinin alinmasinin gerekliligi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CBS, DRASTIC, Hassasiyet, Silopi, Yeralt: Suyu



ABSTRACT
MASTER THESIS

DETERMINATION OF GROUNDWATER POLLUTION POTENTIAL OF
SILOPI PLAIN (SIRNAK) BY USING DRASTIC METHOD

Muhammet ECE
Batman University Graduate Education Institute
Geological Engineering Department of Science
Advisor: Asst. Prof. Dr. H. Alim BARAN
2025, 63 Pages

This thesis was carried out to determine the vulnerability of groundwater to pollution in
Silopi Plain of Sirnak province. Groundwater is one of the main freshwater resources of the region
and is under the influence of intensive agricultural activities and settlements. Within the scope of
the study, DRASTIC method was used to assess the risk of groundwater pollution.

DRASTIC is an index-based method that evaluates groundwater pollution potential by
considering seven hydrogeological criteria (groundwater depth, recharge, aquifer environment,
soil environment, topography/slope, unsaturated zone effect and hydraulic conductivity). In the
thesis study, 397 borehole data provided by the State Hydraulic Works (DSI) were analyzed and
these data were evaluated with the Geographic Information Systems (GIS) software ArcGIS. The
density maps of each parameter were created with the IDW interpolation method and were also
associated with the topography using the digital elevation model obtained from the Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA).

The groundwater sensitivity map of the study area was created, and as a result of the
sensitivity map analyses, it was determined that 19.4% of the basin area had low sensitivity, 76%
had medium sensitivity, and 4.03% had high sensitivity. The observation of high sensitivity in
areas close to settlements indicates that these areas, where the groundwater level is closer to the
surface, are more affected by anthropogenic effects and agricultural activities. In addition, the
alluvial soil structure and low slope values in these regions are among the other important factors
that increase sensitivity.

This study provides an important scientific contribution by creating vulnerability maps to
support the protection and sustainable use of groundwater resources in the region. In line with the
findings, an effective environmental management plan is proposed for the region and the necessity
of taking protection measures in high sensitivity areas is emphasized.

Keywords: GIS, DRASTIC, Sensitivity, Silopi, Groundwater



ONSOZ

Su, tiim canlilarin hayatta kalabilmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir kaynaktir ve en kiiclik
organizmalardan en biiyiikk varliklara kadar, biyolojik yasami ve insan faaliyetlerini
siirdiirebilmek icin temel bir rol oynar. Yeryiizliniin tlicte ikisi suyla kapli olsa da,
kullanilabilir tatli su oran1 yalnizca %2,5 ile oldukea diisiiktiir. Insanlar su ihtiyacin1 hem
yer istii hem de yeralt1 kaynaklarindan karsilamakta olup, yeralti suyu, genis kullanim
alani ile en 6nemli tatli su kaynagini olusturur.

Giliniimiizde kiiresel 1sinmanin artisi, iklim degisiklikleri ve diinya niifusunun
hizla biiylimesi, bununla birlikte endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yogunlagsmasi, su
kaynaklar lizerinde baski olusturmakta ve suya olan talebi artirmaktadir. Bu faktorler
nedeniyle su kaynaklarinin korunmasi, insanlik ve tiim ekosistem igin kritik bir 6nem
tagimakta ve en acil ¢oziilmesi gereken sorunlardan biri haline gelmektedir.

"Silopi Ovasi'nin (Sirnak) yeraltt sularmin kirlenmeye kars1 hassasiyetinin
DRASTIC yontemi kullanilarak belirlenmesi" baslikli bu ¢alisma, kullanilabilir tatl su
kaynagmin en Onemli bilesenlerinden biri olan yeralti sularinin kirlilige karsi
hassasiyetini Olgmeyi ve bu konuda Silopi Ovasi Ornegiyle katki saglamayi
amaclamaktadir.

Yiiksek lisans tezim siiresince bilgi ve tecriibeleriyle bana rehberlik eden degerli
damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hac1 Alim BARAN’a ve lisans ile lisansiistii egitim
hayatim boyunca tizerimde emegi gegen tiim boliim hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Caligma siirecinde bolgeye dair tecriibelerini benimle paylasan Jeoloji
Miihendisi Miisliim DEDEOGLU na, ¢alismalarim sirasinda her zaman yanimda olan ve
destegini hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili Fatma Zehra AY’a ve yasamim boyunca her
kosulda yanimda olduklarini bildigim sevgili aileme goniilden tesekkiir ederim.

Muhammet ECE
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Su, hayatin varligt ve siirekliligi i¢in vazgecilmez bir kaynaktir ve tim
ekosistemlerin ile canlilarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gereklidir. Diinya ylizeyinin
yaklasik %71'lik kismi suyla kaplidir. Ancak bu suyun biiyiik bir kismi, yani %97,5'
okyanuslarda bulunan tuzlu sudur. Geriye kalan %2,5'lik kismu ise tatli sudur. Tatli suyun
biiyiik bir boliimii; buzullar, buz tabakalari ve yeralti akiferlerinde bulunur. Tatli su
kaynaklar1 bu sekilde farkli ortamlarda yogunlagsmistir (Meteoroloji Genel Midirligi
[MGM], 2024a).

Tatli su kaynaklar1 su sekilde detaylandirilabilir:

e %068,7'si buzullar ve kalic1 kar ortiilerinde (6rnegin Antarktika ve Gronland gibi
bolgelerde) bulunur.

e 9%?30,1'1 yer alt1 suyu olarak depolanmus iiretim sularidir.

e Sadece %1,2'si yiizey sularinda (nehirler, géller gibi) yer alir ve bu su, insanlarin
dogrudan erisebildigi tath sudur.

Bu durumda, diinya iizerindeki tiim su kaynaklarinin yalnizca %0,007'lik bir
kismi, dogrudan insan kullanimi i¢in erisilebilir tatli su olarak degerlendirilirse, tath
suyun canli yasami i¢in ne denli hayati bir 6neme sahip oldugu bir kez daha ortaya
cikmaktadir.

Niifus artisinin yani sira endiistri ve sanayinin gelisimi ile sosyoekonomik ve
kiiltiirel degisimler, dogal kaynaklar lizerinde olumsuz etkiler yaratmakta, 6zellikle ylizey
ve yeralti su kaynaklarinin kalitesini diisiirmektedir. Giinlimiizde su kirliligi, dogal
kaynaklarin bilingsiz tiiketimi, sanayilesme ve plansiz kentlesme gibi etkenlerle ciddi bir
sorun haline gelmistir.

Artan niifus, yapilagsma, teknolojik yenilikler ve endiistriyel gelismelerin yan1 sira
sosyoekonomik faaliyetlerdeki artis, igme, kullanma ve sulama suyu ihtiyacini giderek
artirmaktadir. Bu talebin biiylimesi, tatli su kaynaklarinin asir1 tiilketimine yol agarak
dogal kaynaklar iizerindeki insan baskisini her gecen giin artirmaktadir.

Yeraltt sulari, diinya genelindeki tatli su kaynaklarmin yaklasik %30'unu
olusturmaktadir. Tatli su kaynaklarinin yaklasik %70'inin kutuplarda bulunan buzullar ve

kar ortiilerinde depolandig1 diisiiniildiigiinde, yeralt1 sularinin kullanima hazir ve etkin bir



sekilde yonetilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Yagis miktarindan ylizey akisina gecen
ve buharlasma nedeniyle kaybolan miktarlar ¢ikarildiginda, geriye kalan suyun toprak
tarafindan emilerek yeralt1 suyu tabakalarina (akiferlere) ulagsmasi, "artan yagis" olarak
adlandirilmaktadir. Bu siireg, bolgenin iklim kosullarina bagl olarak farklilik gosterir.
Ornegin, giiniimiizde etkisini giderek daha fazla hissettiren iklim degisikligi, dzellikle
Akdeniz havzasindaki su kaynaklariin miktarini ve kalitesini olumsuz etkileyebilecek
onemli bir risk faktoriidiir. Akdeniz ikliminde yagislarin %10-20’si yeralti sularina
kanigirken, sicak ve kurak iklimlerde bu oran %2 gibi oldukca diisiik seviyelere
inebilmektedir.

Tiirkiye, yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahip bir tilkedir. Yagis rejimi, iklim yapisi
ve mevsimsel degisikliklere bagli olarak bolgesel farkliliklar gostermekle birlikte, y1llik
ortalama yagis miktar1 574 mm olarak belirlenmistir (Devlet Su Isleri Miidiirliigii [DSI],
2023). Bu yagis, yaklasik 450 milyar metrekiip suya karsilik gelmektedir. Uzun yillar
boyunca toplanan veriler incelendiginde, ililkemizin yillik su potansiyeli 91,9 milyar
metrekiip yiizey suyu (YUS) ve 18,6 milyar metrekiip yeralt: suyu (YAS) olmak iizere
toplamda 110,5 milyar metrekiip olarak hesaplanmistir (DSI, 2023). Bu degerler, su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetiminin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK] (2024) verilerine gore, Tiirkiye'nin niifusu 31
Aralik 2023 itibariyla 85.372.377 kisidir. Bir iilkenin su potansiyeli agisindan zengin
kabul edilebilmesi i¢in kisi basina diisen yillik su miktarinin 1.700 m*’ten fazla olmasi
gerekmektedir. Ancak, Tiirkiye'nin teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir su
potansiyeli dikkate alindiginda, kisi basina diisen su miktar1 1.294 m?/y1l diizeyindedir
(DSI, 2023). Bu durum, Tiirkiye nin su potansiyeli agisindan zengin bir iilke olmadigin
ortaya koymaktadir.

Ulkemizde, toprak ve su kaynaklarmn gelistirilmesinden sorumlu kamu kurum
ve kuruluglarinin hayata gecirdigi projeler sayesinde, ¢esitli amaglar i¢in yillik toplam su
tiketimi 57 milyar m? seviyesine ulagsmistir. Bu miktarin, 44 milyar m*' (%77) sulama
faaliyetlerinde, 13 milyar m*'i (%23) ise i¢cme, kullanma ve sanayi suyu ihtiyaglarimin
karsilanmasinda kullamlmaktadir (DSI, 2023).

Yeralt1 suyu kirliligini etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Yiizeyde
gerceklestirilen c¢esitli faaliyetler, tarim uygulamalari, kentlesme ile yetersiz aritilmig
evsel ve endiistriyel atiklarin desarji; yiizeyden yeraltina sizan kirleticiler araciliiyla,
akiferleri kirlilige kars1 daha hassas hale getiren baslica etkenlerdir. Bu kirletici unsurlar

arasinda agir metaller, organik kimyasallar, pestisitler ve giibreler 6ne ¢ikmaktadir.
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Ozellikle nitrat, suda kolayca ¢dziinmesi, negatif yiiklii bir iyon olarak yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasi ve doymamis bolgeden sizarak yeralti suyuna ulasma
potansiyeli nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellikleri nitrat1 yeralti suyu kalitesini
olumsuz etkileyen en 6nemli kirleticilerden biri haline getirmektedir. Yapilan ¢calismalar,
nitrat kirliligi ile tarimsal faaliyetler arasinda dogrudan bir iligki bulundugunu ortaya

koymustur (Muhammetoglu vd., 2002, Baalousha, 2006, Su et al., 2013).

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Niifus artig1, iklim degisikligi ve bu faktorlere bagl olarak gelisen endiistriyel
etkiler, dogal kaynaklarin tiikenmesi ve kirlenmesine yol a¢maktadir. Bu durum,
Tiirkiye'nin gelecekte su sikintis1 yasayan iilkeler arasinda yer alabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve su kaynaklarinin daha verimli
ve tasarruflu bir sekilde yonetilmesi, hem giiniimiiz hem de gelecek igin biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinin amaci, Sirnak ili Silopi ilgesindeki yeralti
sularinin kirlenmeye kars1 hassasiyetini DRASTIC metodu ile belirleyerek, sahadan elde
edilen verileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak analiz etmek ve kirlenme
hassasiyet haritalar1 olusturup bu haritalar {izerinden hassasiyet alanlarini tespit etmektir.

Bu yontemle, calisma alaninda yiiksek kirlenme potansiyeli tasiyan alanlar,
kirlilige neden olan unsurlar, kirlenme hassasiyetinin diizeyi, glinlimiizde veya gelecekte
olusabilecek yeralt1 suyu kirliliginin kaynaklari, bu durumun yaratabilecegi riskler ve

alinabilecek onlemler analiz edilebilecektir.

1.2. Calisma Bélgesinin Cografi Konumu ve Havza Analizi

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinin odak noktasi olan Sirnak iline bagh Silopi ilgesi,
37°31" kuzey enlemi ile 42°28" dogu boylami arasinda yer almaktadir (Bilir vd., 2023).
Ilgenin rakimi 510 metre olup, yiizdl¢iimii 790 km?*dir. Silopi, giineybatida Suriye’ye (20
km), giineydoguda Irak’a (15 km), batida Cizre ilgesine (29 km), kuzeyde Sirnak il
merkezine (33 km) ve kuzeydoguda Uludere ilgesine (11 km) komsudur (Sekil 1.1.).

Silopi ilgesinin topraklarinin biiyiik boliimii giiney ve giineybatida Giineydogu
Anadolu Bolgesinin Dicle boliimiinde, kuzey ve kuzeydoguda ise Dogu Anadolu

Bolgesi'nin Hakkari boliimiinde yer almaktadir (K6sen, 2019).
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Sekil 1.1. Inceleme alaniin yer bulduru haritasi



Calisma alanmin kuzey ve kuzeydogu kesimleri, biiyiilk 6l¢iide Giineydogu
Toroslar sistemine bagl yiiksek daglardan olugsmaktadir. Bolgedeki en énemli dag, Cudi
Dagr’dir (Tarim ve Orman Bakanligi [TOB], 2016).

Tiirkiye, 25 ana hidrolojik havzaya ayrilmis olup, bu havzalar kendi i¢inde birden
fazla alt havzaya boliinmiistiir. Bu genel havzalardan biri olan Firat-Dicle Havzasi da
Tiirkiye'nin 25 havzas1 arasinda yer almakta ve bir¢ok alt havzayr biinyesinde
barindirmaktadir. Calisma alanini1 kapsayan Silopi ilgesi, Dicle Alt Havzasi igerisinde yer
almaktadir. Dicle Alt Havzasi, Tiirkiye yiizolglimiiniin yaklasik %7’sine karsilik gelen
54.695,7 km?'lik bir alan1 kaplamaktadir. Bu havza icerisinde Diyarbakir, Batman, Siirt,
Sirnak, Hakkari, Bitlis, Sanlrfa, Elazig, Van, Bingol ve Mardin illerinin tamami ya da

bir kismi1 yer almaktadir (Sekil 1.2.), (TOB, 2020).

