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KOYCEGIZ-DALYAN HAVZASININ YERALTI SUYU KiRLENME
POTANSIYELININ DRASTIC YONTEMIi KULLANILARAK
BELIiRLENMESI

OZET

Yeralt1 suyu kirlenmesinin yiizeysel sularin kalitesini diisiiren biiyiik bir etken oldugu
diinya genelinde fark edilmistir. Kirlenmeye sebep olan parametrelerin baginda azotun
geldigi gorilmektedir. Tarimsal aktivitelerin ise yeralti suyu azot kirlenmesiyle
dogrudan iliskili oldugu ortaya konmustur.

Bu calisma kapsaminda Kdycegiz-Dalyan Havzasi i¢in yeralt1 suyu hassasiyet haritasi
hazirlanmistir. Yeraltt suyu hassasiyeti kavrami bir jeolojik terimin kirlilige karsi
dogal 6zelliklerinden kaynaklanan korunma derecesi olarak ele alinmistir. Hassasiyet
belirlemede kullanilan indeks yontemleri arasindan Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (USEPA) taratindan gelistirilmis olan DRASTIC Y 6ntemi se¢ilmistir.

DRASTIC Yontemi 6ziinde Amerika Birlesik Devletleri i¢in gelistirilmistir. Ancak
anlagilma ve uygulanma konusundaki kolayligi, kullanicinin kendi yargi ve
tecriibelerini silirece katma olanagi tanimasi sayesinde diinyada yaygin olarak
hassasiyet haritalarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Calisma alami olarak bir kismi Kdycegiz-Dalyan Ozel Cevre Koruma Bolgesi sinirlari
icerisinde kalan Koycegiz-Dalyan Lagiin Havzasi secilmistir. Koycegiz-Dalyan
Havzasinda lagiin ekosisteminin yeraltt suyuna bagimli oldugu disiiniilmekte ve
yeraltt suyunda kirlilik olusmasi durumundan lagiin su kalitesinin etkilenmesi
beklenmektedir. Havzada yeralt1 suyu ayni zamanda igme ve sulama suyu kaynagi
olarak da kullanilmaktadir. Calismanin temel motivasyonunu bu gergekler
olusturmaktadir. Gegmiste bu bdlgede yapilan bir¢ok calismanin olmasi ise yontem
girdisi olarak kullanilan bazi verilerin saglanmasinda yardimeir olmustur.

DRASTIC Yontemi hassasiyet belirlemede kullanilan bir¢ok indeks yOnteminden
biridir. Bu yontemlerden Bolim 2’de ayriltili olarak bahsedilmistir. Bolim 3’te
Koycegiz-Dalyan Havzasinin 6zellikleri anlatilmigtir. Bolgeye DRASTIC Y 6nteminin
uygulanmasinin adimlar1 ise Boliim 4’te detayl1 olarak yer almaktadir.

Koycegiz-Dalyan Havzasina DRASTIC Yonteminin uygulanmasi sonucunda
bolgenin hassasiyet haritasi cikarilmistir. Buna gore havzanin alansal olarak
%24,4’tnlin ¢ok yliksek, %8,3’linlin ise yiiksek yeralti suyu hassasiyetine sahip
oldugu tespit edilmistir.. Alanda ¢ok diisiik hassasiyet sinifina sahip bir bolge olmadigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira bolgenin yeralti suyu hassasiyet haritasi alan kullanim
haritas1 ile cakistirilmis, tarimsal alanlar ve yeralti suyu hassasiyeti arasinda iliski
kurulmaya calisilmigtir. Bu calismaya gore ise tarimsal alanlarin %87,1’inin ¢ok
ylksek hassasiyet sinifina sahip alanlarda bulundugu ortaya konmustur.

Koycegiz-Dalyan Havzasinin ekosisteminin siirdiiriilebilirligi i¢in yeralti suyu kirliligi
Oonem tagimaktadir. Kirliligin olustuktan sonra ortadan kaldirilmasi1 ekonomik olmayan

ve uygulanmast zor bir siire¢ olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan yeralti
suyu hassasiyet haritasinin yeraltt suyunda Kkirlilik olusmadan Kkirliligin Oniine
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gecilmesi konusunda atilacak adimlarda yol gosterici nitelikte olmasi ve yapilacak ileri
caligmalara altlik olugturmasi amaglanmistir.
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ASSESSING THE GROUNDWATER POLLUTION POTENTIAL OF
KOYCEGIZ-DALYAN WATERSHED USING DRASTIC METHOD

SUMMARY

Groundwater pollution as a contributor to the degredation of quality of surface waters
has been recognized all over the world. The main parameter among all the parameters
causing groundwater pollution is nitrate. Nitrogen is a main nutrient for plants. It is
associated with healty growth of leaves and the green colour of the leaves. Plants can
use nitrogen as nitrate (NOs) or ammonium (NH4"). As a nitrogen source plants can
use soil media, atmosphere and fertilizers. Because of uncontrolled and over use of
fertilizers, nitrate pollution is strongly associated with agricultural activities. Nitrate
pollution in groundwater causes many health problems of which of some is fatal like
blue baby syndrome. Besides human and animal health, pollution of groundwater
affects environmental ecology and environmental sustainability. In Chapter 1,
groundwater pollution and national and non-national regulations are explained.

In this study a groundwater vulnerability map is obtained for Kdycegiz-Dalyan
Watershed. There are two vulnerability concepts, specific vulnerability and intrinsic
vulnerability. Specific vulnerability methods takes into consideration of both of the
natural protection of an area and pollutant characteristics. In intrinsic vulnerability
methods pollutant characteristics are not assessed. In these methods groundwater
vulnerability means the concept of the natural protection of a geological setting to
pollution without taking consideration of the pollutant characteristics. There are many
methods for estimating groundwater vulnerability; Statistical methods, index methods
and process methods. For this study DRASTIC method developed by Unites States
Environmental Protection Agency (USEPA) was chosen to be used. DRASTIC is one
of the index methods. In Chapter 2, other main index methods are explained besides
DRASTIC.

DRASTIC Method has been developed to be used in the hydrogeological setting of the
United States. It is a very easy to understand and implement method. Besides, it allows
the user to integrate his/her experience and estimations. DRASTIC is a flexible method
that some modifications can be made by the user. Because of these reasons, there are
many cases that DRASTIC had been used for assessing the groundwater pollution
potential all over the world.

DRASTIC Method evaluates seven different parametes of a groundwater environment.
There parameters are depth to water, net recharge, aquifer media, soil media,
topography, impact of the vadose zone and hydraulic conductivity. First letters of these
parametes make up the name DRASTIC. All of these parameters have weights
according to their effect on pollution. These weights are explained in the manual and
can not be changed by the user. Besides these weights there are ratings to all
parameters. While giving the rating values the user can add his/her experience. Rating
values differ for every case study. By multiplying each weight and rating for each of
these seven parameters and then adding these products, DRASTIC Index is obtained.
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A lagoon is a shallow water body that is separated from the sea by a barrier, connected
to sea by one or more inlets. Depending on the situation of sea and of rivers ending in
the lagoon, the lagoons exhibit sometimes fresh, and sometimes brackish or saline
water character. Unpolluted coastal lagoons have long been known as perfect
environments for various aquatic products, expecially for fishes. In this study,
Koycegiz-Dalyan Lagoon and its watershed was selected as the case study area. Some
part of the study area is under environmental special protection. The area is a host for
many endemic plant species. Besides Iztuzu Beach is a nesting area of a turtle species
called Caretta caretta that is endangered. In Koycegiz-Dalyan Watershed the lagoon
ecosystem is considered to be dependent on the groundwater sources. There is no doubt
that any pollution to happen in the groundwater is going to affect the water quality of
the lagoon. Besides, the water of Kdycegiz Lake is brackish. Because of this reason
groundwater is used as a source for drinking water and irrigation in the watershed.
These facts make the main motivation for the study. In the study area pollution of
grondwater means health problems in people, environmental pollution and losing the
environemental sustainability. There are many previous studies made in Koycegiz-
Dalyan Watershed. Some data for applying the method was derived from these past
studies. In Chapter 3, detailed information about the study area can be found.

Data needed for the parametes are obtained from a variety of sources. Some data was
received from the past studies made in Kdycegiz-Dalyan Watershed. Data about soil
and hydrogeology was obtained from the internet. Digitization and calculations were
made using ArcGIS software. ArcGIS is a geographical information system for
working with maps and geographic information. The main component of ArcGIS suite,
ArcMap was used for this purpose. ArcMap is used for viewing, editing, creating and
analyzing geospatial data. Seven different layers of each parameter were prepared in
ArcMap, and than added together in order to obtain the DRASTIC Index Map and
DRASTIC Vulnerability Map. All the steps are explained in Chapter 4 in detail.

The output of applying the DRASTIC Method to Kdycegiz-Dalyan Lagoon watershed
is first DRASTIC rating maps of each of the DRASTIC factors. After having these
maps, each map is weighed according to the methods constant weight values. Lastly,
by adding all the weighed DRASTIC rating values, the DRASTIC Index Map is
obtained. According to acommonly used DRASTIC Index Classification there are five
classes classes indicating vulnerability; Very Low (<79), Low (80-119), Moderate
(120-159), High (160-199) and Very High (200<). Based on these classification
ranges, calculated DRASTIC Indexes are mapped as the DRASTIC Vulnerability Map
for Koycegiz-Dalyan Watershed. According to the DRASTIC Vulnerability Map of
Koycegiz-Dalyan Watershed, a major part has high and moderate vulnerability to
groundwater pollution. It has been estimated that there are no areas that have very low
vulnerability. It can be said that a considerable percentage of the study area has
moderate vulnerability. High vulnerability does not mean that there is going to be
pollution in groundwater whereas no pollution is guaranteed in low vulnerable areas.
If there is not a pollutant source in highly vulnerable areas, it is very hard for the
pollution to occur. In addition to this in a case where a pollution is defined in low
vulnerable areas, a pollution in groundwater is expected. Because of this reason, land
use map and vulnerability map is evaluated together. When land use map and
vulnerability map is evaluated together, it can be said that the areas where agricultural
activities take place are very vulnerable to pollution. High vulnerability near Kdycegiz
and intense agricultural activity is remarkable. These evaluations made with
DRASTIC Vulnerability Map and land use map of Koycegiz-Dalyan Watershed can
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be a guide for decision makers. The results of the study is explained in Chapter 5 in
detail.

