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Giintimiizde kiiresel iklim degisiklikleriyle birlikte yiizey sularinin yeterli olmadig1 ortamlarda her
gecen giin Yeralt1 sular1 daha ¢ok kullamlir hale gelmektedir. Ulkemizde igme ve kullanma suyu
amactyla belediyeler tarafindan g¢ekilen suyun %48,9’u barajlardan karsilanirken, %47,5 gibi
onemli bir kism1 da Yeralt1 sularindan saglanmaktadir. Bu kaynagin kirleticilere kars1 korunmasi
amaciyla, hassasiyetinin bilinmesine gereksinim vardir. Bu amagla yeralti suyu Kirlenme
potansiyelinin tahmini icin DRASTIC modeli gibi sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir
hidrojeolojik ortamin kendine 6zgii yeralti suyu kirliligini etkileyebilecek fiziksel ozellikleri
vardir. DRASTIC ise toprak yiizeyinden akifere suyun tagimmasinda etkili olan hidrojeolojik
parametreleri kapsamaktadir. Arazi ¢aligmalari sonucunda elde edilen Ol¢im ve analiz
sonuglarindan yararlanarak, DRASTIC "Ozgiil Duyarlilik” Haritalar1 olusturulur. Bu haritalar ile
arazi kullanimi ve yeralt1 suyunun korunmasina yonelik ¢evresel kararlar vermede planlamacilara
ve diizenleyicilere kolaylik saglanmakta olup, olasi kirlenmeler en aza indirilmektedir. Bu bildiri
kapsaminda bir 6rnek {izerinden drastic uygulamasi anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu, Su kirliligi, DRASTIC.

Abstract

Today, in regions where surface waters become more inadequate as a result of global climate
changes, groundwater are getting more widely used. In our country, 48.9% of waters that are
withdrawn by municipalities to be used for drinking and domestic purposes is supplied from
reservoirs (dams), while 47.5% is supplied from groundwater. The significance of these sources
must be well known in order to protect them against pollutants. That’s why we are in need of tools
such as DRASTIC models to estimate the potential of pollution in groundwater. Each
hydrogeological medium has its own physical properties that may affect the groundwater
pollution. DRASTIC deals with the hydrogeological parameters that are involved in the transport
of water from the surface to the aquifer. DRASTIC generates specific vulnerability maps by
utilizing the results of measurements and analyses obtained from field surveys. These maps
minimize groundwater pollution by providing guidance to planners and governors in making
environmental decisions in terms of land usage and groundwater preservation. In this paper, the
application of DRASTIC will be illustrated by means of an example.

Keywords: Groundwater, water pollution, DRASTIC.
1. Giris
Yeraltisuyu, diinyadaki en 6nemli tatli su kaynagi olarak genis bir kullanim yelpazesi olan
onemli bir su kaynagidir [1]. Yiizey su kaynaklarinin eksikligi ve uygunsuzlugu kurak ve yari
kurak bolgelerde yeralti suyunu tek su kaynagi yapmaktadir. Akiferler ve icerdikleri yeralti
sulari, topragin kullanirmindan ve antropojenik etkilerden kaynaklanan kirlenmelere karsi ¢cok

hassas oldugu icin yeralti su kirliligi énemli bir konudur [2]. Insan aktivitelerinin tamami

akiferde bulunan suyun kalitesinde negatif etkiye yol agabilir, bu etkiler; kaynagin gecici veya
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kalic1 olarak kaybedilmesine ve kullanimindan 6nce sudan zararli maddelerin giderilmesinde
veya akiferin tekrardan islahinda (temizlenmesi) biiyiik bir maliyete sebep olabilir. Bundan
dolayr yeraltisuyu kirliliginin azaltilmas1 ve etkin bir sekilde korunmasinda, yeraltisuyu
yonetimi  O6nemlidir. Yeraltisuyunun kirlenme riskinin degerlendirilmesi, Yeraltisuyu
yonetiminde kullanilan etkin bir unsurdur [3]. Akifer kirlenmesi; hem endiistriyel hem de
kentlesme siirecinde, ayni hizda endiistriyel ve tarimsal biiylimenin oldugu gelismekte olan
bolgelerde bir problem oldugunu gosterir [1]. Yeraltisulari ile ilgili ¢evresel kaygilar
genellikle kirliligin etkisi ve Ozellikle ihtiyaca bagli olarak insan kullanimi ile suyun
kalitesindeki ve kirliligin etkisiyle insan sagliinda meydana gelen bozunmalar iizerinedir.
Artan niifus, endiistrilesme, evsel ve endiistriyel atiklarin miktarindaki artis, ylizeye yakin

olan akiferlerdeki yeraltisuyunun kirlenmesine yol agmaktadir [4].