Dicle Alt Havzasi Alt Havzalan

Sekil 1.2. Calisma bdlgesi Firat-Dicle genel havzasi ve Dicle Alt Havzasi alt havzalari
(TOB, 2020)



Sirnak ilinin biiyiik bir boliimii, toplamda 6.585,62 km?’lik alanla Hezil, Habur ve
Orta Dicle alt havzalari igerisinde kalmaktadir. Bu alt havzalardan biri olan Hezil-Habur
Alt Havzasi, 3.429,54 km? biiytlikliigiinde olup yillik ortalama 994,22 mm yagis
almaktadir. Bolgedeki su kaynaklari, hem havza i¢indeki hem de iist havzalardan gelen
yagislarla beslenmektedir. Bu kapsamda, Habur, Hezil, Kizilsu ve Nerdiis caylar ile
bunlara bagl kiiglik akarsular, Sirnak ili sinirlari igerisinden gegmektedir (TOB, 2020).

Calisma alan1 olan Silopi ve Silopi Ovasi’ndan Celal Deresi, Bezamir Deresi,
Tepelik Deresi, Aksu Deresi, Beskdy Deresi, Nerdils Deresi ve Caglayan Deresi
gecmektedir. Bu akarsulara ait drenaj sistemleri, sayisal ylikseklik modeli (DEM) verileri
kullanilarak analiz edilmis ve morfometrik &zelliklerine gore cesitli alt havzalar
tanimlanmistir (Sekil 1.3., Sekil 1.4.).

Alan genelinde ana akarsu govdeleri ve bunlara bagli yan kollar tarafindan
sekillendirilen havzalar, yiizey alanlarina gore “gok biiylik”, “biiyiik”, “orta” ve “kiiglik
6l¢ekli” olmak iizere dort sinifa ayrilmig; bu siniflandirmaya dayali olarak detayli havza
sinirlart CBS ortaminda belirlenmis ve haritalama ¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil

1.5., Sekil 1.6., Sekil 1.7., Sekil 1.8.).
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Sekil 1.3. Silopi ve ¢evresine ait hidrografik havzalarin CBS tabanli analizi
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Sekil 1.4. Silopi ve ¢evresine ait hidrografik havzalarin CBS tabanli gruplandirilmasi
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Sekil 1.8. Silopi ve ¢evresine ait kiigiik 6l¢ekli hidrografik havzalarin gruplandirilmasi

Dicle Havzasi, farkli iklimsel karakteristikleri bilinyesinde barindiran genis bir
cografi alana yayillmaktadir. Havzanin giineybatisinda Akdeniz ikliminin etkileri
goriilmekte olup, kuzeyde yer alan Giineydogu Toros Daglari soguk hava kiitlelerinin
havza icine girisini engelleyerek bolgenin kismen 1limanlasmasina katki saglamaktadir.
Buna karsin, havzanin orta kesimlerinde kara iklimi daha baskin bir bi¢cimde
hissedilmektedir. Ornegin, Diyarbakir ilinde sert kara iklimi ile yar1 kurak yayla iklimi
birlikte etkili olmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan Zap-Semdinli Alt
Havzasi’nda ise karasal iklim hakimdir; bu bolgede kislar oldukca sert ve soguk, yazlar
ise daha serin gegmektedir. Havzanin Dogu Anadolu simirlari igerisinde yer almasi,
bolgedeki topografik cesitliligi artirmakta; 6zellikle ytikselti farklar1 nedeniyle sicaklik
degerlerinde onemli degisiklikler goriilmesine neden olmaktadir. Yaz aylarinda
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde kuraklik siddetli bicimde hissedilirken, kuzeye dogru
cikildik¢a yillik ortalama yagis miktarinda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Kis
aylarinda Dogu Anadolu’ya diisen yagisin biiylik bir kismi kar seklinde olurken,
Giineydogu Anadolu’da ise yagislar genellikle yagmur seklinde gergeklesmektedir. Kar



yagisinin uzun siireli kar ortiisti olusturdugu yiiksek daglik kesimler, havzanin hidrolojik
yapisini da dogrudan etkilemektedir (TOB, 2020).

Dicle Havzasi'nda, tarim potansiyeli yiiksek, diiz veya diize yakin alanlardan
olusan ve sulamada yaygin olarak sondaj kuyularmin kullanildig1 c¢alisma alani,
Glineydogu Anadolu Bodlgesi'nin Dicle Bolimii'nde yer alan Silopi Ovasi'nda
gerceklestirilmistir. Silopi Ovasi, Sirnak ilinin en 6nemli yeralt1 suyu akiferlerinden birini
olusturmaktadir. Pliyosen donemine ait formasyonlar, bu akiferin temel jeolojik
birimlerini meydana getirmektedir. Bu formasyonlardaki konglomera ve kumtasi
seviyeleri yeralti suyunu barindiran gegirgen tabakalari olusturmaktadir. Akiferin toplam
rezervi 155 milyon m3/yil olarak hesaplanmis; yillik giivenli verim ise 100 milyon m?/y1l
olarak belirlenmistir (Davraz vd. 2024, TOB, 2016).

Sirnak ilinin gliney ve bati kesimlerinde, Tersiyer Yyasli birimler
yiizeylenmektedir. Bol miktarda petrol igeren bu olusumlar, Iran ve Irak’ta da devam
etmektedir. Tiirkiye’deki Tersiyer olusumlarinin uzantilari ise ince yapili olup, tektonik
hareketler sonucunda kivrilmistir (Davraz vd., 2024).

1.3. Sirnak {li ve Silopi Ilcesi’nin Iklim Ozellikleri

Sirnak 1ili, karasal ve Akdeniz iklimi arasinda gecis 6zelligi gésteren bir bolgede
konumlanmakta olup, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin kesisim
noktasinda yer almaktadir. Bu konum nedeniyle il, y1l boyunca farkli hava kiitlelerinin
etkisi altinda kalmaktadir. Kis aylarinda soguk karasal hava kiitleleri bolgeye hakim
olurken, yaz aylarinda sicak ve tropikal karakterdeki hava kiitleleri etkisini
gostermektedir. Il sinirlar icerisindeki Dogu Anadolu’ya ait Hakkari Béliimii'nde kislar
oldukca sert ve soguk ge¢mekte, buna karsilik Giineydogu Anadolu’nun Dicle
Boliimii'nde kalan kesimlerinde ise kiglar daha yumusak, yazlar ise olduk¢a sicak ve
kurak seyretmektedir. Ozellikle Mardin Esigi sonras1 bolgede Akdeniz ikliminin etkileri
daha belirgin hale gelmekte; pamuk, zakkum ve zeytin gibi bitkilerin yetisebilmesi bu
durumu desteklemektedir.

Calisma alan1 olan Silopi ilgesi ve Silopi Ovasi, bu gecis zonu icerisinde yer
almakta ve hem karasal hem de Akdeniz ikliminin &zelliklerini yansitmaktadir. Tigede yaz
aylar1 oldukca sicak ve kurak ge¢mekte; hava sicakliklari genellikle 35°C’nin iizerine
cikmakta, bazi giinlerde ise 40°C’yi asmaktadir. Bu donemde yagis neredeyse hic
goriilmemekte ve uzun siireli kuraklik kosullar1 hakim olmaktadir. Kis aylarinda ise daha

tliman bir hava yapis1 s6z konusu olup, yagislar cogunlukla yagmur seklindedir. Kar
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yagisi nadiren gozlemlenmekte, sicakliklar genellikle 0°C civarinda seyretmekte ve don
olaylaria ¢ok sik rastlanmamaktadir. Yagislar agirlikli olarak kis ve ilkbahar aylarinda
yogunlasmaktadir.

Silopi'nin giiney kesimleri ve Silopi Ovasi, genis diizliiklere sahip oldugu i¢in
riizgarlara acik bir bolgedir. Ozellikle yaz aylarinda giineyden gelen ¢6l riizgarlarinin
sicakligr artirdigr gozlemlenmektedir. Bolgenin agik ve kurak yapisit nedeniyle riizgar
hizlar1 yliksek, nem orani ise distiktiir. Bu durum, 6zellikle yaz mevsiminde Silopi
Ovasi’nda tarim, hayvancilik ve genel yasam ig¢in suya olan ihtiyacin oldukca fazla
oldugunu gostermektedir. Ayrica, su kaynaklarimin miktar1 ve kalitesi, bolgedeki su
degisimleri ve kirlilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 1970-2023 yillar1 arasinda kaydedilen
Ol¢timlere gore; aylik ortalama en yiiksek sicaklik 40,4 °C, ortalama en diisiik sicaklik ise
-14,5 °C olarak kaydedilmistir. Yillik ortalamalarda ise en yiiksek sicaklik 19,5 °C, en
diisiik sicaklik 11,1°C olarak Sl¢iilmiistir (Tablo 1.1.).

Bolgede yazlar sicak ve kurak gectigi icin temmuz, agustos ve eyliil aylarinda
yagis ¢ok nadiren goriilmektedir. Bu donemde ortalama gilineslenme siiresinin artmasi ve
buna bagli olarak sicakliklarin en yiiksek seviyelere ulasmasi, yaz aylarmin kurak

gecmesini kaginilmaz hale getirmektedir (Sekil 1.9.).

Tablo 1.1. Sirnak ili 1970-2023 yillar aras1 6lgiilen meteorolojik veriler (MGM, 2024b)

SIRNAK Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralk il
Olgiim Periyodu (1970-2023)
Ortalama Sicaklik (°C) 2,5 37 74 12,5 18,3 24,7 25,1 289 24,6 17,5 99 49 15.3
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 6 74 11,3 16,6 22,6 294 339 338 294 21,8 13,7 83 19.5
Ortalama En Diigiik Sicaklik (°C) 0,7 ' 0,3 ‘ 37 83 13,5 19,6 239 239 19,7 13,2 6,2 1,6 111
Ortalama Giineglenme Siiresi (saat) ' 35 ‘ 47 ‘ 51 ‘ 72 85 10,6 11,2 10,7 10,2 7.2 53 37 73
Ortalama Yagish Giin Sayisi 9,97 10,26 11,66 10,76 7,66 1,79 0,53 0,39 0,84 6 7,63 9,58 77.1

Aylik Toplam Yagis Miktart (mm) 932 | 998 1178 | 1062 @ 559 57 3,7 0,6 83 472 | 815 92 712.4
Olgiim Periyodu (1970-2023)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 181 | 182 | 248 29 341 | 382 | 404 | 404 | 386 | 321 | 236 | 225 404

En Dilsiik Sicaklik (°C) 445 | 132 | 112 ' 4,7 038 9,2 131 15 32 05 -5 108 | -145
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SIRNAK iLi 1970-2023 YILLARI ARASINA AiT ORTALAMA
YAGIS VE SICAKLIK GRAFIGi
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Sekil 1.9. Inceleme alanmin 1970-2023 yillar arasina ait ortalama sicaklik ve yagis
grafigi (MGM, 2024b)

1.4. Caliysma Bolgesinin Jeolojisi

Arabistan Levhasinin kuzeyinde yer alan ve Giineydogu (GD) Anadolu cografi
kusagr olarak adlandirilan bolge, Tirkiye'nin orojenik yapisinda yer alan Alpin
tektonostratigrafik birliklerden birini olusturmaktadir. Giineydogu Anadolu Kusagi
olarak bilinen bu platform, temel olarak Bitlis Piitiirge Kristalin Karmasig1 ve Giineydogu
Anadolu Otoktonu (GDAO) kayaglarini igermektedir (Gonciioglu vd., 1997).

Arastirma sahasi olarak belirlenen Sirnak ili ve Silopi ilgesi, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin Dicle Boliimii’nde yer almakta olup, Gilineydogu Anadolu Otoktonu
(GDAO) olarak adlandirilan ve otokton kaya birimlerini igeren yapi igerisinde
bulunmaktadir. GDAO, Arap Levhasinin kuzey uzantisini olusturmakta ve
Prekambriyenden Kuvaterner’e kadar uzanan yas araligindaki sedimanter ¢okellerden
olusmaktadir. Calisma alanindaki GDAO birimleri, Sekil 1.10°da gériildiigii iizere, Ust
Devoniyen—Alt Karbonifer yasli Kopriilii Formasyonu ile baglamakta olup sirasiyla; Alt
Karbonifer yaslt Belek, Alt Triyas yaslt Yoncali, Uludere ve Uzungecit formasyonlari;
Orta Triyas—Alt Kretase yasli Canakli ve Latdagi formasyonlart; Cudi Grubu; Apsiyen—
Alt Sanoniyen yasli Derdere Formasyonu ve Mardin Grubu; Kampaniyen yash Ortabag
ve Sayindere formasyonlar; Adiyaman Grubu; Kampaniyen yash Bozova ve Ugkiraz,
Eosen—Oligosen yasli Germav, Eosen yaslt Gerciis formasyonlar1 ile Midyat Grubu;
Orta—Ust Miyosen yasl Selmo, Pliyo—Kuvaterner yasli Lahta formasyonlar1; Kuvaterner
yash Taraca (eski akarsu cokelleri), bazaltlar ve en iistte Kuvaterner yash aliivyon
birimlerinden olugmaktadir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii [MTA] 2007a,
MTA, 2007b).
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Sekil 1.10. inceleme alaninin jeoloji haritasi

Silopi ilgesi ve Silopi Ovasi'nda bu birimlerden 6zellikle Aliivyon, Taraca (Eski
Akarsu Cokelleri), Bazalt ve Lahta Formasyonu genis bir alana yayilmaktadir. Pliyo-
Kuvaterner yaghi Lahta Formasyonu, konglomera, kumtas1 ve camurtas1 gibi kirmntili
kayaglardan olusmakta ve eski akarsu c¢okelleri, aliivyon yelpazeleri, bazaltlar ile
aliivyonlar1 igermektedir. Calisma alaninda en geng kaya birimleri, ¢akil, blok, kum ve
siltlerden olusan aliivyonlardir (MTA, 2007a, MTA, 2007b).