Finally, recommendations for future studies are stated in Section 6. For the sustainable
ecosystem management of Kdycegiz-Dalyan Watershed, groundwater quality is a very
important issue. It is not a feasible and easy action to remediate after a pollution has
happened. In this study, it is aimed that the vulnerability map of Koycegiz-Dalyan
Watershed can be a guide for taking steps for avoiding groundwater pollution.
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1. GIRIS

Su, yeryliziindeki tiim canlilar igin yasamin temelidir. Diinya’daki tim su
kaynaklarinin yalnizca %2,5°1 tath su kaynagidir. Diinya niifusundaki hizli artis tath

su kaynaklarinin kullanimindaki artis1 da beraberinde getirmistir.

Kaynaklarin yeterli miktarda bulunabilmesi probleminin yan1 sira suyun kalitesi de
suyla ilgili karsilagilabilecek sorunlardan biridir. Suyun bulunabilirligi ve
ulagilabilirligi kadar kalitesi de canli yasaminin devami ve sagligi i¢in Onem
tagimaktadir. Yeralt: suyu, biiyiilk hacimlerle bulunmas1 ve yiizeysel sulara kiyasla
kirlenmeye kars1 hassasiyetinin diisiik olmas1 sebebiyle Diinya’daki 6nemli igme suyu
kaynaklar1 arasindadir. Bunun yani sira yiizeysel sularin yeralti sularindan beslenmesi
sebebiyle yeralt1 suyunun kalitesi, yiizeysel sularin kalitesiyle de yakindan iliskilidir.
Yeralt1 suyu tatli su kaynaklarinin yeterli olmadig1 durumlarda sulama suyu olarak da
kullanilmaktadir. igme ve sulama suyuna kaynak olusturmasi ve yiizeysel sularin
kalitesine olan etkisi sebebiyle yeralt1 suyunun kalitesini korumak hem insan sagligi

acisindan hem de ¢evresel ve ekonomik agidan biiylik onem tagimaktadir.

Yeralt1 sularinin kalitesini etkileyen bir¢cok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler
arasindan nitrat suda ¢dziinebilme 6zelligine, eksi yiiklii bir iyon olmasi sebebiyle
yiiksek hareket kabiliyetine ve doymamis bdlgeden sizma yoluyla yeralti suyuna
ulasabilme potansiyeline sahiptir. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 nitrat yeralt1 suyu

kalitesini diistiren bir parametre olarak diger parametrelerin arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma yeralt1 suyu nitrat kirlenmesi ve tarimsal faaliyetler arasinda
bir iligki oldugunu gostermistir (Muhammetoglu ve dig, 2002; Nas ve Berktay, 2006;
Wick ve dig, 2012; Su ve Wang, 2013; Rosenstock ve dig, 2014). Avrupa’da nitrat
konsantrasyonu, igme suyu i¢in tavsiye edilen sinir deger olan 50 mg/L (WHO, 1993)
tizerinde ¢ikan alanlarin %22’si islenmis toprak alanlarda bulunmaktadir (Thorburn ve
dig, 2003). Tarimsal faaliyetlerdeki asir1 giibre kullanimi, yeralt1 suyuna sizan nitrat

icin en temel yayili kaynak olarak gosterilmektedir (Almasri, 2007).



Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO) belirttigine gére, diinyada su kaynaklarinin
mevcudiyeti ve ulasilabilirligi insan yasaminin devami i¢in birincil derecede 6nem
tagiyorsa, ikincil derecede Onem tasiyan konunun da besin saglama oldugu
sOylenebilir. Niifusun hizla artmasi sebebiyle tiim niifus i¢in yeterli miktarda besin
tiretilmesi konusu, diinya Olgeginde onem kazanmakta ve tarimsal faaliyetleri
etkilemektedir. Cogu iilkede bu baski, marjinal tarim arazilerinin ve ge¢im tariminin
artmastyla iligkilendirilmektedir. Diger lilkelerde ise besin ihtiyaglarinin artmasi asir
sulama yapilmasina ve giibre kullaniminda artisa sebep olmaktadir (Ongley, 1996).
Diinya genelinde azot, fosfor ve potasyum igerikli giibrelerin kullanimi, tarimsal
faaliyetler iizerindeki baski sonucu artis gostermistir. Bu giibrelerin yanlis ve asiri
uygulanmasi, yilizeysel sularda 6trofikasyona ve azotun nitrat formunda yeralt1 suyuna

ulagmasi ile yeralt1 suyunda kirlenmeye sebep olmaktadir (Nagendran, 2011).

Arazilerin ekilebilir araziye doniistliriilmesi, yeraltt suyunun sulama kaynagi olarak
kullanilmas1 amaciyla asir1 tiikketimi, anorganik gilibrelerin asir1 kullanimi, tarim
ilaglarinin bilingsiz kullanimi ¢evre ilizerinde tamir edilemez ve geri dondiiriilemez
etkiler birakmaktadir. Alict ortamlardaki su kalitesini diisiiren en biiyiik etken,
giibreleme ve tarim ilact kullanimindan sonra kimyasallarin yagmur suyu ile alici

ortamlara ulasmasidir (Nagendran, 2011).

Tarimsal faaliyetler, tatli su kaynaklarimin en biiylik oranda kullanildigi aktivite
olmakta ve diinya genelinde kaynaklarin %70’1 bu amacla kullanilmaktadir. Terleme
yoluyla bitkinin kaybettigi miktar disindaki su, yiizeysel suya ve yeralt1 suyuna geri
donse de tarimsal faaliyetler, su kirlenmesinin hem sebebi hem de kirlenmeden

etkilenen magdurudur (Ongley, 1996).

Yeralt1 sularinda nitrat kirlenmesinin 6nemi farkedilmis, bu konuda diinyada ve
Tirkiye’de birgok ¢calisma yapilmistir (Corniello ve dig, 1997; Muhammetoglu ve dig,
2002; Jamrah ve dig, 2007; Polat ve dig, 2007; Yildirnm ve Topkaya, 2007; Yang ve
Wang, 2010; Sunal ve Ersahin, 2012; Yin ve dig, 2012; Kog, 2014). Ulkemizde
Kirliligin Onlenmesi i¢in mevzuatta diizenlemeler yapilmis, konuyla ilgili
yonetmelikler yaymmlanmistir. 1991 yilinda yayimlanan Avrupa Birligi Nitrat
Direktifi’nde ylizeysel ve yeralt1 sularinin tarimsal kaynakli nitrat kirlenmesine karsi
korunmast amaglanmig, “Nitrat Hassas Bdlgesi” tanimi yapilmig, iyi tarim
uygulamalarindan bahsedilmis, ulusal ¢apta takip ve raporlama esaslar1 belirtilmistir.

Tirkiye’de i1se Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karst Sularin Korunmasi


http://www.fao.org/docrep/W2598E/W2598e04.htm
http://www.fao.org/docrep/W2598E/W2598e04.htm

Yonetmeligi, Tiirkiye’nin Avrupa Birligi Miiktesebatina Uyum Programi kapsaminda
AB Nitrat Direktifi ile uyumlulastirtlmigtir. 2005 yilinin Ocak ayinda Tiirkiye’de
Nitrat Direktifi’nin Uygulanmasi Projesi baslatilmig, 2006 y1l1 Aralik ayinda ise proje
son bulmustur. Direktifin uygulanmasi kapsamindaki adimlardan biri, nitrat hassas

bolgelerinin tanimlanmasi ve belirlenmesidir.

Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) gére kabul edilebilir nitrat konsantrasyonu 11,3 mg/L
NOs-N veya 50 mg/L NOgz’tiir. Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karst Sularin
Korunmasi Yonetmeligi’'nde hassas bolge tanimi yapilmis, 50 mg/L veya daha fazla
nitrat konsantrasyonuna sahip olan, i¢cme suyu amaciyla kullanilan veya
kullanilabilecek olan tiim yiizey ve yeralti sular1 kirlenmis sular olarak tanimlanmastir.
2005 yilinda yaymmlanan Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y®netmelik’te
kaynak sulari i¢in sinir deger 50 mg/L nitrat olarak belirtilmistir. Ayn1 sekilde 2012
yilinda yayimmlanan Yeraltt Sularimin Kirlenmeye Karsi Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik’te ise, benzer sekilde yeralti sulari kirliliginin tespiti i¢in esik deger 50
mg/L nitrattir. 2014 yilinda yayimlanan Yiizeysel Sular ve Yeraltt Sularinin
Izlenmesine Dair Yonetmelik’te de yeralti sularinda izlenmesi gereken asgari

parametreler listesinde nitrat parametresi bulunmaktadir.

Yeralt1 suyunda fazla nitrat bulunmasinin toksik etkileri mavi bebek sendromu, mide
kanseri, gastrointestinal kanser ve hayvanlarda basarisiz gebelik seklinde siralanabilir
(Khandare, 2013). Kirlenme gerceklestikten sonra yeralti suyunun temizlenmesi
ekonomik olmayan ve uzun siiren bir islemdir. Bu sebeple kirlenmenin 6nlenmesine
yonelik calismalar hem insan saglig1 agisindan hem de ¢evresel ve ekonomik agidan

onem kazanmaktadir.

Yeralti suyunda nitrat kirlenmesine tarimsal faaliyetlerin biiyiik etkisinin olmasi,
yeralti suyu kaynak kullanimi1 ve alan kullanim kararlar1 arasinda siki bir bag oldugunu
gostermektedir (Knapp, 2005). Yeralti suyu hassasiyet haritalar1 kirlenmenin

onlenmesine yonelik olarak yapilan birgok ¢aligmaya yol gosterici niteliktedir.

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Yeralt1 suyu hassasiyet haritalari, endiistriyel, tarimsal, ticari ve toplum kullanim
kararlartyla iliskili su kaynaklar1 yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gerekli olan

yontemlerden biridir. Hassasiyet haritalar1 ve alan kullanim kararlari iliskilendirildigi



takdirde, bir¢ok senaryo olusturulabilir ve yeralti suyunun kirlenmeye karsi korunmasi

ve izlenmesi ile ilgili secenekleri olusturmak kolaylasabilir.