Bu caligmanin amaci DRASTIC modeli ile yeralti suyu kirlenme hassasiyetinin

degerlendirilmesidir.

1. Yontem ve Ornek Uygulama

DRASTIC modeli, hidrojeolojik parametreler kullanilarak yeraltt suyu Kirlenme
potansiyelinin tahmini i¢in USEPA ve NWWA (Ulusal Su Kuyular1 Dernegi) ile [5]
tarafindan gelistirilmistir. Model kolaylikla uygulanabilir ve yeralti suyu Kkirlenme
hassasiyetinin iyi bir sekilde degerlendirilmesini saglar. DRASTIC kelimesinin
kisaltilmasinda; D: Su derinligi, R: Net beslenme, A: Akifer ortami, S: Toprak ortami, T:
Topografya (egim), I: Vadoz zonun etkisi ve C: Akiferin hidrolik iletkenligini
tanimlamaktadir [6]. DRASTIC model, asagidaki denkleme gore biitiin faktorlerin lineer bir

kombinasyonudur.

DI = DrDw + RrRRw + ArRAW + SrSw + TrTw + Irlw + CRCw

R ve W sirastyla; puanlama ve agirliktir.

Sistem ii¢ 6nemli boliimden olusur; agirlik, puanlama ve siralamadir.
Yedi parametrenin her biri goreceli olarak belirli bir agirliga sahiptir. Agirlik degerleri 1 ile 5
arasinda degismektedir. En dnemli faktor 5 agirligina sahipken, en az 6neme sahip olan ise 1
agirlik almistir. Bu agirliklar sabit ve degistirilemez [5].
Agirhk (W) ; Verilen agirlik degerleri, her faktoriin nispi 6nemini diger faktdre gore
belirlemek i¢in yapilmistir. Her bir faktor i¢in 1 ile 5 arasinda bir agirlik degeri atanmistir. En

onemli deger 5 iken, en az 6neme sahip deger ise 1’dir [5].
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Puanlama; Her bir DRASTIC faktorii araligi i¢in 1 ile 10 arasinda degisen bir oran
atanmistir. R-S-T-C; faktorlerinde aralik bagina sabit bir deger atanmigken, A-I faktorlerinde
degisken ya da tipik bir oran atanmistir. Degisken oran kullaniciya bolgenin spesifik
oOzelligine gore ya da tipik degeri se¢mesine izin verir [5].

Siralama; Her bir DRASTIC faktorii ya araliklara ya da potansiyel kirlilik iizerinde etkili
ortam tipine gore ayrilmustir [5]. Bu modelde, agirlik katsayilarmmin ve degerlendirme
Olgeginin belirlenmesi asamasindaki 6znel yaklagim gibi eksiklikleri vardir [7,8]. Yine de, bu
modelin avantajlar1 géz ardi edilemez. Bu avantajlar sirasiyla; (1) yeralti su derinligi ve
yagmur gibi bazi faktorler bolgesel olgekteki degerlendirmeleri uygun hale getiren biiyiik
alanlarda uygulanabilir [8,9], (2) ayrintili veri girisi gerektiren yontemlere oranla daha az
metodolojik belirsizlik mevcuttur [8]. Diger modellerle kiyaslandiginda DRASTIC model,
oldukga az veri gerektiren ve ¢esitli hidrojeolojik parametreleri kullanarak gercek hassasiyetin
degerlendirilmesini saglamaktadir[10]. DRASTIC model, bolgesel Olgekte hassasiyetin
(kirliligin) degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir[11]. Model, ilk olarak
hassasiyet (kirlilik) indisine dayali ¢esitli hidrojeolojik ortamlar1 kapsayan akifer
hassasiyetinin  (kirlenmesinin)  degerlendirilmesinde kolaylikla uygulanabilir olarak
gelistirilmistir. DRASTIC hassasiyet indeksi yliksek, orta ve diisiik hassasiyetteki bolgelerin
detayli bir saha arastirmasinda Onceliklerinin belirlenmesinde bolgesel Olgekte oldukga
yararlidir. Model, parametrelerin agirlik ve oranlarinin se¢iminde oldukg¢a katidir. Ancak
yerel hidrojeolojik alanlarin daha iyi degerlendirilmesi i¢in orijinal DRASTIC model iizerinde
cesitli degisiklikler 6n goriilmiistiir. Degisiklikler; parametreler igin farkli oran ve agirliklarin