Silopi bolgesi ve ¢evresinde Neojen donemine ait katmanlar, cogunlukla
konglomera ve kum (grek) serilerinden olusmaktadir. Bu serilerin alt boliimleri kismen
denizel 6zellik gosterirken, list boliimleri karasal fasiyes karakterindedir (Altinli, 1966).
Bazaltik yaygilar ise Cizre’nin dogusuna kadar uzanir ve buradan itibaren Silopi Ovasi’na

kadar genis, eski aliivyon diizliikleri ile yer degistirir (Aring, 2011).
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1.5. Calisma Boélgesinin Arazi Kullanimi

Calisma alani, Silopi ilgesinin sinirlar1 i¢cinde yer almakta olup, bu alanin toplam
blytikligt 730 km?’dir (g6l harig). Silopi, Sirnak ilinin en biiyiik ikinci kenti olup, ilgenin
siir alan1 bagina diisen niifus yogunlugu 166,3 kisi/km?'dir (Dicle Kalkinma Ajansi
[DIKA], 2017). Silopi bolgesi, iki farkli yeryiizii sekline sahip bir yapiya sahiptir. ilcenin
kuzey kismi1 daglik bir yapiya sahipken, gliney kesimlere dogru inildikce genis diizliiklere
sahip bir bolgeye doniisiir ve burada Tiirkiye'nin en 6nemli ovalarindan biri olan Silopi
Ovasi yer alir. Corine (2018) projesi verilerine gore, Silopi genis ve verimli tarim
alanlarina sahip olup, topraklarinin %49'u tarima elverisli ekilebilir alanlardan
olusmaktadir. %47'lik kism1 ise orman ve yar1 dogal alanlardir. Ayrica, %3'lik bir alan
yapay bolgeler, %1'lik bir alan ise su kiitleleri ile kaplanmaktadir.

flgenin sahip oldugu arazilerin alan dagilim grafigi Sekil 1.11. ve alan yiizde

grafigi Sekil 1.12. sunulmustur.

Alan Dagihm Grafigi (ha)

50000
40000
30000
20000
10000

0 I

Yapay Bolgeler (1)  Tarimmsal Alanlar (2) Orman ve Yar1 Dogal Su Kiitleleri (5)
Alanlar (3)

H Yapay Bolgeler (1) ® Tarimsal Alanlar (2) = Orman ve Yar1 Dogal Alanlar (3) = Su Kiitleleri (5)

Sekil 1.11. Silopi ilgesi arazi kullanim alan dagilim grafigi (Corine, 2018)
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Alan Yizde Grafigi

Su Kiitleleri (5) Yapay Bolgeler (1)
1% 3%

Orman ve Yari

Dogal Alanlar (3) Tarimsal Alanlar
47% 2)
49%
H Yapay Bolgeler (1) = Tarimsal Alanlar (2)

= Orman ve Yar1 Dogal Alanlar (3) Su Kiitleleri (5)

Sekil 1.12. Silopi ilgesi arazi kullanim alan yiizde grafigi (Corine, 2018)

Ilge sinirlar1 igindeki arazilerin detayli kullanim alanlar1 ve oranlar1 Tablo 1.2.’de

sunulmustur.

Tablo 1.2. Silopi ilgesi detayl arazi kullanim verileri (Corine, 2018)

Katman Alan (ha) Yiizde (%)
Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 23251,04 28,03
Seyrek Bitki Alanlari 15240,19 18,37
Siirekli Sulanan Alanlar 9187,5 11,08
Bitki Degisim Alanlari 8958,01 10,8
Dogal Cayirliklar 5235,36 6,31
Genis Yaprakli Ormanlar 4524,96 5,45
Ciplak Kayalik 4347,77 5,24
Dogal Bitki Ortiisii Ile Karisik Tarim Alanlari 4160,57 5,02
Mera Alanlari 3048,71 3,68
Su Yollan 902,5 1,09
Sulanmayan Karigik Tarim Alanlari 874,5 1,05
Karigik Ormanlar 821,26 0,99
Siirekliligi Olmayan Kirsal Yerlesim Alanlar 688,3 0,83
Siirekliligi Olmayan Yerlesim Alanlar 605,88 0,73
Karayollari, Demiryollar1 ve Ilgili Alanlar 427,87 0,52
insaat Sahalar1 212,05 0,26
Stirekli Sehir Yapisi 126,7 0,15
Sahiller, Kumsallar, Kumluklar 126,23 0,15
Endiistriyel ve Ticari Birimler 103,89 0,13
Maden Cikarim Sahalari 67,49 0,08
Su Kiitleleri 40,08 0,05
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1.6. Kaynak Arastirmasi

Aller vd. (1987), yedi parametreden olusan indeks tabanli bir yéntem olan
DRASTIC metodunu gelistirmis ve dnermistir.

Baris (2008), Izmir ilinin giineybatisinda yer alan ve kentin igme suyunun
%34’linii saglayan Tahtali Baraj Havzasi’nin hidrojeolojik 6zelliklerini doktora tezinde
incelemis ve havzanin yeralti suyu duyarliligint AHS-DRASTIC yontemlerini kullanarak
degerlendirmistir.

Sener ve digerleri (2009), ¢aligmalarinda Senirkent-Uluborlu Havzasi'nin yer alti
suyu hassasiyetini CBS tabanli DRASTIC ve AHS yontemleriyle degerlendirmis ve
havzanin %17,71'lik kismimin yiiksek hassasiyet gosterdigini tespit ederek akifer
duyarlilik haritalarin1 olusturmuslardir.

Sener (2011), Yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Egirdir Golii Havzasi'nin yer alti
suyu hassasiyetini CBS tabanli DRASTIC yoOntemi ile modifiye-DRASTIC-AHP
yontemlerini kullanarak incelemistir.

Tiirkay (2015), Koycegiz-Dalyan Havzasi'nin yer alt1 suyu kirlenme potansiyelini
DRASTIC yontemiyle degerlendirdigi yiiksek lisans tezinde, havzanin ve kismen koruma
altinda bulunan lagiin ekosisteminin yer alt1 suyuna bagimli oldugunu vurgulamistir. Bu
nedenle, yer alt1 suyu hassasiyetindeki degisimlerin lagiinleri de etkileyebilecegine dikkat
cekmistir. Ayrica, havzanin % 24,4 linilin ¢ok yiiksek, % 8,3 iiniin ise yiliksek diizeyde yer
alt1 suyu hassasiyetine sahip oldugunu belirlemistir.

Yavuz (2017) "Batman Ovast’nin Yeralt1 Suyu Potansiyeli ve Kalitesinin Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) ile Modellenmesi" baslikli doktora teziyle yaptigi ¢aligmasinda,
Batman ilinin % 81,69’unun diisiik hassasiyet diizeyine sahip oldugunu ve kirlenme riski
tasimadigint belirlemistir. Ayrica, kuyu verilerinden faydalanarak su kalitesi analizleri
gerceklestirmistir.

Arkoc (2018) "Trakya Bolgesi Hayrabolu Havzasinda Akiferin Kirlenmeye Karsi
Duyarliliginin DRASTIC ve DRASTIC-AHS Yontemleri ile Haritalanmasi" bagslikli
calismasinda, akiferin %28,2’sinin kirlenmeye karsi yiiksek bir hassasiyete sahip oldugu
belirlemistir. Calismasinda, yaptigi haritalarin dogrulugunu nitrat konsantrasyonu
degerleriyle degerlendirmis ve Hayrabolu Nehri’nin gegtigi yerdeki aliivyon akiferinin
ciddi bir risk altinda oldugu sonucuna ulagmuistir.

Sayilgan’in  (2019) "Goksu Deltasi'nda Kiyr Akiferinin  Yeralti Suyu
Hassasiyetinin CBS Tabanli DRASTIC Metodu ile Belirlenmesi" baslikl1 yiiksek lisans
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tezinde, kiyr akiferinin kirlenmeye kars1 alansal hassasiyet egilimleri analiz edilmistir.
Arastirma sonucunda, akiferin %0,001°lik kismimnin ¢ok yiiksek, %22,69’luk kisminin
yiiksek, %49,8’lik kisminin orta ve %27,2’lik kismimin diisiikk hassasiyet diizeyinde
oldugu saptanmistir.

Kosen (2019), Silopi sehrinin fonksiyonel o6zelliklerini cografi faktorlerle
iliskilendirerek mevcut sorunlari tespit etmeye ve tespit ettigi sorunlara yonelik ¢6ziim
Onerileri sunmak amaciyla bir yiiksek lisans ¢alismasi gerceklestirmistir.

Tabatabaei (2019), doktora tezinde Giimiishacikdy-Merzifon Havzasi’nda yer alt1
sulariin duyarliligini degerlendirmek amaciyla DRASTIC yonteminin yedi katmanini
kullanmis ve CBS ortaminda havzanin duyarlilik haritasin1 olusturmustur. Ayrica,
duyarlilik haritalarin1 Fuzzy ve Catastrophe modelleriyle optimize ederek gelistirmistir.

Arra (2021), Karacabey ve Mustafakemalpasa ovalarinda yeralti suyu
kirlenebilirligini degerlendirmek amaciyla CBS tabanli DRASTIC yontemini yiliksek
lisans tezinde kullanmistir. Tezde, ¢alisilan alanin %16,3"i diistk, %18,8'1 orta, %39'u
yiiksek ve %25,5'1 ¢ok yiiksek kirlenebilirlik sinifinda belirlenmistir. Ayrica, duyarlilik
analizi yapilarak net beslenme ve hidrolik iletkenligin en etkili parametreler oldugu tespit
edilmistir.

Yiiksel’in (2023) "Bismil Ovasi (Diyarbakir) Yeralti Sularinin Kirlenmeye Kars1
Hassasiyetinin DRASTIC Yontemiyle Hesaplanmasi" baslikli ¢calismasinda, 942 sondaj
verisi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan DRASTIC indeksine dayali
hassasiyet haritasi, ovanin toplam alaninin %64’niin diisiik, %18’nin orta ve %8’nin ise

yiiksek hassasiyet kategorisinde oldugunu ortaya koymustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, Silopi ilgesinde kamu kurumlar1 ve ozel sahislar
tarafindan acilan ve Devlet Su Isleri (DSI) Miidiirliigii tarafindan kontrol edilerek
kullanima uygun bulunan sondaj verileri kullanilmistir (Sekil 2.1.).

DSi’den alinan bu veriler, uydu destekli olarak veri-konum uyumu, veri giivenligi
ve uyusmazlik analizlerine tabi tutulmus, degerlendirme sonucunda gegerli kabul edilen

397 adet sondaj verisi cografi bilgi sistemi yazilimt ArcGIS 10.8 ile incelenmistir.
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Sekil 2.1. inceleme alaninda degerlendirilen sondaj kuyularinin lokasyon haritasi

Calisma sirasinda yararlanilan verilerin anlamliligini artirmak amaciyla, Japonya
Uzay Arastirma Ajansi'na (JAXA) ait ALOS PALSAR uydusu tarafindan saglanan ve
12,5 metre hassasiyete sahip sayisal yiikseklik modelinden (SYM) yararlanilmistir. Bu
model kullanilarak, ¢aligma alanina ait kabartma haritasi, egim haritasi hazirlanmistir.

Ayrica, MTA Genel Midiirliigl tarafindan olusturulan Cizre N48-N49 Paftali jeoloji
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haritasi, ArcGIS programi yardimiyla sayisallastirilarak kabartma haritasina entegre
edilmistir.

Toprak ortami hesaplamalarinda, bolgenin 6nceki calismalarda belirtilen toprak
yapisi bilgileri ile CORINE projesinden elde edilen veriler kullanilmistir. Tiim haritalar,

UTM projeksiyon sistemi ve European ED 1950 datum temel alinarak olusturulmustur.

2.1. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

"Geography Information System (GIS)" terimi, Tirkge'de "Geography =
Cografya", "Information = Bilgi" ve "System = Sistem" kelimelerinin karsiliklariyla
"Cografi Bilgi Sistemi" olarak ifade edilmektedir ve Tiirkiye'de genellikle CBS
kisaltmasiyla taninmaktadir.

CBS, mekansal veya cografi veri setlerinin bir sistem igerisinde toplanmasini,
depolanmasini, analiz edilmesini, gorsellestirilmesini ve sunulmasini saglayan bilgisayar
tabanli bir sistem ve yazilim biitiiniidiir (Singh & Fiorentino, 1996; Stillwell & Clarke,
2004; Tasdemir ve Cam, 2024). Bu sistemin temel kullanim alanlari, haritalama, veri 6n
analizi, modelleme ve politika gelistirme olmak {izere dort ana baslikta toplanmaktadir
(Singh & Fiorentino, 1996; Yavuz, 2017).

CBS, grafiksel veriler (raster ve vektor) ile grafik dis1 verilerin (veri tabanlari)
birlestirilmesiyle tematik haritalar {iretme imkani sunar. Bu haritalar, diinya genelinde
yaygin kullanilan ArcGIS, MapInfo, QGIS ve SYMAP gibi CBS yazilimlar1 kullanilarak
hazirlanabilir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bir¢ok farkli alanda genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir ve su bagliklar altinda degerlendirilebilir:

o Jeoloji ve Yer Bilimleri

e Su Kaynaklar1 ve Hidroloji

e Cografya

e Tarim ve Gida

e Ormancilik

» Petrol ve Maden Arama

« Kentsel Planlama

o Ulasim ve Lojistik (Navigasyon, arag takip, tagimacilik vb.)
e Haritacilik

e Saghk
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e Afet YOnetimi
o Askeri ve Giivenlik Uygulamalari
o Meteoroloji
e Turizm ve Rekreasyon
Bu ana basliklarin her biri altinda pek ¢ok alt dal bulunmaktadir. CBS, sahip
oldugu bu ¢esitlilik sayesinde bir¢ok sektdrde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

2.2. Yeralt1 Suyu Hassasiyeti

Su, yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in en temel unsurlardan biridir ve tiim canlilarin
varlig1 i¢in vazgecilmezdir. Bu denli hayati 6neme sahip olan su, yeryiiziinde en yaygin
bulunan organik maddelerden biridir ve siirekli bir dongii icerisindedir. "Su dongiisi"
olarak adlandirilan bu siiregte, su atmosfer ile yeryiizii arasinda kesintisiz bir hareket
halindedir. Giines'ten gelen enerji, deniz ylizeyindeki saf suyun buharlagarak atmosfere
karismasina yol agar; bu sirada ¢oziinmiis iyonlar suda kalir. Bu durum, zamanla deniz
ve okyanus sularindaki tuz oraninin artmasina neden olur. Okyanus ve denizlerdeki tuzlu
sular, su dongiistine dahil olarak yayilan 1sinin etkisiyle buharlasir ve atmosfere karigir.

Atmosferde yogunlasan su buhari bulutlar1 olusturur ve ardindan yagmur olarak
tekrar yeryiiziine iner. Yagmur suyu, bulundugu bdlgenin iklim, jeolojik yapis1 ve cografi
ozelliklerine bagl olarak ya yiizey akislariyla gol ya da denizlere ulasir ya da yeraltina
sizarak tatli suyun en Onemli kaynagi olan yeralti sularini olusturur. Yeralt1 sulari,
yiizeyden sizan sularin gézenekli (kumtasi, cakil tas1 gibi) veya catlakli-kirikli (6rnegin
kiregtasi) kayaclarin icindeki bosluklar1 doldurmasiyla meydana gelir. Bu tiir kayaglar,
suyu biriktirme 6zelliginden dolay: “akifer” olarak adlandirilir.