Koycegiz-Dalyan Lagiin Havzasi’nda lagiine kaynak olusturan biiylik bir akarsu
bulunmamakta, bu durum yeralti suyu akisinin lagiin i¢in ana tatli su kaynagi oldugunu
gostermektedir. Bolgedeki yeralt1 suyunun kalitesinin korunmasi, lagiin ekosisteminin

stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Calisma alan1 igerisindeki meskun boélgelerin atiksuyu, kanalizasyon sistemi ile
uzaklagtirllmakta ve kati atik bertaraf tesisleri, calisma alani sinirlarinin disinda
bulunmaktadir. Bu sebeple tarimsal faaliyetler, yeralt1 suyuna sizabilme ihtimali olan
Kirlilik i¢in tek kaynagi olusturmaktadir. Ayn1 zamanda lagiin suyunun aci ve tuzlu
olmasi, sulama ve igme suyu olarak kullanilmasini engellemektedir. Bu durum da
yeralti suyunu igme suyu ve sulama suyu i¢in tek kaynak durumuna sokmaktadir

(Ertiirk ve dig, 2014).

Koycegiz-Dalyan Havzasi’nin sinirlari igerisinde bulunan ve bir bolgesi Koycegiz-
Dalyan Ozel Cevre Koruma Bolgesi sinirlari igerisinde kalan ¢alisma alaninda, lagiin
ekosistemi yeralti suyuna bagimli durumdadir ve yeralti suyunda kirlilik olugmasi
durumundan lagiin su kalitesinin etkilenmesi kag¢inilmazdir. Calismanin temel

motivasyonunu bu gercek olusturmaktadir.

Hasasiyet haritasinin  olusturulmasinin ardindan, elde edilen c¢iktilar risk
degerlendirmelerinin yapilmasinda ve havza yonetiminde kullanilabilir (Liggett ve
Talwar, 2009). Bu calisma kapsaminda DRASTIC yontemi kullanilarak Koycegiz-

Dalyan Havzasi i¢in yeralt1 suyu hassasiyet haritas1 hazirlanmistir.

Hassasiyet haritalarinin olusturulmasi i¢in bilim adamlar1 ve aragtirmacilar tarafindan
bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler arasindan DRASTIC, Aller ve dig, (1987)
tarafindan gelistirilmis olup Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafindan sunulmustur. Yontem basligindaki her bir harf, ydntem
kapsaminda degerlendirilecek olan bir parametreyi sembolize etmektedir. DRASTIC

yontemi detayli olarak 2. Boliim’de agiklanacaktir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, DRASTIC yontemini kullanarak Kdycegiz-Dalyan Lagiin

Havzas1 igin yeralt1 suyu hassasiyet haritasini olusturmaktir. Caligmanin 1. Bolimiinde



yeraltt suyu hassasiyeti kavramindan bahsedilmis, ¢alismanin amaci ve kapsami
aciklanmistir. 2. Boliimde, yeralti suyu hassasiyet haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan temel indeks yontemleri anlatilmistir. 3. Boliimde c¢alisma alani olan
Koycegiz-Dalyan Lagiin Havzasi’nin 06zelliklerinden bahsedilmistir. DRASTIC
yonteminin alana nasil uygulandigi1 ve hazirlanan hassasiyet haritalar ise 4. Boliimde
aciklanmaktadir. 5. Boliimde c¢alismanin sonuglari sunulmakta ve 6. Bdliimde

degerlendirme ve Oneriler yer almaktadir.






2. HASSASIYET BELIRLEME YONTEMLERI

2.1 Yeralt1 Suyu Hassasiyeti Kavrami

Yeralti suyu hassasiyeti kavramini agiklamak i¢in giliniimiize kadar bir¢ok tanim
yapilmistir. Amerikan Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) bu kavramu, “Bir kirleticinin
akiferin en list seviyesi lizerindeki herhangi bir yerden girisinin ardindan yeralt1 suyu
sistemi igerisinde belirli bir yere ulasabilme olasiligi” olarak tanimlamistir (NRC,
1993. Vrba ve Zaporozec (1994) ise “Bir yeralt1 suyu sisteminin insan ve/veya dogal
etkilere kars1 gosterdigi igsel hassasiyet” seklinde bir tanim yapmustir. Her iki tanimda
da ana fikir, fiziksel ¢evrenin sahip oldugu o6zelliklere gore kirlenmeye karsi gesitli

derecelerde korunma 6zelliklerine sahip olmasidir.

Yeraltt suyu hassasiyeti, kirlenmenin kirletici kaynak-yol-alict ortam modeli ile
yakindan iligkilidir. Hassasiyet kavrami, modeldeki yol kismu ile iliskili olmakta, bu
da kirleticinin kaynaktan ¢ikip alici ortama ulagsmasiin ne derece kolay veya zor

olacagini gostermektir.

Yeralt1 suyu hassasiyeti kavrami, alanda dogrudan dlgiilebilen bir 6zellik olmaktan
Ote, baz1 bolgelerin digerlerine kiyasla yeralt1 suyu kirlenmesine kars1 hassasiyetinin
daha yiiksek oldugu esasina dayanan bir tahmindir. Kirleticilere kars1 hassasiyetin
derecesi, dogal ortam tarafindan saglanan korumanin bir fonksiyonu olarak
diisiiniilebilir ve bolgelerin Ozelliklerine gore oldukca degiskendir (Gogu ve

Dassargues, 2000).

Kirlenme i¢in kirletici kaynak-yol-alici ortam modeli diisiiniildiigli zaman, kirletici
kaynak ozellikleri veya bu kirleticilerin aliciya kadar izledigi yol esas alinarak
kirlenme potansiyeli degerlendirilir. Bu degerlendirme 6zel hassasiyet

degerlendirmesi ve i¢csel hassasiyet degerlendirmesi olarak iki sekilde yapilabilir.
Ozel hassasiyet degerlendirmeleri, kirleticinin ortamdaki tasinma o6zellikleri
(Difiizyon, dispersiyon, biyolojik ayrigsma, vb.) ve kirleticinin izledigi yolun
bulundugu ortamin dogal olarak sahip oldugu 6zelliklerin tamamini kapsar.

Icsel hassasiyet, arazi ve yeralti suyunun Kkirleticilere karsi gosterdigi dogal

ozelliklerinden kaynaklanan hassasiyet olarak tanimlanacag gibi, 6zel hassasiyet de



kirleticinin taginma Ozelliklerinden dogan hassasiyet olarak tanimlanabilir (Vrba ve

Zaporozec, 1994).

I¢sel Hassasiyet

Arazi ve yeralt: suyunun kirleticilere kars1 gosterdigi

Belirli bir kirletinin sahip oldugu tasinma o6zelliklerinden

(Difiizyon, dispersiyon, biyolojik bozunma, vb.) dogan hassasiyet

I
|
I
I
|
|
I
|
|
I dogal 6zelliklerinden kaynaklanan hassasiyet
|
|
I
|
|
I
|

Sekil 2.1 : Ozel ve Igsel Hassasiyet (Liggett ve Talwar, 2009).

Yeraltt suyunun kirlenme derecesi genellikle kirletici ve akifer arasinda yer alan
bolgede gerceklesen dogal giderim prosesleri sonucu belirlenir. Toprakta, doymus ve
doymamis bolgede yer alan fiziksel ve kimyasal birgok proses Kirleticinin fiziksel ve
kimyasal &zelliklerinin degismesine sebep olabilir. Bu degisimler, kirleticinin
giderimine yardimci olabilir ve kirliligin derecesini etkileyebilir. Bu proseslerden
ozellikle toprakta ve doymamis bolgede gerceklesenler, yeralti suyundaki kirletici
konsantrasyonunu doymus bolgede gerceklesen proseslere gore daha ¢ok etkileyebilir.
Icsel hassasiyet indeksinin hesaplandigi yontemlerde, kirleticinin 6zelliklerinden
bagimsiz olarak alanin dogasinda var olan jeolojik ve hidrojeolojik ozellikler

degerlendirilir (Gogu ve Dassargues, 2000).

2.2 Hassasiyet Haritalarinin Hazirlanmasi

Yeralt1 suyu hassasiyet haritalarinin hazirlanma amaci, yeralti suyunun hidrojeolojik
ve insan kaynakli etkenler sebebiyle kirlenme potansiyelinin yiiksek oldugu alanlar
belirlemektir (Remesan ve Panda, 2008). Hassasiyet haritalari, su kaynaklar1 yonetim
politikalarinin hazirlanmas1 kapsaminda gozlem yapilmasi ve korunmasi gereken
alanlarin belirlenmesinde, ileri aragtirmalar yapilmasi konusunda karar alinmasinda,

risk degerlendirmesi ve kaynak siniflandirmasi yapilmasinda kullanilir (Liggett ve

Talwar, 2009).



Hassasiyet haritalarinin hazirlanmasinda dort temel yontem vardir (Wang ve Yang,
2008). Bunlar (a) siire¢ tabanli yontemler; (b) gdzlem tabanli yontemler; (c) istatiksel

yontemler; (d) indeks yontemleri seklinde siralanabilir.

Stireg tabanli yontemlerde kirleticinin tasinmasi ile ilgili yaklasik tahminlerde
bulunmak amaciyla fiziksel tabanli benzetim modelleri kullanilir. Bu yontemde yeralti
suyu kirlenme siirecindeki tiim sathalar (kaynak-yol-alic1 ortam) degerlendirilir. Bu
sebeple bu yontemler yeralti suyu kirlenmesinin 6nlenmesi ve 1slah1 konusunda

kullanilmak i¢in uygundur.

Gozlem tabanli yontemlerde gozlem kuyularindan elde edilen kirlilik
konsantrasyonlar1 degerlendirilerek hassasiyet haritalar1 olusturulur. Ancak
degerlendirme yapilirken kirlenme siirecindeki kaynak ve yol safhalar1 dikkate
alinmaz. Bu sebeple gozlem tabanli yontemlerle olusturulmus haritalar daha ziyade

mevecut kirliligi gdsterir haritalardir.