kullanimi, belirli parametrelerin ¢ikarilmasi ve ek parametrelerin kullanimi seklindedir [12].

2.1.0rnek Uygulama

DRASTIC modeli toprak yiizeyinden akifere suyun taginmasinda etkili olan 7 hidrojeolojik
parametreyi kapsamaktadir. Modelin olusmasi i¢in bu yedi parametreye ait verilerin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunu igin arazi, biiro ve laboratuvar ortamlarinda ¢alismaya ihtiyag
vardir. Elde edilen veriler 1s183inda model gerceklestirilerek bir sonuca varilir. Model i¢in
temel kabuller;

Kirlenme yiizeyde meydana gelir

Yiizeye diisen yagmur kirletici ile birlikte doymus zona sizar
Kirleticinin su ile hareket kabiliyeti

Yontem 100 doniimden biiylik olmayan alanlarda uygulanir.
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e Akifer, serbest akifer olarak kabul edilir (yontem basingl akifer i¢in de
degistirilebilinir) [13].

Ornek uygulama icin, bir havzaya ait aliivyon akiferin degerlendirilmesi amaglanmistir. Modelde
belirlenmis standart siniflandirmalar kullanilarak, farkli 6zellikleri tanimlayan katmanlar D, R, A,
S, T, I ve C i¢in ayr ayr1 hazirlanmistir. Bu katmanlar birbiri lizerine konmus ve her bir katmanin
karelajinin birbirleriyle ¢akisan alanlar sonu¢ta DRASTIC katmani olarak ¢izilmistir. Haritalarin
olusturulmasinda uygulanan karelaj boyutlar1 250x250m olarak secilmistir. Proje alaninda
giiniimiize degin yapilmis olan gozlem, 6l¢clim ve analiz sonuglarindan ve sondaj kuyu loglarindan
yararlanilarak, her karelaja ait Su Derinligi (D), Net Beslenme (R), Akifer Ortam1 (A), Toprak
Ortamu (S), Topografya (T), Vadoz Zonun Etkisi (I) ve Akiferin Hidrolik iletkenligi (C) degerleri

kullanilip anilan yontem dogrultusunda 8 adet harita olusturulmustur.

3. Sonuc ve Tartisma

3.1. Su derinligi (yeralt1 suyuna uzakhk)

DRASTIC duyarlilik indisini hesaplamada, su derinligi daima 6nemli bir rol oynar. Ciinkii bu
faktor bize kirliligin akifere ulagsmadan 6nce yol aldigi malzemenin derinligini ve temas
siiresini belirlemede yardimci olur. Yeralti suyu uzakligi aym1 zamanda atmosferik oksijen
tarafindan oksidasyon i¢in maksimum olanak saglar. Su derinligi ne kadar fazla olursa,
seyrelmede meydana gelecek degisim de o kadar fazla gergeklesir [5].

Calisma alanindaki aliivyon akifer i¢in yapilan yeralti suyu seviyesi Olgiimleri kullanilarak su
seviyesi araligi olugturulmus ve ilgili puanlama rakamiyla garpilarak yeraltt Suyu seviyesi araligi
derecelendirme haritasi ¢izilmistir. Son olarak da etki agirligi (5) ile carpilarak bu parametrenin

son haritasi olan Yeralti suyu Seviyesi Drastik Indisi Haritas1 (Dr*Dw) olusturulmustur (Sekil 1).