Yeralt1 sularinin olusabilmesi i¢in, gézenekli kayaclarin veya tabakalarin yiizeyde
acikta bulunmasi, yani yeryliziiyle baglantili olmasi gerekir. Eger bu baglanti
saglanamazsa, su yeraltina sizamaz ve dolayisiyla yeralt1 suyu da meydana gelemez (Su
Ureticileri Dernegi [SUDER], 2024).

Yeraltt suyu hassasiyeti kavramini tanimlamak i¢in glinlimiize kadar cesitli
tanimlar gelistirilmistir. 1960'lh yillarda Fransa'da Margat (1968) tarafindan, yeralti
suyunun yiizeysel kirlenmeye kars1 duyarlilifina dayali bir kavram gelistirilmistir. Daha
sonra "akifer kirliligi kirilganlig1" ya da "yeralt1 suyu hassasiyeti" terimi, akiferlerin

yiizeyden gelen kirleticilere kars1 gosterdigi duyarliligi degerlendirmek i¢in kullanilmaya
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baglanmigtir. Bu kavram, zaman iginde, yeralti suyu kirliliginin farkli bolgelerdeki
etkilerini analiz etmek i¢in bir arag¢ olarak gelistirilmistir.

Amerikan Ulusal Aragtirma Konseyi [NRC] (1993), yeralti suyu hassasiyetini
“Bir kirleticinin, akiferin ylizeyindeki herhangi bir noktadan sisteme girdikten sonra
yeralti suyunda belirli bir noktaya ulagsma olasiligi” olarak tanimlamistir. Bagka bir
deyisle, kirilganlik, bir akiferin kirleticilere karsi duyarlilifini ve zamanla kirlenme
riskini ifade etmektedir (Liggett & Talwar, 2009).

Vrba ve Zaporozec (1994), yeralti suyu sistemlerini “dogal etkiler veya insan
faaliyetleri gibi dis faktorlere karsi gosterdikleri duyarlilik™ ile tanimlamislardir. Bu
tanim, yeralt1 suyu sistemlerinin ¢evresel ve insan kaynakli tehditlere karsi ne kadar
hassas oldugunu ifade etmektedir.

Yeralt1 suyu hassasiyeti, bir kirleticinin kaynaktan ¢ikip alici ortama ulagsma
stirecindeki kolaylik veya zorlukla dogrudan baglantilidir. Bu kavram, kirletici kaynak
ile alic1 ortam arasindaki gecis yolunu, yani ¢evresel faktorleri ve jeolojik ozellikleri
dikkate alir. Baska bir deyisle, kirletici maddelerin ¢evreye ne kadar hizli veya yavas
sizabilecegi, yeralt1 suyu sisteminin hassasiyetini belirleyen temel unsurlardan biridir. Bu
model, kirlenme siire¢lerinin analizinde kullanilan baglica yontemlerden biri olarak 6ne
cikar.

Yeralt1 suyu hassasiyeti, dogrudan dlgiilebilen bir 6zellik olmaktan ziyade, belirli
bolgelerin yeralt1 suyu kirliligine digerlerine gére daha duyarli olabilecegini 6ngérmek
i¢cin kullanilan bir kavramdir. Bu hassasiyet, bolgenin dogal koruma mekanizmalarina
bagli olarak farklilik gosterir. Bagka bir deyisle, bir alanin yeralt1 suyu kirliligine kars
duyarliligi, o bolgenin jeolojik, hidrolojik ve c¢evresel Ozelliklerine bagli olarak
degiskenlik gosterir (Gogu & Dassargues, 2000). Bu yaklagim, yeraltt suyunun
korunmasina yonelik stratejilerin olusturulmasinda énemli bir rol oynar.

Kirlenme hassasiyeti dogrudan Olciilebilen bir 6zellik olmadigr igin
degerlendirmeler genellikle iki farkli yontemle yapilir. Birinci yontem, kirleticinin
izledigi yol ve bu yolun gectigi ¢evresel kosullarin, 6zellikle de yeryiizii 6zelliklerinin
dikkate alinmasiyla dzel hassasiyet diizeyinin belirlenmesidir. Ozel hassasiyet diizeyi,
kirleticinin taginim mekanizmalarini (difiizyon, dispersiyon, biyolojik ayrigma vb.) ve bu
stireglerin gerceklestigi ortamin dogal 6zelliklerini kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi
igerir. Ikinci yaklasim ise, akiferdeki suyun ve akiferin ¢evresinin dogal 6zelliklerini g6z
onlinde bulunduran igsel hassasiyet diizeyidir. Bu iki yontem, kirlenme riskini

degerlendirirken farkli cevresel unsurlar1 géz 6niinde bulundurur.
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Akiferlerin kirlenme riskini degerlendirmek i¢in hassasiyet haritalar1 hazirlanir.
Bu haritalar, yeralti suyunun hidrojeolojik yapis1 ve insan etkileri gibi unsurlarin neden
olabilecegi kirlenme riskinin yliksek oldugu bolgeleri belirlemeyi amaglar. Bu sayede,
risk altindaki alanlarin korunmasi ve yonetimi i¢in daha etkili ¢oziimler olusturulabilir.

Yeralti suyu hassasiyet haritalarinin olusturulmasinda dort ana yaklagim
kullanilmaktadir (Wang & Yang, 2008). Bu yaklasimlar su sekilde siniflandirilabilir: (a)
siire¢ odakl1 yontemler, (b) gbzleme dayali yontemler, (c) istatistiksel analiz yontemleri
ve (d) indeks temelli yontemler. Her bir yaklagim, yeralti suyu kirliligi riskini
degerlendirmek i¢in farkli veri tiirlerini ve analiz tekniklerini icermektedir.

o Siire¢ Odakh Yontemler: Bu yaklasim, kirletici kaynagin konumu, kirleticinin
yeralt1 suyuna olan uzakligi ve yeralti suyu biriminin 6zelliklerini degerlendirerek
analiz yapar.

e Gozlem Temelli Yontemler: Hassasiyet haritalari, gézlem kuyularindan elde
edilen kirlilik verileri temel alinarak olusturulur. Ancak bu yontemde, kirletici
kaynaginin yeri ve yeralti suyuna olan mesafe goz 6niinde bulundurulmaz.

o Istatistiksel Analiz Yontemleri: Mevcut veriler kullanilarak, eksik veri bulunan
bolgeler icin ¢esitli iliskilendirmeler yapilir ve analiz gergeklestirilir. Bu yontemle
hassasiyet haritalar1 hazirlanirken, genellikle yeralti suyu hareketine yer verilmez.

 Indeks Temelli Yontemler: Kirleticinin yeralt1 suyuna ulasirken izledigi yol ve
bu yolun o6zellikleri dikkate alinir. Hassasiyet haritalarinin hazirlanmasinda,
kirleticinin gectigi ortamlarin fiziksel ve kimyasal nitelikleri ayrintili bir sekilde
analiz edilir.

Yeralti sulari, genellikle gecirgen tabakalarin bulundugu bolgelerde ve jeolojik ile
jeomorfolojik olarak ¢okiintii alanlarinda birikmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’de yeralt1
sularinin en yogun sekilde bulundugu ve en fazla yararlanildigi bolgelerden biri de Silopi-
Cizre alt havzasidir.

Silopi ilgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin Dicle boliimiinde yer almakta olup,
Gilineydogu Anadolu otoktonuna (GDAO) ait kaya birimlerini temsil eder. GDAO, Arap
levhasinin kuzey uzantisi olarak tanimlanmakta ve Prekambriyen'den Kuvaterner'e kadar
uzanan yas araliginda sedimanter ¢okellerden olusmaktadir. Silopi ve ¢evresinde, bu
otokton birimler igerisinde genis bir yayilim gosteren Aliivyon, Taraca (eski akarsu
¢okelleri), Bazalt ve Lahta formasyonlari bulunmaktadir (MTA, 2007a, MTA, 2007b).
Pliyo-Kuvaterner yash kirintili kayaglar (konglomera, kumtasi, ¢gamurtasi) igeren Lahta

formasyonu bolgedeki en geng kaya birimlerini meydana getiren eski akarsu ¢okelleri,
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aliivyon yelpazeleri, bazaltlar ve aliivyonlari igerir. Aliivyonlar, ¢akil, kum ve silt gibi
birimlerden olusur (MTA, 2007a, MTA, 2007b).

Silopi Ovasi’ndaki akifer birimleri serbest akifer niteligi tasimaktadir. Pliyosen-
Kuvaterner yashi Lahta formasyonunun c¢akil ve konglomera igeren seviyeleri, yeralti
suyu kullanim1 ve verim agisindan biiylik bir dneme sahiptir. Yeralt1 suyu akis yoni ise,
Silopi Ovast’nin kuzeyinden gilineye dogru ilerleyerek Hezil Suyu'na ulasmaktadir.

Silopi ovasinda bulunan Pliyosen yash formasyonlar, 6nemli bir akifer 6zelligi
tasimaktadir ve konglomera ile kumtagi birimlerinden yeralt1 suyu temin edilmektedir.
Akiferin toplam rezervi yaklasik 155 milyon m*/y1l olarak hesaplanmis olup, bu miktarin
yaklasik 100 milyon m?*/y1l kadar1 emniyetli verim olarak degerlendirilmektedir (TOB,
2016). Silopi ilgesinde, Dicle Nehri'ne yakin alanlarda bulunan si1g kuyular yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ovanin iist kisimlarinda ise Lahta ve Selmo formasyonlarinin
kumtas1 ve ¢akiltagi tabakalarindan su temin eden kuyular mevcuttur. Bu kuyularin su
verimi genellikle 20-40 It/sn arasinda degismektedir (Cevresel Etki Degerlendirmesi izin
ve Denetim Genel Miidiirligii [CED], 2018).Yeralt1 suyu kalitesi agisindan ise herhangi
bir sorun tespit edilmemistir.

Yeralti suyu hassasiyetinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Gegirgen akiferlerin hassasiyet haritalarini olusturmak amaciyla DRASTIC (Aller et al.,
1987), GOD (Foster, 1987), AVI (Stempvoort et al., 1993), SINTACS (Civita, 1994),
ISIS (Civita & De Regibus, 1995) ve SEEPAGE (Navulur, 1996) gibi yontemler
kullanilmaktadir.

Karstik akiferlerin hassasiyetini belirlemek i¢in EPIK (Dorfliger et al., 1999), PI
(Goldscheider et al., 2000) ve COP (Vias et al., 2006) yontemleri gelistirilmistir
(Biiyiikdemirci, 2012). Bu yontemler, farkl jeolojik kosullara uygun olarak yeralt1 suyu
koruma calismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada ise yeralti suyu
hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in index tabanli yontemler i¢cinde olan DRASTIC

metodu tercih edilmistir.
2.3. DRASTIC Yontemi
DRASTIC modeli, yeraltt suyu kaynaklarinin kirlenme potansiyelini

degerlendirmek ve bu kaynaklar1 korumak amaciyla gelistirilmistir. 1987 yilinda Aller ve
ekibi tarafindan ABD Cevre Koruma Ajansi'min (USEPA) katkilariyla tasarlanan bu
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yontem, siirdiiriilebilir su yonetimi ve c¢evresel risk analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
DRASTIC kisaltmas: yontemin degerlendirme kriterlerini temsil eden yedi
hidrojeolojik dlgiite atifta bulunur. Bu dlgiitler sirasiyla;
1. D - Depth to water (Yeralt1 suyunun derinligi)
R - Net Recharge (Sarj orani/Net beslenim)
A - Aquifer media (Akifer ortami)

2
3
4. S - Soil media (Toprak ortami)
5. T - Topography/slope (Topografya/egim)
6. |- Unsaturated Zone (Vados Zone) (Doymamis Bolge (Vadoz zon) Etkisi
7. C —Hydraulic Conductivity (Hidrolik iletkenlik)
Bu parametreler yeralt1 suyu kirlenme potansiyelini kontrol eden haritalanabilen

en 6nemli faktorlerdir (Sekil 2.2.).

Derinlik

Rkiter

- @

Topoijrafya

Doymamis Bolge

Hidrolik iletkenlik

Index

Sekil 2.2. DRASTIC yontemi akis diyagrami
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DRASTIC yo6ntemi temel olarak iki asamadan olusmaktadir:

1. Hidrojeolojik agidan Onemli ve haritalanabilir parametrelerin belirlenerek
siniflandirilmasi,
2. Smiflandirilan bu parametrelerin, yonteme 0zgii katsayilar kullanilarak

agirliklandirilmasi (Aller et al., 1987).

Birinci asama, suyun hareketine etki eden tiim hidrojeolojik ve jeolojik unsurlari
kapsamaktadir. Bu asamada ele alinan haritalanabilir hidrojeolojik parametreler suyun
hareketi ve siirekliligi iizerinde etkili olan faktdrleri yansitmaktadir. Ikinci asamada ise
bu parametreler goreceli olarak derecelendirilmekte ve bu derecelendirme sonucunda bir
indeks hesaplanmaktadir. S6z konusu indeks, yeralti suyunun kirlenebilirligine iligkin
onemli veriler saglamaktadir (Aller et al., 1987).

DRASTIC yontemi, dort temel ilke géz oniinde bulundurularak gelistirilmistir:
Kirletici, yiizeyde (toprak iizerinde) bulunmaktadir.
Kirletici, yagmur sular1 aracilifiyla yeralti suyuna ulasabilir.

Kirletici, suyun hareketine bagli olarak yer degistirebilir.

> W o

DRASTIC yonteminin uygulanacagi alanin biiyiikliigii, en az 0,4 km? olmalidir
(Aller et al., 1987).
Yeralt1 suyu kirlenme potansiyelini belirlemek amaciyla DRASTIC parametreleri,
sayisal bir derecelendirme yontemi ile degerlendirilir. Bu yontem iki ana asamadan
olusur: Parametrelerin derecelendirilmesi (Rating) ve agirliklandirilmasi (Weights).
DRASTIC yonteminde, her bir harf, hidrojeolojik acidan haritalanabilir bir
parametreyi simgelemektedir. Bu parametrelerin kirlilik tizerindeki etkisi belirli agirlik
degerleriyle tanimlanmistir. Aller vd. (1987) tarafindan belirlenen bu agirlik degerleri,
Tablo 2.1.°de detayli olarak agiklanmistir ve kullanicilarin bu degerleri degistirmesi

engellenmistir.

Tablo 2.1. DRASTIC ydntemi parametrelerine ait agirlik katsayilari (Aller et al., 1987)

Sembol DRASTIC Parametre Agirhik(Weights
Yeralt1 Suyuna Uzaklik
Net Beslenim
Akifer Ortam
Toprak Ortami
Topografya/Egim
Vadoz Zon
Hidrolik Tletkenlik

W Lh — b = Lh
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Her parametrenin agirlik degeri 1 ile 5 arasinda belirlenmis olup, yiiksek bir deger
parametrenin kirlilige olan etkisinin biilyiik oldugunu, diisiik bir deger ise bu etkinin diger
parametrelere gore daha az oldugunu gosterir.