Istatiksel yontemlerde ise mevcut veriler kullanilarak bagimli degisken olan kirlilik ile
bagimsiz degiskenler arasinda iliski kurulur ve bu iligki veri yoklugunun bulundugu
bolgelerde uygulanarak bagimli degisken igin ¢esitli sonuglara ulasilir. Bu yontem
nesnel gozlem verisi kullanilarak uygulanmasi sebebiyle yeralti suyu 1slahi ig¢in

uygundur. Ek olarak, istatiksel yontemde yeralt1 suyu hareketi degerlendirilmez.

Indeks ydntemleri ile ise yer seviyesinden doymamis bolgeye ulasana degin
kirleticinin tagindig1 yollar1 kontrol eden etkenler birlestirilerek hassasiyet indeksleri
elde edilir. Bu yontemlerle elde edilen haritalar kirliligin engellenmesi konusunda yol

gostericidir.

Hassasiyet belirleme yOntemlerinin arasindan indeks yontemleri topografya, yagis
miktar1 ve jeolojik veriler gibi ulasilmasi kolay verilere ihtiya¢ duyulmasi, bu verilerin
genis alanlar i¢in mevcut olabilmesi ve yoOntemlerin anlasilip uygulanmasi

konusundaki kolaylik sebebiyle avantajhidir.

2.3 Hassasiyet Belirlemede indeks Yontemleri

Indeks yontemleri, haritalanmis verilerin nicel ya da yari-nicel olarak toplanmasi ve

yorumlanmasi temeline dayanir.
Indeks yontemlerinin temel varsayimlari:

(1) Yeralt1 suyu hassasiyeti 6l¢iilemeyen, boyutsuz ve bagil bir dzelliktir.



(2) I¢sel hassasiyet yontemlerinde degerlendirilen temel 6zellikler beslenme, toprak
ozellikleri, doymus ve doymamis bolge ozellikleridir. Egim, yeralti suyu ve yiizey

suyu iligkisi, akifer alt1 tabakanin 6zellikleri ise ikincil olarak degerlendirilir.

(3) Ozel hassasiyet haritalari, 6zel bir kirleticiye maruz kalan yeralt1 suyu
sistemlerinde kullanilir. Ozel hassasiyet degerlendirmelerinde kullanilan en 6nemli iki

ozellik kirleticinin doymamis bdlgede yol alma siiresi ve akiferde kalma siiresidir.
(4) Hassasiyet haritalar1 bolgeye 6zeldir (Gogu ve Dassargues, 2000).

Yeralti suyu hassasiyetinin belirlenmesinde DRASTIC (Aller ve dig, 1987), GOD
(Foster ve dig, 1987), AVI (Van Stempvoort ve dig, 1993), SINTACS (Civita, 1994),
ISIS (Civita ve De Regibus, 1995) ve SEEPAGE (Navulur KCS ve Engel BA, t.y.)
gibi bircok yoOntem gelistirilmistir. Bu yontemler gecirgen akiferlerin hassasiyet

haritalarinin hazirlanmasinda kullanilmgtir.

EPIK, (Doerfliger ve Zwahlen, 1998), Pl (Goldscheider ve dig, 2000) ve COP (Vias
ve dig, 2006) yontemleri Ozellikle karstik akiferlerin hassasiyetini belirlemek i¢in

gelistirilmistir (Biiyiikdemirci, 2012).

Genel olarak tiim yontemlerde indeksin hesaplanmasinda benzer bir siire¢ takip edilir.
Yontemlerin her biri, yeraltt suyu hassasiyeti i¢in belirleyici oldugu diisiintilen ve
yonteme Ozgii olabilirken birkag yontemde ortak olarak da kullanilabilen
parametrelere baglidir. Her parametre i¢in tanimlanmis araliklar ve bu araliklar i¢in
belirlenmis siniflar bulunmaktadir. Her aralik icin ise kirlilige kars1 hassasiyetine gore

derecelendirilmis bir deger vardir (Gogu ve Dassargues, 2000).

Igsel hassasiyetin belirlenmesinde kullanilan temel indeks yontemleri ve temel

parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Hassasiyet Belirlemede Temek Indeks Yontemleri ve Temel Parametreleri (Gogu ve Dassargues, 2000).

YONTEM VE REFERANSI

TEMEL PARAMETRELER

TOPRAK ZEMIN
OZELLIKLERI
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GOD (Foster, 1987) * * *
DRASTIC (Aller ve dig, 1987) * * * * * * *
SINTACS (Civita, 1994) * [ % [ x * * * * * * *
AVI (Van Stempvoort ve dig, 1993) * * * *
ISIS (Civita ve Regibus, 1995) * * * * * * * * | =
* * * * * * *

EPIC (Doerfliger ve Zwahlen, 1998)
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2.3.1 GOD yontemi

Bu sistem Foster (1987) tarafindan yeralti suyu hassasiyetinin hizli tayini igin
gelistirilmis ampirik bir yontemdir. Bu yontemde {i¢ temel parametre degerlendirilir:
yeralt1 suyu bulunma durumu, {ist katmanlarin litolojisi ve yeralti suyuna olan uzaklik
(sinirlanmus ve serbest akiferler icin). indeks, bu parametrelerle iliskilendirilmis
degerler birbiriyle carpilarak hesaplanir. Ust katmanlarm litolojisi parametresi,
akiferin sinirlanmamis oldugu durumlarla indeks puani hesabinda carpima katilir

(Gogu ve Dassargues, 2000).

GOD yontemini diger yontemlerden ayiran temel Ozellik, parametrelerle
iliskilendirilen degerlerin 0 ve 1 aras1 degerler olmasi sebebiyle tiim degerlerinin
carpiminin sonucu ortaya ¢ikan degerin parametrelerle iliskilendirilen degerlerden
kiiiik olmasidir. indeksin herhangi ii¢ parametreyle iliskilendirilen degere esit olmasi
durumu, yalnizca diger iki parametreyle iligkilendirilen degerin 1 olmas1 durumunda

ortaya ¢ikar (Corniello ve dig, 1997).

GOD Indeks degeri asagidaki bagmti kullanilarak hesaplanabilir (Abdelmadjid ve
Omar, 2013).

GOD Indeksi = CI x Ca x Cd
Cl : Doymamis bolge litolojisi
Ca : Akifer tipi

Cd : Yeralt1 suyuna olan uzaklik

2.3.2 SINTACS yontemi

SINTACS yéntemi (Civita, 1994), Italya’da gelistirilmistir ve DRASTIC yénteminin
Akdeniz kosullarina adapte edilmis modifiye bir siiriimiidiir (Yildirnm ve Topkaya,
2007). SINTACS yonteminin diger yontemlere gére daha karmasik bir yapisi vardir.
Mevcut kosullar1 tanimlamak i¢in bir agirliklandirma dizgisi kullanilir. Bu degerler
smiflandirilir ve araliklandirilir. Sonug olarak elde edilen indeks, alti hassasiyet

sinifindan birini gosterir.

SINTACS yonteminde kullanilan parametreler, temelde DRASTIC yo6nteminde
kullanilan parametrelerle ayni olmakla birlikte smirlandirma ve agirliklandirma

yontemi DRASTIC yontemine gore daha esnektir. Yontem, agirliklandirma igin dort
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farkli sinif sunmasinin yani sira yenilerinin Uretilmesine de olanak tanir (Gogu ve

Dassargues, 2000).

SINTACS hassasiyet indeksi, asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir.
Iv=> Pa7nxWan)

Iv : SINTACS hassasiyet indeksi

P@7) : Yedi parametreden her birinin sinif degeri

Wan) : Agirlik degeri

n: Agirlik sinif sayisi

2.3.3 AVI yontemi

Bu yontemde (Van Stempvoort ve dig, 1993) hassasiyet indeksi hesaplamasinda diger
yontemlerden farkli olarak yalnizca iki parametre kullanilir. Bu parametreler akiferin
tist kismindaki her ¢okelin kalinligi (d) ve her ¢okel katmaninin hidrolik iletkenligidir
(k). Yukaridaki parametreler kullanilarak hidrolik direng (C) hesaplanir.

Hesaplanan hidrolik direncin (c) veya bu degerin logaritmasinin, akifer hassasiyet
indeksi ile iligkilendirildigi bir ¢izelge mevcuttur. Yontem gelistiricileri her gézlem
kuyusu i¢in hidrolik diren¢ degerinin hesaplanmasini ve bu degerler yardimiyla
calisma alaninin smiflandirilmasi i¢in izo-direng egrilerinin olusturulmasini tavsiye

etmektedirler (Gogu ve Dassargues, 2000).

AVT hassasiyet indeksinin hesaplanabilmesi i¢in, asagidaki bagint1 uygulanabilir.
c =Y dilki

¢ : AVI smiflandirma sistemi tarafindan verilen hidrolik diren¢ degeri

n : Katman sayisi

Kk : n sayidaki katmanlardan her birinin hidrolik iletkenligi

Baginti uygulandiktan sonra hesaplanan hidrolik dire¢ degeri, bu deger ile AVI
hassasiyet indeks degeri arasinda iligki kuran cizelge yardimiyla indeks degerine
dontstiirtiliir. Hidrolik direng (c) ile AVI Hassasiyet Haritas1 arasindaki iligki, Cizelge
2.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Hidrolik Direng (c) ile AVI Hassasiyet Indeksi Arasindaki iliski
(Anornu ve Kabo-bah, 2013).

Hidrolik Diren¢ Log(c) Hassasiyet
(c) Indeksi
0-10 yr <1 Asirt Yiiksek
10-100 yr 2 Yiiksek
100-1000 yr 3 Orta
1000-10000 yr 4 Diisiik
10000 yr< 5< Asirt Diistik

2.3.4 EPIK yontemi

EPIK yoOntemi (Doerfliger ve Zwahlen, 1998) ozellikle karstik akiferlerin
hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilmas1 igin Isvi¢re’de gelistirilmistir. Bu
yontemde dort parametre degerlendirilir: epikarst (E), koruyucu kabuk (P), sizma
kosullar1 (1) ve karsik yapinin gelisimi (K). Kirlenmeye kars1 etkisine gore
parametreler siniflara ayrilmistir. Bu parametreler dnemlerine gore agirliklandirilir ve
hassasiyet indeksi hesaplanir. EPIK yonteminde yiiksek indeks degeri, diisiik

hassasiyeti gosterir (Gogu ve Dassargues, 2000).