Aralik (m) | Puanlama (r)
0-1 10
1-2 9
23 8
34 7
4.5 6
5-6 5
6-7 4
7-8 3
8-9 2
10+ 1

Sekil 1. Yeraltisuyu drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.2. Net beslenim
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Beslenim kat1 veya sivi kirleticilerin tasinmasi ve sizmasi i¢in en énemli aragtir, bu taginim ilk
basta dik olarak su tablasina dogrudur, daha sonrasinda akiferin icinde yatay olarak
dispersiyon veya difiizyonla dagilarak, yayilir.

Bir alanin baslica beslenimi yagislardan meydana gelirken, bu siirecte olusan terleme,
buharlasma ve ylizeyden akan yagis (sellenme) miktarini da dikkate alarak net beslenim
degeri tahmin edilir. Ayrica net beslenimde toprak gecirgenligi, yilizey ortli miktar1 gibi diger
etkilere de dikkat edilmelidir [5]. Net beslenimin hazirlanmasi i¢in bagka bir yontemde iKi
harita gereklidir. Ilki yagis bilgisi ve ikincisi yiizeyin gegirgenlik haritasidir, bu ikisi
carpilarak net beslenim tabakasi tiretilebilinir [14].

Meteoroloji Istasyonu yagis ve sicaklik degerleri kullanilarak TURC esitliginde bolgedeki toplam
kayiplar bulunur ve bu deger yagistan ¢ikarilarak her bir karelaj i¢in etkin yagis degeri hesaplanir.
Her bir karelaj icin hesaplanan etkin yagis degeri kullanilarak “Net Beslenme” degerinin alansal
dagilimi haritas1 olusturuldu. Net beslenme araliginin derecelendirilmesi yapilarak etki agirlig:

olan 4 degeriyle ¢arpilip, net beslenme drastic indeksi haritasi hazirlanir (Sekil 2).

o T
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Sekil 2. Net beslenim drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.3. Akifer ortam

Akifer ortami, akis sistemini ve kirliligin malzemenin etkin yiizey alamiyla etkilesimini
etkiler. Bir Kirleticinin giizergah ve yol uzunlugu akifer i¢indeki akis sistemine tabidir. Yol
uzunlugu sorpsiyon, reaktivite ve dispersiyon gibi seyrelme siire¢lerinin meydana gelmesi i¢in
gerekli zamanimn belirlenmesinde onemli bir kontroldiir. Ornegin akifer ortami yiiksek
derecede kirik ve catlakli ise, yiiksek kirlilik potansiyelini gosteren 5 puan atanabilir. Tam
tersi diisiik kirik ve ¢atlaga sahip metamorfik ve volkanik akiferlerde ise verim diisiik olacag:
icin 2 puan atanabilir [5]. Bu katmanin hazirlanmasinda, aliivyon akiferi temsil eden kuyu
loglarindan litoloji tanimlamalar1 yapilarak aralik degerleri ve derecelendirmeler yapilip, son

olarak etki agirligi 3 ile ¢arpilarak akifer ortami drastic indisi haritasi olusturulur (Sekil 3).
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Puanlama

-
s [t W || v || 0| D

Sekil 3. Akifer ortami drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.4. Toprak Ortamm

Toprak, biyolojik olaylarin gerceklestigi vadoz zonun en st boliimiidiir. Toprak yeraltina
stiziilen beslenim miktar1 lizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Kil — silt gibi ince malzemenin
varlig1 topragin nispi (goreli) permabilitesini azaltabilir ve kirletici taginimi smurlar. Yeterli
toprak tabakasi; filtrasyon, biyolojik bozunma, sorpsiyon ve buharlasma seyrelme
stireglerinde olduk¢a 6nemli olabilir [5]. Aliivyon akifere ait mevcut kuyu loglari da kullanilarak
bolgedeki toprak kalinligi belirlenir. Toprak kalinligi dikkate alinarak gruplandirma ve
derecelendirme yapilarak, etki agirligi 2 ile garpilarak ilgili haritalar ¢izilir (Sekil 4).