Her bir parametre i¢in belirlenen agirlik degerlerinin yani sira, 1 den 10’a kadar
reyting(sinif) degerleri de atanmistir. Bu reyting degerleri, belirli bir araliktaki degerlere
karsilik gelir ve her ¢alisma alanina 6zgi farklilik gosterebilir. Parametrelerin agirlik ve
sinif degerlerinin ¢arpilmasiyla, her bir parametre i¢in bir deger elde edilir. Elde edilen
bu yedi parametre degerinin toplam1 (Denklem 2.1) formiiliine yerlestirilerek, DRASTIC
Indeks degeri bulunur. DRASTIC Indeks degerinin diisik olmasi, yeralt1 suyu
hassasiyetinin az oldugunu, yliksek olmasi ise yeralt1 suyu hassasiyetinin fazla oldugunu

gosterir.

DI=(DrxDw)+(RrXRw)+(Arx Aw)+(SrX Sw)+H(TrX Tw)+(IrxIw)+(Crx Cw) (2.1)

2.3.1. Yeralt1 suyu derinligi (D)

DRASTIC yo6ntemine gore, yeralt1 suyu kirlenmesine neden olan dogal ve yapay
faktorler yeryliziinde bulunur, ¢iinkii kirleticiler ve kirlenme kaynaklar1 yer altina
yiizeyden iner. Bu nedenle, yeralti suyu derinligi ¢ok onemli bir parametredir. Yeralti
suyu derinligi, serbest akiferlerde topografik ylizey ile su yiizeyi arasindaki mesafeyi ve
ayni zamanda doymamis bolgenin kalinligini gosterir. Smirlanmis akiferler serbest
akiferin altinda olmasi sebebiyle serbest akiferler kirlenmeye karsi daha hassastirlar.
Yeralti suyu seviyesinin yiizeye yakin olmasi, kirleticilere karsi yeraltt suyunun
hassasiyetini artirir. Yeralti suyu derinligi, metre (m) cinsinden degerlendirilir ve derinlik
arttikca, yeralt1 suyunun kirlenme riski de azalir.

Calisma alanindaki sondajlardan elde edilen derinlik verilerine dayanarak, her
sondaj i¢in yontem tarafindan 6nerilen sinif araligi belirlenmistir (Tablo 2.2.). Bu siirecte,
ilk olarak sondaj bilgilerine gore bir derinlik haritasi olusturulur. Ardindan, her sondajin
derinlik verilerine dayali olarak uygun sinif araligina ait derinlik olgiitii reyting degerleri
haritas1 (Dr) olusturulur. Son olarak, yeralti suyu derinlik 6lgiitii agirhik (Dw) degeri ile

carpilarak yeralt1 suyu derinlik degeri (D) hesaplanir (Denklem 2.2).

D=DrxDw (2.2)
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Tablo 2.2. Derinlik 6l¢iitiine iliskin degerlendirme ve agirlik katsayilari (Aller et al., 1987)

Reyting Degeri

Sinif Arahgi(r)

0-1,52
1,52 - 4,57 9
Yeralti suyu 4,57-9,14 7
derinligi (m) 9,14 - 15,24 5
15,24 - 22,86 3

2

1

Parametre (D Agirlik (Dw)

22,86 - 30,48
>30,48

2.3.2. Beslenme (R)

Beslenme parametresi, genellikle yagislarin etkisiyle yiizeyden doymamis
bolgeye sizarak serbest akifere ulagsan net su miktar1 olarak tanimlanir ve bu miktar
mm/y1l birimiyle ifade edilir (Aller et al., 1987; Al-Zabet, 2002). Ayrica, bir havzaya
diisen yillik yagisin bir kismi yiizeysel akis yoluyla akarsulara, gollere ve denizlere
taginirken, geri kalan kismi buharlagsma ile atmosfere karisir. Bu durum goéz Oniine
alindiginda, yillik yagisin yaklagik %30-40’1mnin akifere sizdigi kabul edilmektedir
(Baalousha, 2006).

Beslenme degeri, bir ortamin gegirgenligi (permeabilite), topografik egimi ve
yillik yagis miktar1 kullanilarak hesaplanabilir (Piscopo, 2001). Piscopo (2001) tarafindan
onerilen denklem, c¢aligma alaninda hesaplanan parametrelere dayali siiflandirma ile
beslenme 6l¢iitii reyting degerinin (Rr) belirlenmesine olanak saglamaktadir (Tablo 2.3.).
Caligma alanindaki her sondaj noktasi i¢in yagis miktar1 belirlenip ve buna uygun yagis
(RA) oranti hesaplanir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak alanin egim haritasi
olusturulur ve bu harita yardimiyla, denklemin diger bir 6lgiitii olan topografya (T) tespit
edilir. Akifer’in hidrolik iletkenligi olgiitiide degerlendirilerek buna bagli olarak SP
degeri hesaplanir.

Bu 6lgiitler kullanilarak asagidaki Rr reyting degeri bulunur (Denklem 2.3).

R=RA+T+SP (2.3)

R: Beslenme miktar1 RA: Yagis oran1 T: Topografya/egim SP: Permeabilite
Bulunan degerler ile beslenmenin yonteme etkisi, beslenme reyting degeri (Rr) ve

beslenme olgiitii agirlik degeri (Rw) garpilarak bulunur. (Denklem 2.4).
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R=RrxRw (2.4)

Tablo 2.3. Beslenme olgiitiine iliskin degerlendirme ve agirlik katsayilar1 (Piscopo, 2001)

Yagis (mm/y) Topografya Permeabilite Beslenme Reyting Agirhk

Degeri Degeri (Sw)

RA  Arabk T

1 >33 1 CokDigik 1 3-5 1

2 1033 2  Digik 2 5-7 3 4
3 210 3 Orta 3 7-9 5

4 <2 4  Yiksek 4 9-11 8
e Cok Yiiksek 5 11-13 10

2.3.3. Akifer ortamm (A)

Su depolayabilen ve bu suyu iletebilme 6zelligine sahip, suya doygun jeolojik
yapilar akifer olarak adlandirilmaktadir. Kumtasi, kiltasi, cakil, konglomera ve kiregtasi
gibi sedimanter kayaclarin yan1 sira bazalt gibi volkanik kayaglar ile bazt metamorfik ve
diger kayag tiirleri de akifer ozellikleri gosterebilmektedir. Bu ¢esitlilik, kayaglarin
gecirgenlik ve porozite ozelliklerinden kaynaklanir. Tane boyutunun biiylik olmasi ve
akifer ortaminda yariklar ile bosluklarin bulunmasi, ortamin gegirgenligini artirarak akis
hizint yiikseltir ve bu durum akiferin kirlenme riskini biiyiitiir. Bu nedenle, DRASTIC
yonteminde akifer ortami, kirleticilerin yeraltt suyuna ulasma hiz1 ve kirlilik seviyesi
tizerinde etkili olan 6nemli bir parametre olarak ele alinmaktadir (Aller et al., 1987).

Calisma alani igin segilen akifer ortaminin, Tablo 2.4.’te sunulan siiflamaya
dayanarak ortalama sinif degeri hesaplanir. Siif degerinin araliklarla verilmesi, ayni
litolojinin farkl jeolojik 6zellikler gosterebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
alandaki birimlerin jeolojik analizleri sonucunda litolojiye uygun ortalama reyting degeri
(Ar) belirlenir. Ardindan, bu deger, Akifer 6l¢iitii degerinin etkisini yansitan Akifer
oOlgiitii agirlik degeri (Aw) ile ¢arpilarak akifer ortaminin etkisi hesaplanir (Denklem 2.5).

A=ArxAw (2.5)
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Tablo 2.4. Akifer ortanmu 6lgiitiine iligskin degerlendirme ve agirlik katsayilar1 (Aller et al., 1987)

Simf Ortalama Agirhk

Akifer Ortami (A) Degeri Reyting Degeri (Aw)

Metamorfik/Volkanik kaya

Bozunmus

Masif seyl
metamorfik/Volkanikkayac

Tabakah kumtasi, kirectas: ve seyl
[ Bazalt 00000 |

2.3.4. Toprak ortamu etkisi (S)

Toprak ortamu (S), biyolojik faaliyetlerin en yogun oldugu, dogal ve yapay
kirleticilere direkt agik olmasi sebebiyle kirlilik kaynagina doniismiis doymamais bolgenin
en st kismidir. Yiizey sular ve yagislar araciligiyla topraktaki olumsuz etkiler toprak
ortamindan gegerek yeralti suyuna iletilir.

Topragin tiirii ve yapisi, yeraltt suyunun beslenme miktarin1 belirlemede 6nemli
bir rol oynar ve kimyasal ile biyolojik kirleticilerin filtrelenmesinde kritik bir 6neme
sahiptir. Topragin organik ve mineral bilesenleri, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlari
etkileyerek kirletici maddelerin miktarin1 azaltir ve filtreleme etkisiyle sizma oranini
diisiirerek etkili bir rol oynar.

Aller vd. (1987) tarafindan belirlenen toprak tiirleri igin tespit edilen reyting
degeri (Sr) ve toprak ortami Olgiit agirligi (Sw) kullanilarak toprak ortaminin hassasiyete

etkisi belirlenir ve Tablo 2.5.’deki ortam ve degerlere gore hesaplanir (Denklem 2.6).

S=SrxSw (2.6)
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Tablo 2.5. Toprak ortamu dlgiitiine ilisikin degerlendirme ve agirlik katsayilari (Aller et al., 1987)

Toprak Ortam (S) Reyting Degeri Agirhik (Sw)

Kiiciilmemis veya kiimelenmemis kil

Siltli tin

is veya kiimelenmis kil

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
10

Ince veya yok

2.3.5. Topografya etkisi (T)

Topografya, arazinin egimini ve egimdeki degisimleri tanimlar (Aller et al.,
1987). Egim, yiizeysel akisa gecen suyun yiizeyde ne kadar siireyle kalacagini belirler ve
bu durum, kirleticilerin sizarak akifere ulagsma siirecini dogrudan etkiler.

Topografya, kirleticilerin yiizeyden derinlere sizmasinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Egim diislik oldugunda, ylizey akis1 yavaslayacak ve Kkirleticilerin yeraltina
sizma olasilig1 artacaktir. Buna karsilik, egimin fazla oldugu durumlarda yiizey akisi
hizlanacak, kirleticilerin yeraltina ulasma siiresi kisalacak ve yeralti suyu kirliligi
azalacaktir. Belirlenen reyting deger araligi (Tr) ve topografya olgiit agirhigi (Tw)

kullanilarak ¢alisma alaninin topografyasi (T) (Denklem 2.7) hesaplanir (Tablo 2.6.).

T=TrxTw 2.7)

Tablo 2.6. Topografya olgiitiine ilisikin degerlendirme ve agirlik katsayilari (Aller et al., 1987)
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2.3.6. Doymamus bolge etkisi (I)

Vadoz zon veya doymamis alan, toprak ile yeralti suyu arasindaki kisim olup,
kismen doygun veya tamamen doygun olmayan bir bdlgeyi ifade eder. Bu alan, yiizey
sularinin yeralt1 suyuna ulagma siiresi ve yolu lizerinde etkili oldugu i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir ve kirleticilerin hareketi tizerinde belirleyici bir rol oynar. Doymamis bolgedeki
toprak yapist ve jeolojik Ozellikler, kirleticilerin biyolojik bozulma, kimyasal
reaksiyonlar, filtreleme, buharlasma gibi bir dizi aritma siirecinden ge¢mesini saglar. Bu
siiregler, kirli suyun yeralt1 akiferine ulagsma siiresini uzatir ve kirlenme potansiyelini
azaltir. Bu nedenle, DRASTIC yonteminde bu bdlge dnemli bir parametre olarak kabul
edilir. Kisacasi, ortamin suyu gecirme hizin1 yavaglatan 6zellikleri mevcutsa, kirlenme
potansiyeli azalir (Aller et al., 1987).

Bu parametre, farkli toprak birimleri i¢in Onerilen reyting (Ir) degerleri ile
doymamis bolge oOlgiit agirligi (Iw) degerlerinin kullanilmasiyla (Denklem 2.8).
hesaplanir (Tablo 2.7.).

[=IrxIw (2.8)

Tablo 2.7. Doymamus dl¢iitiine ilisikin degerlendirme ve agirlik katsayilari (Aller et al., 1987)

Doymamis Bélge Etkisi (I)

Belirgin miktarda silt ve kil
iceren kum ve cakil

Katmanh kumtasi, kirectasi
ve sist

Silt veya kil
Gecirimsiz tabaka

2.3.7. Hidrolik iletkenlik etkisi (C)

Hidrolik iletkenlik, akifer malzemelerinin suyu iletme kapasitesini belirler ve bu

0zellik, yeralt1 suyunun belirli bir hidrolik egim altinda ne hizla hareket edecegini kontrol
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eder (Aller et al., 1987). Akiferin gbzenek yapisinin 6zellikleri, bu gozeneklerin birbirine
baghlik diizeyi ve egimi, hidrolik iletkenlik iizerinde énemli bir rol oynar. Hidrolik
iletkenlik degerinin yliksek olmasi, kirleticilerin akifer igerisinde daha kolay hareket
edebilmesine neden olarak kirlenme riskini artirabilir. Bu parametrenin
degerlendirilmesi, diger dl¢iitlerde oldugu gibi Tablo 2.8.’ta gosterilen reyting degeri (Cr)
ile hidrolik iletkenlik ol¢iit agirlik degeri (Cw) g¢arpilarak hesaplanir (Denklem 2.9).
Hidrolik iletkenlik, m/giin birimi ile 6l¢iilmektedir (Aller et al., 1987).

C=CrxCw (2.9)

Tablo 2.8. Hidrolik iletkenlik 6lgiitiine ilisikin degerlendirme ve agirlik katsayilart (Aller et al.,
1987)

2.3.8. Drastic indeksi (DI)

DRASTIC kisaltmasi, yontemin degerlendirme kriterlerini olusturan yedi
hidrojeolojik parametrenin ilk harflerinden meydana gelmektedir. Daha Onceki
basliklarda ayrintili sekilde agiklanan bu yedi parametre, kirliligi etkileyen faktorler
olarak, Denklem 2.1'deki formiile yerlestirilip toplanarak DRASTIC indeks (DI) degeri

hesaplanir.