Koruma faktérii (EPIK Indeksi) asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir (Gogu ve
Dassargues, 2000).

Fp=(axE)+ (BxPj)+ (yxI + (JxKi)
Fp : EPIK Indeksi
Ei: Epikarst parametresi degeri
P;j: Koruyucu kabuk parametresi degeri
Ik : S1zma kosullar1 parametresi degeri
K1 : Karstik yapinin gelisimi
a, B, 7, 0 : EPIK parametreleri agirlik degerleri

Sirastyla a, B, y ve 8 degerleri 3, 1, 3 ve 2’dir.
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EPIK parametreleri sinif degerleri, Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : EPIK Parametreleri ve Sinif Degerleri (Gogu ve Dassargues, 2000).

Ei1 | E2 Es P1 P2 P3 Pa I ) I3 l4 Ki | K2 | Kz

Hesaplanan EPIK indeksi, 9 ve 34 degerleri arasinda degisir ve dort farkli hassasiyet
siifin1 gosterir; yiliksek (9-19), orta (20-25), diisiik (26-34) ve ¢ok diisiik (Koruyucu
tabakanin en az 8 metre kalinlhiga ve ¢ok diisiik hidrolik iletkenlige sahip oldugu

durumlarda).

2.3.5 Pl ve COP yontemleri

Avusturya, Slovenya ve Hirvatisyan gibi ¢esitli Avrupa tilkelerinde karstik alanlar tim
alanin biiylik bir kismini (yaklasik %40) kaplamakta ve su ihtiyacinin %50’si bu
karstik  akiferlerden karsilanmaktadir. Mevcut yontemlerin  bu  alanlara
uygulanmasindaki zorluklarin asilabilmesi ve Su Cergevesi Direktifi (WFD)
kapsaminda yeralt1 suyunu koruma 6nlemlerinin alinabilmesi i¢in Avrupa Birligi’nde
“Karstik akiferlerin korunmasi i¢in hassasiyet ve risk haritalanmasi1” (COST aksiyonu
620) ¢alisma grubu kurulmustur. Bu baglamda PI (Goldscheider ve dig, 2000) ve COP
(Vias ve dig, 2006) yontemleri gelistirilmistir (Y1ldirim ve Topkaya, 2007).

PI ve COP yontemlerinde degerlendirilen parametreler ve énem dereceleri Cizelge
2.4’te gosterilmistir. Bu cizelgedeki simgenin biiyiikliigii parametrenin yontem i¢in

Ooneminin biiyiikliigiine isaret etmektedir.

PI yontemi adindaki harfler, yontem kapsaminda degerlendirilen iki parametrenin bas
harflerinden olusmaktadir. Bu parametreler koruyucu tabaka (Protective cover) ve
sizma kosullaridir (Infiltration conditions). Koruyucu tabaka parametresi su tablasi
seviyesi ve yer seviyesi arasinda kalan bolgeyi kapsar. Bu bdlge toprak bdlgesi, toprak
alt1 bolgesi, karstik olmayan anakaya ve karstik olan doymamis bolgeyi ifade eder. Bu
bolgelerin kalinliklarindan ve hidrolik iletkenliklerinden dogan 6zellikleri koruyucu
tabakanin hassasiyete etkisini belirler. Sizma kosullar1 parametresi ise koruyucu
tabakanin yanal ylizey akisi ve yeraltt suyu akisi sonucunda hangi derecede pas
gecildigini ifade eder. Ornek olarak egimin az oldugu, gecirgen ve drenaj kapasitesi

yuksek alanlarda yiizeysel akis olusmaz ve bu deger 1 olur. Bunun aksine diiden
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(suyutan) gibi olusumlarin bulundugu durumlarda yiizeysel su dogrudan karstik

akifere ulasir ve koruyucu tabakay1 es ge¢gmis olur. Bu durumda sizma kosullar1 degeri

0 olur (Nick, 2011).

Cizelge 2.4 : PI ve Cop Yontem Parametreleri ve Onem Dereceleri (Yildirim ve
Topkaya, 2007).

Parametre PI Yontemi COP
Y 6ntemi
Toprak Ozellikleri | Etkin Nem ° -
Kalinlik ° °
Permeabilite ° ®
Tekstiir () ()
Doymamis Bolge Kalinlik o °
Ozellikleri
Permeabilite ° ®
Litoloji ° -
Akifer Ozellikleri | letkenlik - -
Akifer Ortami - ®
Smirlanma Sartlari ° °
Egim ° °
Bitki Ortiisii ° °
Beslenme ° °
Yeralt1 Suyu
T ° °
Derinligi
Karstik Ozellikler ° [
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P ve I parametreleri i¢cin konumsal veritabani kullanilarak haritalar olusturulduktan

sonra koruma faktorii (/7) P ve I faktorleri i¢in bulunan degeler carpilarak hesaplanir.
II=PxlI

IT : PI indeksi (Koruma Faktorti)

P : Koruyucu tabaka degeri

| : Sizma kosullar1 degeri

Hesaplanan PI indeksi, bes farkli hassasiyet sinifindan birini gosterir; asir1 hassasiyet
(0-1), yiiksek hassasiyet (1-2), orta hassasiyet (2-3), diisiik hassasiyet (3-4) ve ¢ok
diisiik hassasiyet (4-5) (Goldscheider, 2005).

COP ismi, diger yontemler gibi yontem kapsaminda degerlendirilen {i¢ parametrenin
bas harflerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. Bu parametreler konsantrasyon (Flow
concentration — C), iist katmanlar (Overlying layers — O) ve yagistir (Precipitation —
P). Ust katmanlar parametresi (O), doymus bolgeyle yer seviyesi arasinda kalan ve
akifere fiziksel Ozelliklerinden dogan korunma Ozelliklerini saglayan katmanlari
kapsar. Bu parametre kapsaminda onemli iki katman degerlendirilir; toprak ve
doymamis bolgenin litolojik katmanlart. Akis konsantrasyonu parametresi (C), iist
katmanlar parametresi i¢in tamamlayici nitelikte olup kirleticinin iist katmanlar es
gecerek akifere ulasabilme potansiyelini ifade eder. Bu parametre akiferde veya akifer
cevresinde yagisin bir obruga toplanip doymamis bdlgeyi es gegme derecesi olarak
tanimlanabilir. Yagis parametresi (P) ise yagis miktari ile birlikte kirleticinin akifere
ulagmasini etkileyebilecek olan siklik, zamansal dagilim, devam siiresi ve asiri
yagislarin  siklign gibi faktorleri degerlendirir. Tim parametre degerlerinin
bulunmasindan sonra COP indeksinin hesaplanmasi i¢in asagidaki baginti1 kullanilir

(Vias ve dig, 2006).

COP Indeksi =C x O x P
IT : PI indeksi (Koruma Faktorii)
P : Koruyucu tabaka degeri

| : Sizma kosullar1 degeri
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COP indeks degerleri, PI indeks degerlerine benzer sekilde bes farkli hassasiyet
smifina boliinmiistiir; ¢ok yiiksek (0-0,5), yiiksek (0,5-1), orta (1-2), disiik (2-4) ve
cok diisiik (4-15).

2.3.6 SEEPAGE yontemi

SEEPAGE yontemi (Navulur ve Engel, ty.), tarimsal faaliyetlerin hakim oldugu
alanlarin yeralt1 suyu sistemlerindeki hassasiyeti belirlemek amaciyla gelistirilmistir.
Bunun yaninda toplu ve yayili kaynaklardan gelen kirlenmenin potansiyelini
hesaplamada da kullanilan sayisal bir siralama sistemidir. SEEPAGE yonteminde
degerlendirilen parametreler: toprak egimi (Soil slope), yeralt1 suyu derinligi (Depth
to water table), doymamis bolge 6zellikleri (Vadose zone material), akifer 6zellikleri
(Aquifer material), toprak derinligi (Soil depth) ve giderim potansiyelidir (Attenuation
potential). Giderim potansiyelinde yiizeysel ve ylizey alt1 topragin tekstiirii, yilizey
katman1 pH’1 ve organik madde muhteviyati, toprak drenaj smifi ve toprak

permeabilitesi géz Oniine alinir.

Tiim parametrelerin kirlenmeye etkisine gore 1 ve 50 aras1 bir agirliklandirma degeri
vardir. Agirlik degerleri, kirleticinin noktasal ve yayili kaynaklar i¢in farklilik gosterir.
Yiiksek deger parametrenin kirlenmeye karsi etkisinin  biiyiikk oldugunu
gostermektedir. Agirliklandirma yapildiktan sonra tiim degerler toplanarak SEEPAGE
indeksi hesaplanir. Kirlenebilme potansiyeli bu yontemde dort sinifa ayrilmistir; diisiik
(1-89), orta (90-144), yiiksek (145-209) ve ¢ok yiiksek (210<) (Navulur, 1996; Gogu
ve Dassargues, 2000).

2.3.7 ISIS yontemi

ISIS yontemi (Civita ve De Regibus, 1995) mevcut hidrojeolojik durumun
karsilagtirmali olarak degerlendirildigi bir yontemdir. Yapr1 olarak GOD,
agirliklandirma ve siiflandirma sistemi olarak DRASTIC ve SINTACS yontemleri

temel alinarak olusturulmustur.

ISIS yonteminde kullanilan parametreler: Net beslenmenin yillik ortalamas: (Annual
mean of the net recharge), topografya (Topography), toprak tipi (Soil type), toprak
kalinligi (Soil thickness), doymamis bolge litolojisi (Lithology of the unsaturated
zone), doymamis bolge kalinligi (Thickness of the unsaturated zone), akifer ortami
(Aquifer medium) ve akifer kalinligidir (Aquifer thickness).
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ISIS yontemine arazi kullanim parametresi SINTACS yonteminden hareketle adapte
edilmistir. Bu parametre diger parametrelerin 6nemini belirlemede kullanilan bir
agirliklandirma unsurudur. Hesaplanan ISIS indeksi alt1 farkli sinifa ayrilmistir (Gogu

ve Dassargues, 2000).