Aralik (mm) | Puanlama (r)

£ _¥3

0-0.3 10
0.5-1 9
1-1.5 7
1.5-2 5
2-25 3
2.5-3 1

- = Kun deoe (Arginei

| Toprak derinligl (m)
v-us

Sekil 4. Toprak ortami drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.5. Topografya (egim)

Yiiksek egim dereceleri ylizeysel akis miktarint artirir. Kirliligin sizma ihtimalini azaltarak,
yeraltt suyu kirlenme potansiyelini azaltir[14]. %0-2 arasindaki egimde, kirleticinin sizma
olasilig1 biiyiik, yiizeysel akis azdir. Aksine %18 egim ise yliksek yilizey akisi saglayarak
kirliligin s1izmasinda daha az olasilik saglar ve daha diisiik yeralt1 suyu kirlilik potansiyeli tasir
fakat bu durumda erozyona yardimci olarak yiizey suyunu kirletir [5]. Egim toprak gelisimini
etkileyerek, kirleticinin seyrelmesi konusunda negatif bir etkiye sahiptir. Yiizde egim degeri
kullanilarak egim haritasi olusturulur ve derecelendirme yapilarak, etki agirligi 1 ile ¢arpilip ilgili
harita ¢izilir (Sekil 5).
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Aralik | Puanlama (0
10

Sekil 5. Topografya drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.6. Vadoz zonun etkisi

Yeryiizii ile su tablasinin arasinda kalan, doymamis veya yari doymus bolge olarak
tanimlanir.

Su tablasmin iizeri ile toprak katmanin arasinda olan ortamin vadoz zon tiirii, seyrelme
ozelliklerini belirler. Bunlar; Biyolojik bozunma, nétralizasyon, mekanik filtrasyon, kimyasal
reaksiyon, buharlasma ve dispersiyon vadoz zon i¢inde meydana gelen biitiin siireglerdir.
Ancak buharlasma ve biyolojik bozunma miktar1 derinlikle azalir. Toprak katmaninin yani
sira kuyu log bilgileri kullanilarak bu katman hazirlanir. Yeralt1 suyu seviyeleri de kullanilir
[14].

Aliivyon akifer i¢in mevcut kuyu loglarinda yapilmis olan litoloji tanimlamalar1 dikkate alinarak

aralik degerleri ve derecelendirme yapilir ve etki agirligi 5 ile carpilip ilgili harita ¢izilir (Sekil 6).
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[ i, st cakil
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Sekil 6. Vadoz zon drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi

3.7. Akiferin hidrolik iletkenligi

Yiiksek iletkenlige sahip akiferler kirlilige kars1 savunmasizdir ve kirlilik kolaylikla akifer
boyunca tasinabilir. Bu nedenle, yiiksek hidrolik iletkenlik degerlerine sahip alanlar
kirlenmeye karst daha hassastir. Bir akiferin hidrolik iletkenligi doymus zonda yeralti

suyunun potansiyel hareketini gosterir, bu yiizden yeralti suyu ile taginan potansiyel
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kirleticilerin hareketliligi hidrolik iletkenlik ile yaklasik olarak esittir. Hidrolik iletkenlik
kayac ortamlarindaki gozeneklerin iligki derecesine bagimlidir. Kirliligin sizmasindan doygun
zonda hareketine kadar bu faktor kontrol eder. Bu nedenle yiiksek hidrolik iletkenlige sahip
alanlar kirliligin olusumunda daha fazla potansiyel tasir. Iletkenlik katmani ¢alisma alanindaki
kuyu pompaj testleri verilerine dayanarak saglanabilir [14].

Aliivyon akiferde agilan kuyularda yapilan Sl¢iimler sonucunda hidrolik iletkenlik degerleri
bulunur ve bu veriler dikkate alinarak iletkenlik araligi ve bu araliklara karsilik gelen

derecelendirme yapilarak etki agirligi 3 ile garpilarak ilgili harita ¢izilir (Sekil 7).

“Aralik (m'sn) ‘Puaniama (1)
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‘ f

Hidofk ethentik aralign

Sekil 7. Akiferin hidrolik iletkenligi drastic indisi haritasi, aralik ve puanlamasi
Elde edilen veriler birlestirilerek bunlarin tamaminin ortak etkisini yansitan, DRASTIC
INDEKSI (DI) parametresi kullanilarak hazirlanmis olan "Ozgiil Duyarhilik Haritas:"
olusturulur (Sekil 8). Boylece Yeralt1 sularinin kirlilik hassasiyeti belirlenerek, yeralti suyu
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi  saglanip, bugiliniin ve gelecek nesillerin saglikli suya

erisimleri amaglanmaktadir.
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Sekil 8. Ozgiil Duyarlilik Haritas1
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