DI=(DrXDw)+(RrXRW)HArX Aw)+(Srx Sw)-+(Trx Tw)+HIrX Iw)+HCrx Cw) (2.1)

DI: DRASTIC indeksi

Dr ‘Yeralt1 suyu 6l¢iitii reyting degeri
Dw  :Yeralti suyu olgiitii agirlik degeri
Rr :Beslenme 6lgiitii reyting degeri
Rw  :Beslenme 6lciitii agirlik degeri

Ar : Akifer ortamu Glgiitii reyting degeri
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Aw  :Akifer ortami dlgiitii agirlik degeri
Sr :Toprak ortami 6l¢iitii reyting degeri
Sw  :Toprak ortami ol¢iitii agirlik degeri
Tr :Topografya/Egim etkisi olgiitii reyting degeri
Tw  :Topografya/Egim etkisi 6lgiitii agirlik degeri
Ir :Doymamis bolge (vadoz zon) 6l¢iitii reyting degeri
Iw :Doymamis bolge (vadoz zon) olgiitii agirlik degeri
Cr ‘Hidrolik iletkenlik 6l¢iitii reyting degeri
Cw  :Hidrolik iletkenlik dl¢iiti agirlik degeri
Hesaplanan DI degerleri, Onerilen siniflandirma  yontemine  gore
degerlendirildiginde, incelenen alanin yeralt1 suyu hassasiyet derecesi belirlenir (Tablo
2.9). DRASTIC Indeksi hesaplamalart ve yeralti suyu hassasiyetinin kirlilik
degerlendirmesi, bu siiregler kapsaminda CBS ortaminda veri girisi, isleme, analiz ve

¢ikt1 liretimi agamalariyla gergeklestirilir.

Tablo 2.9. DRASTIC indeksi kullanilarak gergeklestirilen hassasiyet analizi (Aller et al., 1987)

Hassasiyet

DI Indeksi

derecesi

DI <80 Cok diigtik Kirlenme riski diistik
80<DI<120 Diistik Kirlenme hassasiyeti az

120 < DI < 160 Orta Kirlenme riski var

160 < DI <200 Yiiksek Kirlenmeye karsi hassas, yénetim plani
gerekli
DI > 200 Cok yiiksek Kirlenmeye karsi ¢ok hassas, yonetim plani
gerekli
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Silopi Ovas1 yeralt1 suyu hassasiyetini belirlemek amaciyla, dncelikle DSi’den
temin edilen bolgeye ait kuyu verileri incelenmis, uyumsuz veya hatali olanlar ayiklanmis
ve koordinat ile lokasyon kontrolii yapilarak ¢aligma alani disinda kalan veriler analiz
disinda birakilmistir. Kalan 397 kuyu sondaj verisi hesaplamalarda degerlendirilmis olup,
tiim veriler ArcGIS 10.8 CBS yazilimi1 kullanilarak islenmistir.

CBS haritalama calismalarinin ilk asamasinda, JAXA’dan elde edilen 12,5x12,5
metre ¢Oziiniirlikte ve 16 bit piksel kalitesindeki ALOS PALSAR uydu verileri
kullanilarak sayisal yiikseklik modeli (DEM) indirilmistir. Bu model, ¢alisma alanina
uygun sekilde kirpilarak, parametre degerlendirmelerinde harita altlig1 olarak kullanilmak
lizere bir kabartma haritasi (hillshade) olusturulmustur (Sekil 3.1.). Kabartma haritasinda
olusabilecek  hatalari  onlemek  i¢in XY  koordinat  sistemi  olarak
D WGS 1984 UTM Zone 38N secilmistir. Daha sonra, elde edilen haritalarin
koordinat dogrulugunu artirmak amaciyla projeksiyon sistemi European (ED) 1950 Zone

38N datum ile giincellenmistir.

Sekil 3.1. Inceleme alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) gériintiileri
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Sondaj noktalarinin konumlandirilmasinda UTM projeksiyon sistemi ve European
(ED) 1950 Zone 38 datum kullanilmigtir. Tim haritalar, ters mesafe agirlikl
enterpolasyon (IDW) yontemi ile olusturulmustur. Bolgedeki topraklarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde ise dnceki arastirmalar ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
[FAQ] (1981) toprak haritasina ait verilerden faydalanilmistir.

3.1. Calisma Alan1 Yeralt1 Suyu Derinligi (D)

DRASTIC yo6ntemi kullanilarak yiizeyden yer altina dogru ilerleyen kirlenmenin
tespiti ve akifer kirlenebilirliginin degerlendirilmesi amaciyla, ¢aligma alanindaki 397
adet sondaj kuyusu noktasina ait veriler kullanilarak yeralti suyu derinlik haritas
olusturulmustur. Bu harita 7-41 m, 41-54 m, 54-66 m, 66-85, 85-114 ve 114-229 m sondaj

kuyusu statik seviyesi derinligine gore alt1 farkli sinifa ayrilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Silopi Ovasi’ndaki sondajlara ait yeralt1 suyu derinlik haritasi

Yeralt1 suyunun ylizeye yakin oldugu bolgeler, kirlenmeye kars1 en riskli alanlar
olarak degerlendirildigi i¢in bu bolgelere en yiiksek derinlik 6lgiit agirlik (Dw) degeri

olan 5 verilmistir. Calisma alanindaki 397 sondaj derinlik verisi ise siniflandirma
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kriterlerine gore degerlendirilmis ve Silopi Ovasi’ndaki her bir bolgedeki kuyulara 1 ile
7 arasinda degisen reyting degerleri atanarak derinlik reyting degeri (Dr) hesaplanmistir
(Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Silopi Ovasi’na ait derinlik 6l¢iitii deger ve agirlik bilgileri

DRASTIC Smif Arahig(m) Reyting Degeri
Parametre (D

4,57 -9,14

Agirhik (Dw)

_ 9,14 - 15,24 S

ALl 15,24 - 22,86 3 :
derinligi (m) 22.86 - 30,48 2
>30,48 1

DRASTIC yontemi kapsaminda, yeralti suyu derinligi 6l¢iitii i¢in atanan agirlik
(Dw) ve reyting degerleri (Dr) kullanilarak DRASTIC agirlikli yeralti suyu derinligi
haritast (D) olusturulmustur (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Silopi Ovast yeralti suyu derinlik (D) olgiitii degerlerini gosteren harita

36



3.2. Calisma Alam Beslenme (R)

Calisma bolgesinin ana beslenme kaynagini havzaya diisen yagis miktari
olusturmaktadir. Yillik yagis verileri, MGM (2024) elde edilmistir. inceleme alanmin
yillik ortalama yagis dagilimi ise ArcGIS yazilimi kullanilarak ters mesafe agirlikli
(IDW) interpolasyon ydntemiyle haritalandirilmistir (Sekil 3.4.). Inceleme alanina diisen
yagis miktar1 yillik 712.4 mm’dir.
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Sekil 3.4. Silopi Ovast’na ait 1970-2023 yillik ortalama yagis dagilim haritasi
Beslenme degeri, bir havzanin gecirgenligi (permeabilite), topografik egimi ve
yillik yagis miktar1 kullanilarak hesaplanabilir (Piscopo, 2001). Piscopo’nun (2001)

onerdigi denklem, incelenen alan i¢in hesaplanan parametrelere dayali bir siniflandirma

yaparak beslenme sinif degerinin (Rr) belirlenmesine olanak tanimaktadir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.2. Silopi Ovasi’na ait beslenme 6lgiitii degerleri ve agirlik bilgileri

Reyting
Topografya . Beslenme o
(%Egim) Permeabilite Degeri Deerl

RA Arabk T Arahk SP  Arahk

Agirhk
(Sw)

Yagis (mm/y)

2 1033 2 Diisiik 2 5-7 3
3 2-10 3 Orta 3 7-9 5 4
4 <2 4 Yiiksek 4 9-11 8
s Cok Yiiksek 5 11-13 10

Calisma sahasindaki her bir sondaj noktasinda yillik ortalama yagis miktar1 (712,4
mm) esas alinmis, Tablo 3.2’de belirtilen degerlere gore yagis sinifi '3' olarak belirlenmis
ve bu smifa karsilik gelen yagis oran1 (RA) hesaplanmistir. Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM) kullanilarak ¢alisma alanina ait egim haritast olusturulmus, elde edilen sayisal
veriler Tablo 3.2’deki karsiliklarina gore smiflandirilmis ve bu harita araciligiyla
denklemin bir diger bileseni olan topografya faktorii (T) belirlenmistir. Akiferin hidrolik
iletkenligide degerlendirilerek buna bagli olarak SP degeri hesaplanmistir. Belirlenen

parametreler ile asagidaki denklem kullanilarak Rr sinif degeri bulunmustur.

R=RA+T+SP (2.3)

DRASTIC yonteminde yeralti suyu beslenme miktarinin (R) belirlenebilmesi
amaciyla, caligsma alanindaki 397 kuyudan elde edilen veriler analiz edilmistir. Bolgeye
diisen yagis miktarlar esas alinarak yapilan degerlendirmede; 2 kuyu 12 mm, 82 kuyu 20
mm, 132 kuyu 32 mm ve 179 kuyu 40 mm beslenme miktarina sahip oldugu tespit edilmis
ve dort farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflara ait R parametresi i¢in tanimlanan reyting (Rr)
degerleri, DRASTIC yonteminde bu Olciite ait 4'liikk agirlik katsayisi (Rw) ile birlikte
degerlendirilmis ve Tablo 3.2'deki smiflandirmaya gore calisma alaninin DRASTIC

agirlikli beslenme haritas1 olusturulmustur (Sekil 3.5).

R=RrxRw (2.4)

38



60000 270000 280000 290000 300000
1 1 1 1

4141000
4141000

4134000

4134000

4127000
4127000

Beslenme (R)
M 12-25
[]25-30
[]30-34
B 34-40

4120000
4120000

0 15 3 6 9 12
[ = e G

4113000
4113000

T T T T
60000 270000 280000 290000 300000

Sekil 3.5. Silopi Ovasi’na ait beslenme (R) 6l¢iitii degerleri gosteren harita

3.3. Cahisma Alam AKifer Ortam (A)

Su barindirma ve bu suyu iletebilme yetenegine sahip, suya doygun jeolojik
olusumlar "akifer" olarak adlandirilir. Akiferler, kumtasi, kiltasi, cakil, konglomera,
kirectas1 gibi sedimanter kayaglarin yani sira bazalt gibi volkanik, metamorfik ve diger
kayac¢ tiirlerinden olusabilir. Bu cesitlilik, kayaclarin gecirgenlik ve porozite
ozelliklerinden kaynaklanir. Akifer ortaminda tane boyutunun biiyiik olmas1 ve yariklar
ile bosluklarin bulunmasi, ortamin gegirgenligini ve akis hizini artirarak kirlenme riskini
de yiikseltir.

Calisma alani, Silopi ve ¢evresinde genis bir yayilim gdsteren Aliivyon, Taraca
(eski akarsu ¢okelleri), Bazalt ve Lahta formasyonu genis bir alana yayilmaktadir. Pliyo-
Kuvaterner yash Lahta Formasyonu, konglomera, kumtast ve camurtasi gibi kirintili
kayaglardan olusmakta ve eski akarsu cokelleri, aliivyon yelpazeleri, bazaltlar ile
alivyonlar1 igermektedir. Calisma alaninda en geng¢ kaya birimleri, c¢akil, kum ve

siltlerden olusan aliivyonlardir (MTA, 2007a, MTA, 2007b).
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Calisma alan1 olan Silopi Ovasi, Sirnak ilinin en 6nemli yeralt1 suyu akiferini
olusturmaktadir ve bu akifer birimleri serbest akifer niteligindedir. Pliyosen-Kuvaterner
yasli Lahta formasyonunun cakil ve konglomera iceren seviyeleri ile Pliyosen dénemine
ait diger formasyonlar, akiferin temel birimlerini meydana getirmektedir. Ozellikle
allivyonlar, ovanin en biiyiik akiferini olusturmaktadir.

DRASTIC yontemi kapsaminda, ¢alisma alanindaki sondaj verileri, bdlgenin
genellestirilmis dikey kesiti ve jeolojik ozellikleri dikkate alinarak akifer ortami
belirlenmistir. inceleme alanindaki en biiyiik akifer biriminin aliivyonlar olmasi
nedeniyle, Tablo 3.3.’te 6nerilen reyting (Ar) degerleri dogrultusunda bu birime 8 reyting
degeri atanmistir. Bu deger, 3 (Aw) Olclit agirligr ile carpilarak akifer ortami (A)
parametresi hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda, DRASTIC yontemiyle
agirliklandirilmis akifer ortam haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3.6.). Harita sonuglarina gore,

inceleme alaninin akifer ortami 6l¢iitii agisindan yiiksek risk tasidig tespit edilmistir.

Tablo 3.3. Silopi Ovasi’na ait akifer ortamu dlgiitii degerleri ve agirlik bilgileri

Ortalama Reyting

Akifer Ortami (A) Smif Degeri Degeri (Ar)

Agirhk (Aw)

270000 280000 290000 300000
1 L 1 1

4141000
4141000

4134000

4134000

4127000
4127000

Akifer Ortami (A)
o High 24

B Low 24

4120000
4120000

4113000
4113000

T T T T
270000 280000 290000 300000

Sekil 3.6. Silopi Ovasi’na ait akifer ortami (A) 6lgiitii degerlerini gosteren harita
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3.4. Calisma Alam Toprak Ortam (S)

Toprak ortami, yeralti suyu beslenim miktar1 lizerinde 6nemli bir role sahiptir.

Toprak ortiisiinii olusturan malzemelerin tane boyutu, kirleticilerin siiziilme siirecini

dogrudan etkiler. Ince taneli materyaller, dzellikle Kil ve silt diisiik gecirgenlik gdstererek

kirleticilerin hareketini kisitlar. Buna karsilik, iri taneli malzemeler kirleticilerin daha

kolay ve hizl1 bir sekilde gegmesine olanak tanir.