ISIS indeksi hesaplanmasi icin asagidaki baginti kullanilir (Gogu ve Dassargues,

2000).
Iv = pint X finf + Psu X fsus X fsu + Pins X fsi X fins + Psat X fss X fsat
I, : ISIS indeksi
Pint - Net beslenme sinifi degeri
fint - Alan kullanimina bagl sizma katsayisi
psu: Toprak tipi sinif degeri
fsus: Alan kullanimina bagli toprak tipi katsayisi
fsu: Toprak kalinligina bagli agirliklandirma katsayisi
Pins - Doymamis bolge sinif degeri
fsi: Doymamis bolge litoloji ve kalinligina bagli agirliklandirma katsayisi
fins: Alan kullanimina bagli doymamis bolge katsayisi
psat: Akifer ortami sinif degeri
fsat: Alan kullanimina bagli akifer kalinlig1 katsayisi

Hesaplanan ISIS indeksi, alt1 farkli hassasiyet sinifina ait olabilir; asir1 (141-180), cok
yiiksek (124-140), yiiksek (88-123), orta (64-87), diisiik (44-63) ve ¢ok diisiik (24-43)
(Gogu ve Dassargues, 2000).

2.3.8 DRASTIC yontemi

DRASTIC (Aller ve dig, 1987) yontemi, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajanst (USEPA) tarafindan yeralti suyu kirlenme potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin yani1 sira,

Kuzey Amerika iilkelerinde de yontem tercih edilmektedir (Biiylikdemirci, 2012).

DRASTIC yontemi iki temel boliime ayrilir: (1) Hidrojeolojik yerlesim terimleri

olarak adlandirilan haritalanabilir birimlerin belirlenmesi; ve (2) DRASTIC oran
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olarak adlandirilan hidrojeolojik parametrelerin bagil derecelenmesi ile ilgili semanin
uygulanmasi (Aller ve dig, 1987). Yontem parametreleri, Cizelge 2.5’te agiklanmistir.
Verilerin yeterli oldugu durumlarda hassasiyet belirleme konusunda DRASTIC

yontemi oldukga kullanighdir.

Yontemin haritalanabilir ilk kismini olusturan hidrojeolojik yerlesim terimleri, suyun
hareketini etkileyen ve siirdiiren jeolojik ve hidrolojik tiim etkenlerin birlesimidir.
Ikinci béliimde ise parametrelerin bagil derecelenmesi ile indeks hesaplamasi yapilir.

Boylece elde edilen sonug yeralt1 suyu kirlenebilirligi ile ilgili fikir verir.
DRASTIC yo6nteminin varsayimlari:

(1) Kirletici toprak tizerinde tanimlanmuistir.

(2) Kirletici yeraltt suyuna yagmur suyu araciliiyla ulasir.

(3) Kirletici suyun hareketi ile ilerler.

(4) DRASTIC ile degerlendirilen alan 0,4 km? veya daha biiyiiktiir (Aller ve dig,
1987).

DRASTIC parametreleri kullanilarak hidrojeolojik yerlesimlerin yeralti suyu kirlenme
potansiyelini hesaplamak icin sayisal bir siralama sistemi kullanilir. Bu sistem iki ana
bolimden olusur: Siniflandirma (Rating) ve Agirliklandirma (Weights). Sayisal

siralama sistemi, Boliim 2.3.8.2’de anlatilacaktir.

Cizelge 2.5 : DRASTIC Yontem Parametrelerinin Tanim ve Agirliklar: (Aller ve

dig, 1987).
Sembol Parametre Tanim Agirlik
D Yeralti suyuna olan Yer seviyesinden su tablasina kadar olan 5

uzaklik (Depth to water) uzaklig1 temsil eder. Uzakligin fazla olmasi

yeralt1 suyu kirlenebilme olasiligini diistirtr.

R Beslenme (Net recharge) Yeraltina sizan ve su tablasina ulasan su 4
miktarini ifade eder. Beslenme, kirleticinin

taginmasini saglayan suyu temsil eder.

A Akifer ortamu (Aquifer Doymus bolge dzelliklerini temsil eder, 3

media) kirletici giderim proseslerini kontrol eder.
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Cizelge 2.5 (devam): DRASTIC Yontem Parametrelerinin Tanim ve Agirliklart
(Aller ve dig, 1987).

S Toprak biinyesi Doymamis  bdlgenin 2
(Soil media) ayrismig  ist kismini
temsil eder. Bu bdlge
ozellikleri,  sizmaya

gecen su  miktarini

etkiler.
T Topografya Alan ylizeyinin 1
(Topography) egimini ve  egim

degiskenligini temsil
eder. Topografya,
akisa gecen suyun
alanda  beklemesine,
dolayisiyla kirleticinin
yeralt1 suyuna

sizmasina etki eder.

| Doymamis bolge Kirleticinin doymus 5
etkisi (Impact of bolgeye ulasana degin
vadose zone) gecisini kontrol eder

ve giderimini etkiler.

C Hidrolik iletkenlik Akiferin suyu 3
(Hydraulic iletebilme  6zelligini
conductivity) temsil eder. Bu da

suyun yeralti suyu
sistemindeki  hareket

hizin1 gosterir

2.3.8.1 Analitik hiyerarsi siireci (AHS)

Analitik hiyerarsi siireci yontemi, Saaty tarafindan 1980 yilinda gelistirilmis ¢ok
kriterli karar analizidir. Yontem kullanilan her bir kriterin tanimlanmasi ve ikili
karsilagtirmalar yapilmasi ile agirlik katsayilarinin belirlenmesi temeline dayanir.
AHS yontemi karar analizlerinde hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca ulagmaya
yardimci bir yontemdir. Bu yontem iki adimdan olusur: ilk adim verilerin ikili olarak
birbiriyle s6zel kiyaslanmasi, ikinci adim ise her bir 6zelligin 6nem derecesini gésteren

oncelik vektorlerinin bulunmasidir (Sener ve dig, 2009).
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[k adimda ikili karsilastirmalar matrisi olusturularak her bir kriterin birbirine kiyasla
goreceli onem derecesi bulunur. Boylece hiyerarsideki elemanlarin bir tist kademedeki
elemana gore bagil dneminin belirlenmesi saglanir. Hiyerarside n sayida kriter varsa
n(n-1)/2 sayida karsilastirma yapilmalidir. Bu adimda kullanilan ikili karsilagtirmalar
Olcegi, Cizelge 2.6’da gosterilmistir (Sener ve dig, 2009). Bu karsilastirmanin

yapilmasi1 sonucunda, Aw matrisi elde edilmis olur.

AHS yonteminde ikinci adim, her bir 6zelligin 6nem derecesini gosteren oncelik
vektorlerinin bulunmas1 asamasidir. ikili karsilastirmalar matrisindeki her bir siitunun
degeri, o slitunun toplam degerine boliiniir. Bu noktada N matrisi elde edilmis olur. N
matrisindeki degerlerin satir toplami alinir ve bu toplam satirdaki eleman sayisina
boliiniir. Boylece her bir kriter icin oncelik vektorii (W) hesaplanmis olur (Baris,

2008).

Cizelge 2.6 : AHS Yonteminde Kullanilan ikili Karsilastirmalar Olgegi (Sener ve

dig, 2009).
S6zel Tercih Hikmi Aciklama Sayisal
Deger
Esit Tercih Edilme Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida 1
bulunur
Kismen Tercih Edilme Tercriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore 3
kismen tercih ettiriyor
Oldukga Tercih Edilme Tercriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore 5
oldukga tercih ettiriyor
Kuvvetle Tercih Edilme Bir faaliyet digerime gore kuvvetle tercih 7
ediliyor ve baskinligi uygulamada
rahatlikla gériintiyor
Kesinlikle Tercih Edilme | Bir faaliyetin digerine gore tercih 9
edilmesine iligkin kanitlar ¢ok biiyiik bit
giivenilirlige sahip
Orta Degerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak iizere iki 2,4,6,8
ardigik yargi arasina diisen degerler
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Ikili karsilastirmalar siirecinde formiile edilen yargilarin tutarliligi, nihai kararin
kalitesini belirler. AHS yontemi miikemmel bir tutarlilik dngérmemekte, tutarsizliga
izin vermektedir. Ancak her yargilamada tutarsizligin Sl¢iimiinii saglamaktadir. Ikili
karsilastirmadaki yargilarin tutarliligini 6lgmek igin Saaty, bir tutarlilik orani
onermektedir. Tutarsizlik i¢in Onerilen st limit degerinin (0,10) altinda kalan
yargilarin yeterli bir tutarlilik gosterdigine karar verilir. Bu degeri gegen yargilarin ise
tutars1z oldugu kabul edilip yargi kalitesinin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilir.
Bu islemde de basarisiz olunursa problemin yeniden kurulmasi yoluna gidilir (Baris,
2008). Tutarlik degerinin hesaplanmasi i¢in, asagidaki bagint1 kullanilabilir (Sener ve
dig, 2009).

TO = TI/RI
TO: Tutarlilik orani
TI: Tutarlilik indeksi
RI Rastgelelik indeksi

Tutarlilik indeksi ve rastgelelik indeksinin hesaplanmasi i¢in ise, asagidaki baginti

kullanilabilir (Tirkey ve dig, 2013).

Tl = (Amaks—)/(n-1)
TI: Tutarlilik indeksi
Zmaks: Karar matrisinin en biiyiik degeri
Nn: Matrisin derecesi (Kriter sayisi)

RI = [1,98(n-2)]/n
RI: Rastgelelik indeksi
Nn: Matrisin derecesi (Kriter sayisi)

AHS yonteminin DRASTIC yontemine entegre edilmesiyle DRASTIC yonteminde
degerlendirilen yedi parametre i¢in dncelikle ikili karsilastirma matrisi olusturulur ve
her bir parametrenin agirlikli 6nceligi hesaplanir. Daha sonra her bir parametreye ait
simiflar kendi icerisinde tekrar degerlendirilerek siniflarin goreli Oncelik degeri
hesaplanir. Hesaplanan agirlikli oncelik degeri yeni agirlik degeri, goreli oncelik

degeri ise yeni sinif degeri olarak alinir. Ardindan Boliim 3.3.8.2°de detayli olarak
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anlatilan DRASTIC indeks hesaplama bagintis1 kullanilarak AHS-DRASTIC indeksi

hesaplanir.