Calisma alanina ait toprak haritas1 FAO (1981)’dan temin edilmistir. ArcGIS 10.8

yazilimi kullanilarak olusturulan toprak tiirli haritasina gore, kum silt ve Kkilin

karisimindan olusan kumlu tin (tin veya tinli toprak ozellikle siltin belirgin bir sekilde

bulunmast ve kumla karigmasi) toprak tiirii ile ¢akil g¢alisma alaninda yaygin olarak

goriilmektedir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Silopi Ovasi’na ait toprak tiirii haritasi

DRASTIC yontemi kapsaminda, ¢alisma alanina ait toprak tiirii haritasi sayisal

ortama aktarilmistir. Sayisallastirilan harita lizerinde toprak tiirleri ile sondaj lokasyonlari
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eslestirilmis ve yapilan analiz sonucunda, 367 lokasyonda kumlu-tinli, 30 lokasyonda ise
cakilli toprak tiirii tespit edilmistir. Belirlenen bu toprak tiirlerine, Tablo 3.4’te belirtilen
reyting (Rr) degerleri atanarak DRASTIC analizine dahil edilmistir. Ardindan (IDW)
interpolasyon yontemi kullanilarak haritalama siireci tamamlanmistir. Sondaj
noktalarindan elde edilen reyting (Sr) degerleri ile agirlik 2 (Sw) degeri carpilarak, toprak
ortami DRASTIC degerleri haritast hesaplanmis ve Sekil 3.8.’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Silopi Ovasi’na ait toprak ortami 6l¢iitii degerleri ve agirlik bilgileri

Toprak Ortam (S) Reyting Degeri (Sr)

6

akal 10 2

10
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Sekil 3.8. Silopi Ovasi’na ait toprak ortamu (S) olgtitti degerlerini gosteren harita

Calisma alanindaki kumlu tin ve 6zellikle ¢akilli bolgeler, gegirgen 6zellikleri

nedeniyle yeralt1 suyu kirliligi agisindan yiiksek risk tasimaktadir.
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3.5. Calisma Alam Topografya/Egimi (T)

Topografya, kirleticilerin yilizeyden yeraltina gecisini etkileyen Onemli bir
faktordiir. Diiz arazilerde ylizey akis1 genellikle yavas oldugundan, kirleticilerin yeraltina
sizma olasilig1 artar. Buna karsin, egimin fazla oldugu bolgelerde yiizey akist hizlanir ve
kirleticilerin yeraltina inme siiresi azalacag i¢in yeralt1 suyu kirliligi riski azalir.

JAXA web sitesinden indirilen 12,5 metre ¢oziiniirliige ve 16 bit piksel kalitesine
sahip ALOS PALSAR DEM verisi kullanilarak, ArcGIS 10.8 programinda calisma
alanmin egim haritasi olusturulmugtur. DRASTIC yonteminin uygulanabilmesi i¢in
calisma alani, %0-6, %6-15, %25-37 ve %37-80 olmak iizere bes ayri egim sinifina
ayrilmistir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Silopi Ovasi egim haritasi

Calisma alaninda, her bir sondaj noktasmnin egim verisi, olusturulan egim
haritasindan alinmistir. Elde edilen egim degerlerine goére topografya/egim oOlclitii
kapsaminda Onerilen reyting atamasi (Tr) tablo 3.5. degerleri esas alinarak islem
yapilmistir. Calisma alaninda egim oran1 ortalamasi oldukga diisiik oldugundan, 9 ve 10

(Tr) reyting degerleri ¢cok fazla kullanilmistir. Bu degerler, yontemde belirlenmis olan 1
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topografya olgiitii agirlik (Tw) degeriyle carpilarak topografya (T) ortami haritasi
olusturulmustur (Sekil 3.10.).
Calisma alanindaki diisiik egim, yeralti suyu kirliligi agisindan biiyiik bir risk

olusturmaktadir.

Tablo 3.5. Silopi Ovasi’na ait topografya olgiitii degerleri ve agirlik bilgileri
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Sekil 3.10. Silopi Ovasi’na ait topografya/egim (S) dlgiitii degerlerini gosteren harita

3.6. Cahisma Alaminin Doymamis Bolge (Vadoz zon) Etkisi (I)

Vadoz zon veya doymamis alan, topragin yeralt1 suyu ile yiizey sular1 arasinda

yer alan kismen ya da tamamen doygun olmayan bir bolgedir. Bu alan yiizey sularinin
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yeralt1 suyuna ulagma siiresi ve glizergahini etkilediginden biiyiik bir dneme sahiptir ve
kirleticilerin hareketinde belirleyici bir rol oynar.

Calisma alaninda doymamuis bdlge etkisi belirlenirken, Devlet Su Isleri 10. Bolge
Miidiirliigii (DSI 10. Bdlge Miidiirliigii, 2023) tarafindan saglanan Silopi Ovasi’na ait

sayisallastirilmis jeoloji haritas1, DSI sondaj verileri ve genellestirilmis log kesitlerinden

faydalanilmistir (Sekil 3.11., Sekil 3.12.).

Sekil 3.11. Silopi Ovasi’ndan gecen C-C' kesiti

¢ C.C HIDROJEOLOJI KESITi B

Sekil 3.12. Silopi Ovasi’ndan gegen C-C' Hidrojeoloji Kesiti

Silopi Ovasi’nda agilan sondajlarin kuyu loglarina gére ovanin akifer birimini
Kuvaterner yasl aliivyon birimler (kil, silt, kum, ¢akil) olusturmaktadir ve bu birimlerin

kirleticilerin gecisini geciktirici ozellikleri diisliktiir. Bu nedenle, hidrojeolojik kesitin
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tekdilize olmasi sebebiyle 6 degeri doymamis bolge reyting degeri (Ir) olarak atanmig ve
yontemde Onerilen agirlik degeri (Iw) 5 ile ¢arpilmistir (Tablo 3.6).
Tek bir birime ait reyting degerleri ile 6l¢iit agirlik degeri kullanilarak olusturulan

doymamis bolge haritast Sekil 3.13.’te sunulmustur.

Tablo 3.6. Silopi Ovasi’na ait doymamis bolge dl¢iitii degerleri ve agirlik bilgileri
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Sekil 3.13. Silopi Ovasi’na ait doymamis bolge (I) 6lgiitii degerlerini gosteren harita

3.7. Calisma Alam Akiferinin Hidrolik Iletkenligi (C)

Kirleticinin yeraltt suyuna ulagsmasmin ardindan kirlilik seviyesini etkileyen
onemli bir 6l¢iit olan hidrolik iletkenlik, Simsek vd. (2018) 6nerdigi asagidaki denklemle
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hesaplanmistir (Denklem 3.1). Bu denklemde K, hidrolik iletkenligi (m/giin); Qs ise 6zgiil
debiyi (L/s/m) ifade etmektedir. Denklem, 6zgiil debisi 0,5 L/s/m olan kuyular icin

kullanilabilecegi belirtilerek su sekilde verilmistir.

K= (Qs x 2,4)— 1,23 (3.1)

lletkenlik katsayismin (K) hesaplanabilmesi amaciyla, ¢alisma alanindaki 397
kuyuya ait veriler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Hesaplama siirecinde 6ncelikle 6zgiil debi
degerleri, asagidaki formiil kullanilarak elde edilmistir:

Ozgiil Debi (q) = Giinliik Debi (m*/giin) / (Dinamik Su Seviyesi — Statik Su
Seviyesi) *(Debi yillik olarak verilmisse, gilinlik degere c¢evrilmek lizere 365'e
boliinmiistiir.)

Daha sonra, elde edilen 6zgiil debi degerleri, iletkenlik katsayisini belirlemek

amaciyla asagidaki ampirik denklemde kullanilmistir:

K= (Qs x 2,4) — 1,23 (Burada Qs: 6zgiil debi, K: iletkenlik katsayisidir.)

Bu islemler sonucunda, her bir kuyuya ait iletkenlik degerleri hesaplanarak
analizlerde kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Ornek Iletkenlik Hesabi: Silopi — Baskéy Kuyusu

Kuyu Koordinatlari:

Y:4.120.222 X: 280.303

Adim 1: Giinliik Debi Hesabi

Yillik debi degeri 95.256 m?® olarak verilmistir. Bu deger 365 giine boliinerek
giinliik debi hesaplanir:

Giinliik Debi=95.256 m3/365=260,9753 m3/giin

Adim 2: Ozgiil Debi (q) Hesab1

Ozgiil debi, kuyuya ait dinamik ve statik su seviyesi farkina gore hesaplanir.

Verilen degerlere gore:Dinamik Su Seviyesi:58 m  Statik Su Seviyesi: 31 m

q=260,9753/58-31=260,9753/27=9,6658 m3/giin/m

Adim 3: Tletkenlik (K) Hesab1

Ozgiil debi degeri, asagidaki ampirik formiilde yerine konularak iletkenlik degeri
hesaplanir:

K=(qx24)—-123=(96658x2,4)—1,23 =23,198 — 1,23 = 21,968 m/\giin
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Sonug¢: Silopi Baskdy’de yer alan ve koordinatlar1 verilen kuyunun iletkenlik
degeri (K) yaklasik olarak 21,97 m/giin olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan hidrolik iletkenlik (K) degerleri dogrultusunda, her bir noktaya
karsilik gelen reyting (Cr) degerleri Tablo 3.7’ ye gore belirlenmistir. Bu reyting degerleri,
ilgili 6l¢iitiin agirligi (Cw) ile ¢arpilarak nihai hidrolik iletkenlik puanlari elde edilmistir.
Ornegin, daha dnce hesaplanan 21,97 m/giin’liik iletkenlik degeri i¢in Cr degeri 4 olarak

belirlenmis ve Cw degeri olan 4 ile ¢arpilarak degerlendirilmis ve 8 iletkenlik degeri elde

edilmistir. Elde edilen tiim veriler dogrultusunda, Silopi Ovasi’na ait Hidrolik Iletkenlik
(C) haritalar1 olusturulmustur (Sekil 3.14., Sekil 3.15.).
Tablo 3.7. Silopi Ovasi’na ait hidrolik iletkenlik 6lgiitii degerleri ve agirlik bilgileri

Hidrolik letkenlik (C,m/giin) Reyting Degeri (Cr)

Agirhik (Cw)

—
o=}

— M s Oy o0
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Sekil 3.14. Silopi Ovasi’na ait hidrolik iletkenlik dl¢iitii degerlerini (K) gosteren harita
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Sekil 3.15. Silopi Ovasi’na ait hidrolik iletkenlik dl¢iitii (C) degerleri

3.8. DRASTIC indeksi (DI)

Silopi Ovasi’nda yeralti suyu duyarliliginin belirlenmesi amaciyla DRASTIC
yontemi uygulanmis ve bu kapsamda yedi farkli dlgiitiin agirlikli toplam1 hesaplanarak
DRASTIC indeksi (DI) elde edilmistir. Ornek olarak Calisma alaninda yer alan Bagkoy
ve Pimnar 6nii kuyularina ait parametreler ile bu parametrelere karsilik gelen reyting ve
agirhik degerleri dikkate alinarak indeks hesaplamalari yapilmistir. Asagidaki Tablo 3.8.’e
gore her bir parametre icin belirlenen degerler ve bu degerlere ait agirlikli ¢arpimlar
sunulmustur. Bu hesaplamalar sonucunda, her iki kuyuya ait 6rnek DRASTIC indeks

degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.8. Silopi Ovasi’ndaki iki kuyuya ait DRASTIC Indeksi’ne iliskin 6rnek sonug degerleri

. Hassasiyet
11 Ko D R A S T | C | DI i Acikl
ce Y Dr|Dw| Rr |Rw Ar|Aw Sr [Sw Tr{Tw Ir [Iw Cr|Cw derecesi gridama
Diis ik Kirlenme
Silopi [Baskoy |1|5| 5 [5|4|20|8| 3 |2a|6|2]12|9|1] 9 |6|5]|30]|4]|3]12]112 sy Hassasiyeti Az
Orta Kirlenme Riski
Silopi |Pinaronu |2 | 5 [ 10 (10| 4 [ 40 (8| 3 |24 (6| 2| 12 |10/ 1 |10 | 65| 30 |10 3 | 30 | 156 r Var
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Silopi ovasinda toplamda 397 noktaya ait indeks sonuclariyla birlikte yeraltt suyu
hassasiyet dagilimi, IDW interpolasyon yontemi kullanilarak gorsellestirilmistir. Elde
edilen verilerle, Silopi Ovasi'na ait DRASTIC Indeksi (DI) haritasi olusturulmustur (Sekil
3.16.).

Silopi ovasinda hesaplanan DRASTIC indeksi degerinin 95 ile 170 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Elde edilen indeks hassasiyet degerleri, Tablo 3.9.’da verilen
simniflandirmaya gore isimlendirilmis ve DRASTIC hassasiyet indeks haritasi

olusturulmustur (Sekil 3.17., Sekil 3.18.).

Tablo 3.9. Silopi Ovasi’na ait DRASTIC Indeksinde kullanilan hassasiyet bilgileri

DI indeksi Hassasiyet Derecesi Aciklama

DI <80 Cok dustik Kirlenme riski diisiik
80 <DI<120 Diistik Kirlenme hassasiyeti az

120 < DI < 160 Orta Kirlenme riski var

160 < DI < 200 Viiksek Kirlenmeye karst hassa_ls, yonetim plani
gerekli
. Kirlenmeye karsi ¢cok hassas, yonetim
DI > 200 Cok yiiksek 7 o e A
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Sekil 3.16. Silopi Ovasi’na ait DRASTIC Indeks hassasiyet haritasi
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Sekil 3.17. Silopi Ovasi’na ait DRASTIC Indeksi hassasiyet derecesi haritasi
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Sekil 3.18. inceleme alanimin uydu gériintiisii iizerindeki DRASTIC Indeksi hassasiyet

derecesi haritasinin goriiniimii
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Silopi Ovasi'nin tamaminda aliivyon birimlerinin ylizeyde goriildiigii, alanin
biiyiik kismmin DRASTIC indeksi (DI) verilerine gore diisik ve orta derecede
kirlenebilirlige sahip oldugu, kiigiik bir kisminin ise yiiksek kirlenebilirlik gosterdigi
tespit edilmistir. Ovanin ¢evresinden kuzeye dogru ilerledikge, bolgenin jeolojik yapisina
bagli olarak formasyonlarin degistigi ve ylikseltinin arttigi gézlemlenmistir. Kuzeye
dogru degisen formasyonlarda gecirimsiz birimlerin varlig1 tespit edilmis ve bu durum,

yeralt1 suyu kirliliginin kuzeye gidildikce azalabilecegini ortaya koymustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye'nin 25 biiyiilk havzasindan biri olan Firat-Dicle
Havzasi'na bagli Dicle Alt Havzasi ve Hezil-Habur Alt Havzasi igerisinde yer alan, 790
km? yiiz6l¢timiine sahip Silopi ilgesi ve ovast sinirlarinda bulunan akifer birimlerinin
kirlenebilirlik haritalarinin  hazirlanabilmesi amaciyla 397 adet sondaj kuyusu
incelenmistir. Calisma alanindaki baslica kirletici kaynaklarin tarimsal faaliyetler ve
antropojenik etkiler olmasi, ayrica kirliligin 6zellikle aliivyon birimler icerisinde yayilim
gostermesi nedeniyle, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli DRASTIC yontemi tercih
edilerek uygulanmistir.

Silopi ve ovasmnin kuzey ile kuzeydogu kesimleri, jeomorfolojik olarak
Glineydogu Toroslar sistemine bagli yiiksek kotlara sahip daglik alanlardan
olustugundan, bu bolgelerde sondaj verisi sinirlidir ve meveut sondajlar genellikle igme
suyu temini amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma alaninin orta ve giiney kesimleri ise
diiz topografik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, 397 adet sondaj kuyusu giiney bolgelerde
yogunlasmis olup agirlikli olarak tarimsal sulama amaciyla kullanilmaktadir.