2.3.8.2 DRASTIC indeksi

DRASTIC y6nteminin ismi, yontem uygulamasinda degerlendirilen yedi parametrenin
bas harflerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Her parametrenin 1 ve 5 arasinda
degisen agirlik degeri vardir. Biiylik deger paremetrenin kirlilige etkisinin fazla
oldugunu, kiiciik deger bu etkinin diger parametrelere kiyasla daha az oldugunu ifade

eder. Paremetrelerin agirlik degerleri Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

DRASTIC yo6nteminin ikinci bolimii olan ve DRASTIC oran olarak adlandirilan
hidrojeolojik parametrelerin bagil derecelenmesi ile ilgili semanin uygulanmasi
asamasi, siniflandirma ve agirliklandirma seklinde iki temel boliimden olusur. Her
parametre i¢in agirlik degeri sabittir ve degistirilemez. Siiflandirmada ise her bir
parametre, kirlilige etki etme derecesine gore smiflara ayrilmistir. Her sinif, bu etki
derecesine gore 1 ile 10 arasinda degisen bir degere sahiptir. Agirliklandirmada
oldugu gibi siniflandirmada da kii¢iik deger kirlilige olan etkinin yiiksek degerli sinifa
gore az oldugunu gostermektedir. DRASTIC indeksinin hesaplanmasinda kullanilan

semboller, asagida gosterilmistir.
Dr: Yeralt1 suyu derinligi sinifi
Dw: Yeralt1 suyu derinligi agirligi
Rr: Beslenme sinifi

Rw: Beslenme agirligi

Ar: Yeralti suyu derinligi sinifi
Aw: Yeraltt suyu derinligi agirhig
Sr: Toprak biinyesi sinifi

Sw: Toprak biinyesi agirligi

Tr: Egim sinifi

Tw: Egim agirlig

Ir: Doymamis bolge etkisi siifi

lw: Doymamis bolge etkisi agirligi
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C:: Hidrolik iletkenlik sinifi
Cw: Hidrolik iletkenlik agirlig

Tiim parametrelerin agirliklandirilmast ve smiflandirilmasinin ardindan asagidaki

bagint1 uygulanarak DRASTIC indeksi hesaplanir.
DRASTIC Indeksi (D]) = Dr Dw+ Rr Rw+ Ar Aw+Sr Sw+Tr Tw+ Ir lw+Cr Cw

D,R, A, S, T, I ve C suyun hareketini etkileyen ve siirdiiren jeolojik ve hidrolojik tiim
parametreleri gosteren semboller olurken R ve W alt simgeleri, sirasiyla siniflandirma
ve agirliklandirmay1 gostermektedir. Agirliklandirma ve siniflandirma yapildiktan
sonra her bir parametreye ait agirlik ve sinif degeri birbiriyle ¢arpilip tiim ¢arpimlar
birbiriyle toplanarak indeks degeri hesaplanir (Aller ve dig, 1987).

Yeralti Suyu Derinligi (D)

Beslenme (R)

Konumsal
Veritabani

_ Doymamis Bolge Etkisi (/)

_Hidrolik iletkenlik (C)

DRASTIC
indeks Haritasi

Akifer Hassasiyet Haritasi

Sekil 2.2 : DRASTIC Yontemi ile Hassasiyet Haritalarinin Hazirlanmas1 Akis
Semasi

DRASTIC parametrelerinin 6zgiin degerleri ise Cizelge 2.7°de verilmistir.

25



Cizelge 2.7 : DRASTIC Parametrelerinin Ozgiin Degerleri (Aller ve dig, 1987).

Parametre Simif Smf | Tipik Agirhk
Deger | Simf
Arahg | Degeri
0-1,5 10
E 1,5-4,5 9
8~
= O
.g g 4,5-9 7
S e 9-15 5 5
=
% 2 15-22,5 3
E N—r
S 22,5-30 2
P
30< 1
_ 254< 9
£3 178-254 8
E 2
(&S] -
ag) o 102-178 6 4
2 2 51-102 3
b5} N—r”
m
0-51 1
Karstik Kiregtasi 9-10 10
Bazalt 2-10 9
Kum ve Cakil 4-9 8
Masif Kirectast 4-9 6
g % Masif Kumtasi 4-9 6
S =
i Katmanli Kumtast, 5-9 6 3
& 5 Kirectasi, Sist Siralar1
=2 T
< < e
~ Buzul Birikintisi 4-6 5
Ayrigmis Magmatik ve 3-5 4
Metamorfik
Magmatik ve Metamorfik 2-5 3
Masif Sist 1-3 2

26




Cizelge 2.7 (devam) : DRASTIC Parametrelerinin Ozgiin Degerleri (Aller ve dig,

1987).
Parametre Simif Simif Tipik Agirhk
Deger Simif
Arahg1 | Degeri
Ince veya Bulunmuyor 10
Cakil 10
Kum 9
Torf 8
= Kiiciilmiis ve/veya 7
>, < Kiimelenmis Kil
S S
e 2 2
e = Kumlu Tin 6
£ 5
= <2 Timn 5
=
Siltli Tin 4
Killi Tin 3
Bataklik 2
Kiiglilmemis ve 1
Kiimelenmemis Kil
0-2 10
L = 2-6 9
s £
e 8 6-12 5
T o 1
o) o
S S 12-18 3
=
|_
18< 1
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Cizelge 2.7 (devam) : DRASTIC Parametrelerinin Ozgiin Degerleri (Aller ve dig,

1987).
Parametre Simif Simif Tipik Agirhk
Deger Simif
Arahg1 | Degeri
Karstik Kirectasi 8-10 10
Bazalt 2-10 9
Kum veya Cakil 6-9 8
Magmatik veya 2-8 4
2 o Metamorfik
2 5
R N Belirgin Miktarda Silt ve 4-8 6
E.o g Kil Igeren Kum ve Cakil 5
S ©
g &
@ E Katmanli Kumtasi, 4-8 6
§ g Kiregtas1 ve Sist
E g
S £ Kumtasi 4-8 6
(=
Kiregtasi 2-7 6
Sist 2-5 3
Silt veya Kil 2-6 3
Gegirimsiz Tabaka 1 1
= 82< 10
:a) ?
E = 41-82 8
'E
g é 29-41 6 3
= =2 12-29 4
= 8
'E =3 4-12 2
= L
= 0-4 1
2.3.8.3 DRASTIC yonteminin avantajlari
DRASTIC yonteminin  gelistirilmesindeki temel amag, Amerika Birlesik

Devletleri’nin herhangi bir yerindeki bir hidrojeolojik yerlesim teriminin mevcut
veriler yardimiyla kirlenme potansiyelinin sistematik bir sekilde degerlendirilmesidir.

Bu baglamda Aller ve dig, (1987) yontemin farkli gegmis ve uzmanlik seviyelerine
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sahip kisiler tarafindan anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olmasimi hedeflemis,
yontem kapsaminda c¢ok ¢esitli kaynaklarda mevcut olan verilerin kullanilabilecegi

sekilde yontemi tasarlamiglardir.

Yontem Cografi Bilgi Sistemleri (CBY) ile birlikte kullanildig: takdirde sonug olarak
ortaya c¢ikan haritalar, yeralti suyu hassasiyeti goz onilinde bulundurularak alan
kullanim kararlarinin alinmasinda yol gosterir nitelikte haritalardir. Bunun yaninda,
yontemi tarifleyen el kitabi okunarak ve bu kitapta yer alan Ornek caligmalar
incelenerek yontem kolayca anlagilabilir ve uygulanabilir. Veri eksikligi olan
durumlar i¢in yontem, kullanici kiginin tecriibelerini ve tahminlerini yonteme adapte
etmesine olanak sunmaktadir. Kullanim kolayliklar1 yontemin yaygin bir sekilde
kullanilmasina yol agacak ve bodylece kullanildigi her yerde cevreye duyulan

hassasiyetin artmasina yardime1 olacaktir.

DRASTIC yontemi, alan kullanimu ile ilgili olarak yeralt1 suyunun kirlenmeye karsi
hassasiyetinin yliksek oldugu bdlgelerin tahmin edilmesini saglayan bir aragtir.
Yontem uygulamasi sonucunda hesaplanan DRASTIC indeksinin yiiksek olmasi
yiiksek kirlenebilme potansiyeline isaret eder. Yontem sonucu ortaya ¢ikan haritalar,
alan kullanim kararlarinin alinmasi, dnleyici veya koruyucu stratejilerin gelistirilmesi,
gbzlem ve alan incelemelerinin yapilmasinda yol gostericidir. Ornek olarak gozlem
gerektiren bolgeler, bu haritalar yardimiyla segilebilir. Ekipmanlar secilen bolgelere
yerlestirilebilir. Ozetle DRASTIC yontemi, yeralt1 suyu kalitesinin kontrolii igin
yapilmasi gerekenler baglanminda zaman ve para kaybini1 onler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu ¢alisma kapsaminda Kdycegiz-Dalyan Havzasi’nda DRASTIC yonteminin

kullanilmasina karar verilmistir.
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3. KOYCEGIZ DALYAN LAGUN HAVZASI

3.1 Cografi Konum

Koycegiz Dalyan Lagiin Havzasi Tiirkiye’nin glineybatisinda 36° 45’ ile 37° 15° kuzey
enlemleri ve 28° 22’ 30°* 28° 52’ 30”’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Bat1
Akdeniz Havzasi i¢inde yer alan Kdycegiz Dalyan Havzasi’nin Tiirkiye’nin cografik
bolgelerine gore bir kismi Ege, bir kismi1 Akdeniz Bolgesi icerisinde kalmaktadir.
Calisma alanmin sinirlar1 Kdycegiz-Dalyan Ozel Cevre Koruma Bélgesi’nin smirlari
ile kesismektedir. Havzanin Tiirkiye’nin Havzalar1 i¢indeki konumu Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

~ : . N o "
ot ’ ° C} o ) e S i 7\

Yoz Egel (,,r\? S : {\——\j o ( Jl-
A Vo n P . \ s
<0 IL‘ Yol = o . ; .
.@,\\”“5  \7 %5 ¢ N fr ~ - e
s ® -~ a}{:b/%ﬂ( Q ; 2 Q L_F\//

Lo (8 \ v S
e A J
" @ \ 4 @ ‘Pfol J\/

Sekil 3.1 : Kdycegiz-Dalyan Havzasinin Tiirkiye’deki Konumu (DSI, 2013).