DRASTIC yo6nteminin ¢alismada etkin bir bigimde uygulanabilmesi ve
degerlendirilen parametrelere ait haritalarin olusturulabilmesi amaciyla, oncelikle
bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik yapisi, arazi kullanim durumu, havza ozellikleri,
iklimsel etkenlere bagl beslenim kosullar1 ve topografik karakteristikleri detayli olarak
arastirilmastir.

DRASTIC yonteminde en yiiksek agirliga sahip parametrelerden biri olan yeralti
suyu derinliginin belirlenebilmesi amaciyla 397 adet kuyudan elde edilen derinlik verileri
kullanilarak derinlik (m) haritas1 olusturulmus; ardindan bu derinliklere karsilik gelen
yontemsel degerler kullanilarak yeralt1 suyu derinligi parametre haritas1 hazirlanmstir.

Calisma alaninda, Dicle Alt Havzasi’nin tasidigi nehir, cay ve dere kollarinin
olusturdugu aliivyonlu bir ortam gézlemlenmis; topragin biiyiik oranda kumlu tin, kismen
ise cakilli yapida oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda yontemde karsilik gelen
siniflama degerleri kullanilarak toprak ortami haritasi ve toprak parametre haritalari

olusturulmustur. Ayrica yiiksek gegirgenlik 6zelligi gosteren aliivyonun ¢alisma alaninin
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tamaminda akifer ortami sundugu belirlenmis ve buna bagli olarak akifer ortami
parametre haritas1 hazirlanmstir.

Havzanin kuzey kesimi yliksek kotlara sahipken orta ve giliney kesimleri diiz
topografik ozellikler gostermektedir. Bu nedenle dogru sayisal veriler elde edebilmek
amactyla Japonya Uzay Arastirma Ajansi'na (JAXA) ait Alos Palsar uydusundan Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM) verisi indirilmistir. Ardindan giiney ve orta kesimlerde yer alan
sondaj kuyularindan elde edilen veriler ile DEM verileri, ArcGIS 10.8 programi
kullanilarak e8im hesaplamasina tabi tutulmustur. Tez alaninin yiizde egim orani
haritalandirilmis ve ¢ikan sayisal degerler ile siniflama calismasi yapilmistir. Bu analiz
sonucunda alanin topografya parametre haritasi ve risk haritasi olusturulmus; diisiikk
egimlere sahip olmasi nedeniyle alanin yliksek ve orta riskli bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir.

Calisma alanmin toprak yapisinin aliivyon birimlerden olusmasi, porozite ve
permeabilite oranlarinin yiiksek olmasina neden olmustur. Bu durum, doymamis alandan
akifer ortamina geciste kirletici maddelerin gegisine acik bir ortam olusturmus ve hizl
gecise olanak tanidigi tespit edilmistir. Bu 6zellikler dogrultusunda, doymamis ortama
iliskin DRASTIC yonteminde belirlenen degerlere gore simiflama yapilmis ve
haritalamasi1 gerceklestirilmistir.

Kirleticinin yeraltt suyuna ulagmasimin ardindan kirlilik seviyesini etkileyen
onemli bir parametre olan hidrolik iletkenlik, Devlet Su Isleri'nden temin edilen 397 adet
kuyuya ait statik ve dinamik su debisi ile giinlik ve yillik veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamada, Simsek vd. (2018) tarafindan onerilen K = (Qs % 2,4) —
1,23 denklemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, DRASTIC yonteminde
belirlenen siif degerlerine gore haritalama yapilmis ve orta ile yiiksek iletkenlik gosteren
alanlarin yogun oldugu tespit edilmistir.

Firat-Dicle Havzasi, genis bir cografi alana yayilmast ve farkli iklimsel
karakteristikleri biinyesinde barindirmas1 nedeniyle birden fazla iklim o&zelligi
gostermektedir. Havza icerisindeki su kaynaklar1 biiyiik Ol¢lide bu iklimsel yagis
kosullarina baghdir. Caligma alani, Dicle Alt Havzasi igerisinde yer aldig1 i¢in yagis alan
bir bolgede bulunmaktadir. Ayrica, kuzeyde yer alan yiiksek kesimlerden ovaya dogru
gerceklesen ylizey akist da oldukca fazladir. Bu nedenle calismada ilk olarak yagis
dagilimimi gosteren bir yagis haritasi olusturulmustur. Yagis verileri kullanilarak
beslenme oraninin hesaplanmasinda, Piscopo (2001) tarafindan 6nerilen denklemden

yararlanilmistir. Ayrica, daha 6nce belirlenen DRASTIC parametrelerinden topografya,
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hidrolik iletkenlik gibi veriler de dikkate alinarak beslenme parametresi hesaplanmis ve
bu dogrultuda beslenme haritasi hazirlanmistir.

Devlet Su Isleri'nden (DSI) temin edilen 397 adet kuyuya ait veriler
dogrultusunda, ¢aligma alaninda DRASTIC yontemine ait yedi parametre Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimi1 olan ArcGIS 10.8 araciligiyla ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve her
biri i¢in haritalama caligsmalar1 gerceklestirilmistir. Belirlenen bu yedi parametre,
DRASTIC indeks denklemi kapsaminda birlestirilerek alanin yeralti suyu
kirlenebilirligine iliskin hassasiyet degerleri hesaplanmis ve indeks haritalar
olusturulmustur. Elde edilen indeks sonuglarina gore, Silopi ve ovasi’nin toplam yiizey
alaninin %19,40°1 diisiik, %76’s1 orta ve %4,03°1 yiiksek hassasiyet sinifinda yer aldigi
tespit edilmistir.

Yiiksek ve orta hassasiyetin gozlendigi alanlar genellikle yerlesim yerleri veya
bunlarin ¢evresinde yer almakta olup olasi1 bir kirlenmede antropojenik etkinin belirleyici
bir faktor olabilecegini gostermektedir. Bu bdlgelerde aliivyonlu zemin yapisinin varligi
ve diisiik egim gibi faktorler de hassasiyeti artiran unsurlar arasinda yer almaktadir.
Ayrica, yeraltt suyu seviyesinin yiizeye daha yakin olmasi bu olumsuz kosullar

pekistirmekte ve yiiksek hassasiyetin olusmasini kaginilmaz hale getirmektedir.

4.2. Calisma Sonuc¢ Bulgularimin Literatiir Karsilastirmah Incelenmesi

Silopi Ovast’nda gerceklestirilen bu ¢alismada, yeralti suyu kirlenme potansiyeli
DRASTIC yontemiyle degerlendirilmis olup, alanin %19,4’1 disiik, %76’s1 orta ve
%4,03°1 yiiksek hassasiyet diizeyinde siniflandirilmistir. Bu bulgular benzer yontemin
uygulandig1 diger bolgesel caligmalarla karsilastirildiginda hem benzerlikler hem de
dikkat cekici farkliliklar ortaya koymaktadir.

Silopi Ovasi’ndaki diisiik ve orta hassasiyet oranlari, bélgenin jeolojik yapisina,
akiferlerin gegirgenlik diizeyine ve topografik egimine bagl olarak belirlenmistir. Ancak
Koycegiz-Dalyan Havzasi’nda Tiirkay (2015) tarafindan yliriitilen ¢alismada; alanin
%?24,4’tinlin ¢ok yiiksek ve %38,3’linlin yliksek hassasiyet diizeyinde oldugu tespit
edilmistir. Bu fark 6zellikle bolgedeki koruma alanlarinin sinirliligi ve farkli hidrojeolojik
kosullar ile aciklanabilir.

Yine Silopi Ovasi’nda diisliik hassasiyet oran1 %19,4 olarak belirlenmisken;
Batman Ovasi’nda Yavuz (2017) tarafindan yapilan ¢alismada bu oran %81,69 olarak

rapor edilmistir. Batman’daki bu yiiksek diistik-hassasiyet oran1 daha gegirimsiz jeolojik
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formasyonlarin etkisini yansitmakta ve bolgedeki kirlenme riskinin Silopi’ye kiyasla
daha siirli oldugunu diisiindiirmektedir.

Silopi Ovasi’nda yiiksek hassasiyet oranit %4,03 ile sinirlhi diizeyde kalirken,
Trakya Bolgesi’ndeki Hayrabolu Havzasi’nda Arkog¢ (2018), %28,2 oraninda yiiksek
hassasiyet belirlemistir. Her iki bolgede de aliivyonal zemin yapisi risk faktorii
olusturmasina ragmen oranlardaki farklilik dikkat c¢ekicidir ve yerel hidrojeolojik
kosullarin etkisine isaret etmektedir.

Silopi Ovast’nin %4,03’liikk yiiksek hassasiyet diizeyi, Goksu Deltasi’ndaki
oranlarla karsilagtirildiginda oldukga disiiktiir. Sayilgan (2019) tarafindan yapilan
calismada Goksu Deltasi’nda %22,69 oraninda yiiksek ve %0,001 oraninda ¢ok yiiksek
hassasiyet diizeyi rapor edilmistir. Bu fark, delta bolgelerinde tuzlu su girisiminin ve kiy1
etkilerinin daha belirgin olmasiyla iliskilendirilebilir.

Benzer sekilde Silopi Ovasi’nda yiiksek ve c¢ok yiiksek risk tasiyan alanlar
oldukga smirli iken Karacabey ve Mustafakemalpasa ovalarinda Arra (2021) tarafindan
yapilan caligmada yiiksek hassasiyet %39, cok yiiksek hassasiyet ise %?25,5 olarak
belirlenmistir. Bu oranlar, yogun tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yeralti suyu
tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Silopi Ovasr’nin diisiik (%19,4) ve orta (%76) diizeydeki agirlikli dagilimi
Diyarbakir iline bagli Bismil Ovasi ile de kiyaslanabilir diizeydedir. Yiiksel (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada Bismil Ovasi’nda %64 diisiik, %18 orta ve %8 yiiksek
hassasiyet oranlar1 bildirilmistir. Diisiik hassasiyetin daha yaygin olmasi bdlgenin farkl
litolojik yapisi ve su gecirgenligine bagh olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak Silopi Ovasi’nda elde edilen veriler 6zellikle diistik ve orta diizeyde
hassasiyetin agirlikta olmasi nedeniyle daha dengeli ve kontrol edilebilir bir kirlenme risk
profiline isaret etmektedir. Bu ¢alismada ortaya konan bulgular diger bolgelerle
karsilastirildiginda Silopi Ovasi’nin daha diisiik kirlenme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte gilineydeki aliivyonal bélgelerde yerlesim ve tarim
faaliyetlerinin yogunlugu dikkate alinarak bu alanlara yonelik 6zel koruma ve izleme

stratejilerinin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

4.3. Oneriler

Yeralti suyu hassasiyet haritalari, endiistriyel, tarimsal, ticari ve toplumsal

faaliyetlerle iligkili olarak su kaynaklarmin etkin yonetimine yonelik stratejilerin
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olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular,
alan kullanimina dair karar siire¢lerinde yetkili kurumlar ve karar vericiler i¢in yol gosterici
olabilir. Hassasiyet haritalarinin alan kullanim kararlartyla birlikte degerlendirilmesi
durumunda, farkli senaryolar gelistirilerek yeralti suyunun kirlenmeye kars1 korunmasi ve
izlenmesine yonelik ¢esitli secenekler ortaya konabilir. Ayrica bu haritalar; su kaynaklarinin
korunmas1 gereken bolgelerinin belirlenmesi, ileri diizey arastirmalarin planlanmasi, risk
analizlerinin yapilmasi ve kaynaklarin siniflandirilmasi gibi su yonetimi politikalarinin
sekillendirilmesinde kullanilabilir (Liggett & Talwar, 2009).

Silopi ilgesi, verimli topraklari tarim igin uygun alanlart ve yeterli sulama
kaynaklar1 sayesinde, tarimsal iiretimi temel gecim kaynagi olarak benimsemistir.
Yapilan analizler diisiik egimli bolgelerde, YAS 1n yilizeye yakin oldugu ve yerlesim
yerlerine yakin alanlarda ¢evresel hassasiyetin arttigini gostermektedir. Bu durum
tarimsal faaliyetler sirasinda kullanilan giibre ve pestisitlerin yani sira insan kaynakli
etkilerle kirlilik riskinin yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu sebeple Silopi ve
cevresinde tarimsal faaliyetlerin yeraltt suyu kalitesi iizerindeki etkileri dikkate
alindiginda, siirdiiriilebilir su yonetimi kapsaminda bazi dnlemlerin hayata gegirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda asagidaki oneriler sunulmustur:

v Organik ve kimyasal giibrelerin bilingsiz ve asir1 kullaniminin kontrol altina
alinmasi, yeralt1 suyu kirliliginin 6nlenmesi agisindan kritik bir neme sahiptir.

v Giibre uygulamalarinda; gilibre tiirli, kullanim miktar1 ve uygulama zamani,
bolgesel toprak ve iklim kosullart goz onilinde bulundurularak belirlenmeli,
ciftciler bu konuda bilgilendirilmelidir.

v" Geleneksel sulama yontemleri (salma, karik vb.) yerine, damlama, yagmurlama,
toprak alt1 sulama gibi modern sulama sistemlerinin kullanimi tesvik edilmelidir.
Bu sistemler, giibrelerin topraga daha kontrollii bir sekilde karigsmasini saglayarak
nitrat ve nitrit kirliligi riskini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

v' Endiistriyel faaliyetlerin yogunlastig1 bolgelerde, atik sularin kontrolsiiz sekilde
alici ortamlara desarji Onlenmeli; yeralti suyu, cesitli kirlilik parametreleri
acgisindan diizenli olarak izlenmelidir.

v Kullanim dis1 birakilmis, terk edilmis veya islevini yitirmis kuyular, Kirleticilerin
dogrudan yeralti suyuna ulagimimi engellemek amaciyla, uygun miihendislik
teknikleriyle kapatilmalidir. Ayrica, ruhsatsiz kuyulardan su temini Kesinlikle

engellenmelidir.
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v Igme suyu olarak da yararlanilan yeralt: suyu kaynaklarinin kimyasal 6zellikleri,
halk sagligi acisindan diizenli araliklarla analiz edilmeli ve belirlenen kalite
sinirlarinin agilmasi durumunda gerekli miidahaleler yapilmalidir.

v Iklim degisikligi gibi mevsimsel degiskenligi etkileyen faktdrlere yonelik
calismalar yapilmalr; bu dogrultuda bolgeye 6zgli mevsimsel hassasiyet haritalart

olusturularak gerekli nleyici stratejiler gelistirilmelidir.
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