Sekil 3.2’de ise g¢alisma alaninin  Google Earth uydu  goriintiisii
gosterilmektedir. Tiirkiye’de 1988 yilinda Ozel Cevre Koruma Bolgesi olarak ilan
edilen Kéycegiz-Dalyan Ozel Cevre Koruma Bélgesi, sahip oldugu genis tiir cesitliligi
ile dzgiin ve énemli bir bdlgedir (Ertiirk ve dig, 2014). Koruma bélgesindeki iztuzu
kumsali Akdeniz’de nesli tilkenmekte olan Caretta caretta’larin yuva yaptigi bir

yerdir ve uluslararasi derecede 6neme sahiptir (Maktav ve dig, 2000).
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Sekil 3.2 : Koycegiz-Dalyan Havzasinin Google Earth Goriintiisii

Havza igerisinde ¢ok sayida akasu, gol ve bunlar1 bir ag gibi birbirine baglayan
kanallar bulunmaktadir. Havza, iki alt ana havzadan olusmakta olup, bunlar Koycegiz
Goli Alt Ana Havzasi ve Dalyan Alt Ana Havzasidir. Bu alt ana havzalar igerdikleri
akarsularin drenaj alanlarina gore ¢ok sayida alt havzaya ayrilmaktadirlar. Kéycegiz-

Dalyan Lagiin Havzasi sinirlar1 ve alt havzalari, Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Mugla
Merkez
Ula \
Kéycegiz
Goli
Havzasi

Sekil 3.3 : Kdycegiz-Dalyan Havzas1 Sinirlar1 ve Alt Havzalar
(Goneng ve dig, 2004).
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3.2 iklim ve Meteorolojik Ozellikler

Koycegiz-Dalyan Havzasi genel olarak Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Bu iklimin
genel karakteristigi yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise 1lik ve yagish gegmesidir.
Genel olarak Akdeniz Bolgesi’ni etkisi altina alan sistemler karasal, denizsel veya yari
karasal ve yar1 denizsel algak ve yiiksek basing sistemleridir. Havzada iklimi etkileyen
basglica etkiler kis mevsiminde havzanin giiney siirini olusturan Akdeniz suyunun
ortalama sicakliginin hava sicakliginda 2-3° fazla olmasi1 ve havzayi etkileyen basing

sisteminin ozellikleridir (Goneng ve dig, 2004).

Genel olarak kis aylarinda havzayi ti¢ farkli basing sistemi etkilemektedir. Bunlardan
biri Sibirya Yiiksek Basinci’dir. Arktik karakter tasiyan bu basing sistemi zaman
zaman Akdeniz’e kadar inerek Ege ve Akdeniz Bolgesi’'nde sicaklik diisiilerine ve
zaman zaman kar yagisi olarak goriilebilen yagislara sebep olmaktadir. Diger bir
sistem ise, Azor Yiiksek Basinci’nin Akdeniz tizerinden doguya dogru hareketi ile Ege
ve Akdeniz Bolgesi’ni etkisi altina almasidir. Bu sistemin zayifladigi zamanlar ise
havza ¢ogunlukla Cenova Korfezi, Kuzey Adriyatik ve Ege Denizi’nde olusan oldukca
ilik alcak basing merkezlerinin etkisinde kalir ve bu sistemler havzaya yagis

getirmektedirler (Goneng ve dig, 2004).

Yaz aylarinda ise havza genel olarak Dogu Akdeniz Yiiksek Basing Sistemi’nin etkisi

altindadir. Giin boyunca kara yiizeyi 1sinir ve bunun sonucunda Anadolu Platosu’nda
termal bir algak basing alan1 meydana gelir. Bu iki sistem arasindaki denge, Ege Denizi
ve Bat1 Anadolu kiyilarindaki hava sartlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Yiiksek
basing sistemi kuvvetlendiginde doguya dogru yayilir ve azalan basing gradyanina
paralel olarak kuzey yonlii riizgarlarin siddeti azalir. Bu durum kara ve deniz meltemi
gibi local sirkiilasyonlarin kuvvetlenmesine neden olmaktadir. Yiiksek basing sistemi
zayiflarken algak basing sisteminin kuvvetlenmesiyle Ege Denizi {izerindeki basing
gradyan1 artar ve bu periyotta kuzey riizgarlar1 kuvvetlenir. Ege Bolgesinde daha
hakim bir sekilde ortaya ¢ikan ve havzada da etkili bu patern Eteziyen Riizgarlar olarak
bilinmektedir (Goneng ve dig, 2004).

Havzada yagis ve sicaklik parametreleri kiy1 ve i¢ kesimlerde yiikseklik, baki ve hava
sistemlerinin izledikleri yoriingeler nedeniyle farkliliklar gsterebilir. Cevresi daglarla
cevrili havza, civarina nazaran daha karasal bir karakter gosterir; kiglar daha soguk,

yazlar ise daha sicak gecer. Sekil 3.4’te havzada ortalama ve ekstrem sicakliklarin
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aylik degisimleri sunulmaktadir. Havzada yillik toplam yagislar ise Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 :1963-1990 Yillar1 Arasi Ortalama ve Ekstrem Sicakliklarin Aylik
Ortalama Dagilimlar1 (Goneng ve dig, 2004).

Yad e remiag

Sekil 3.5 : 1985-2000 Y1llar1 Rasatlarina Gore Havzada Yillik Toplam Yagislar
(Goneng ve dig, 2004).
Yillik ve aylara gore yagis olaymin ortalama tekerriir siiresi ve gilinliik goriilme
olasiliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Buna gore Aralik-Subat dénemi diizenli olarak
her iki glinde bir ortalama 16 mm mertebesinde yagisin olustugu kis mevsimidir. Mart-
Mayis donemi yagisin hizla azaldig1 ancak devam ettigi ilkbahar mevsimidir. Yaz
mevsimi yagislarin ¢ok nadir goriildiigli Haziran-Agustos doneminde goriilmekte, bu

donemde yagislar ayda bir veya iki kez dismekte, yiiksekligi 7 mm diizeyinde
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seyretmekte ve giinliik yagis olasiligi %10’un altina inmektedir. Eyliil-Kasim dénemi

ise yagislarin hizla artis gosterdigi sonbahar donemini géstermektedir.

Cizelge 3.1 : Yagis Goriilme Siklik ve Olasiliklar1 (Goneng ve dig, 2004).

Aylar Ortalama Yagis Goriillme Sikhig: Giinliik Ortalama Yagis
(giin) Goriillme Olasihigi (%)

Ocak 2,3 44
Subat 2,4 41
Mart 3,1 32
Nisan 3,8 26
Mayis 5,4 18
Haziran 10,7 9
Temmuz 17,6 6
Agustos 20,1 5
Eyliil 11,4 9
Ekim 52 19
Kasim 3,4 29
Aralik 2,3 44
Yillik 4,3 24

Toplam buharlagma kayiplarinin yillara ve aylara gore degisimi, sirastyla Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de verilmistir. Buharlagmanin yagisin minimum sicakligin maksimum
oldugu Temmuz ayinda en yiiksek seviyesine ulastigi (263 mm), buna karsin yagisin
maksimum sicakligin minimum oldugu Aralik ayinda en diisik degerde oldugu

goriilmektedir (Goneng ve dig, 2004 ).
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Sekil 3.6 : 1983-2000 Y1llar1 Nisan-Ekim Donemi Buharlagsma Rasatlarina Gére Havzada
Toplam Buharlasma (Goneng ve dig, 2004).
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Sekil 3.7 : 1986-2000 Y1llar1 Buharlagsma Rasatlarina Gére Havzada Aylik Toplam
Buharlagma (Goneng ve dig, 2004).

Sekil 3.8’de havzada giinliilk ortalama nemin aylik ortalama dagilimi verilmistir.
Giinliik ortalama degerlerin aylik ortalamalar1 incelendiginde, nemin giinliik sicakligin
azalmasi1 ile arttigi goriilmektedir. Nem parametresinin %40 degerinin altina

diismedigi ve %90 seviyesine ulasmadigini sdylemek miimkiindiir (Géneng ve dig,

2004).
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Sekil 3.8 : 1963-1990 Yillar1 Rasatlarina Gore Havzada Giinliik Ortalama Nemin Aylik
Ortalama Dagilimi1 (Goneng ve dig, 2004).
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Bulutlulugun aylara gore ortalama dagilimlar1 Sekil 3.9’da verilmektedir. Yagislarin

yogun oldugu kis aylarinda havanin kapali ve yazin ac¢ik oldugu istatistiksel olarak da

belirgindir.
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Sekil 3.9 : 1963-1990 Yillar1 Rasatlarina Gére Havzada Giinliik Ortalama Bulutlulugun
Aylik Ortalama Dagilimlar1 (Goneng ve dig, 2004).

Havzadaki glineslenmenin mertebesinin goriilmesi agisindan Sekil 3.10°da siire ve
siddet iliskisi sunulmaktadir. Gilineslenme parametresi siddet olarak Haziran (564
cal.cm?.dk?) siire olarak ise Temmuz aylarinda en yiiksek degerlerine ulagmakta,
Aralik ayinda ise en diisiik degerlerine ¢ekilmektedir (175 cal.cm.dk®; 4:25) (Géneng
ve dig, 2004).
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Sekil 3.10 : 1985-1990 Yillar1 Rasatlarina Gore Havzada Giinliik Ortalama Giineslenme
Siire ve Siddetlerinin Aylik Ortalama Dagilimlar1 (Goneng ve dig, 2004).

37



3.3 Jeoloji ve Hidrojeoloji

Koycegiz—Dalyan Havzasi, bircok jeolojik olay sonucunda bugiinkii yapisina
ulagsmugtir. Sekil 3.11°de havzanin jeolojik durumu gosterilmistir. Bolgedeki daglarin,
ovalarin hemen bitiminde dik bir sekilde yerlesmis olmasi, havzanin tektonik bir
depresyon alani oldugunu gostermektedir. Yiiksek daglar (Sandras, Giinliik, Boga,
Incirlik, Koz Daglar1) Toros Daglar’nin ¢ékme egilimi gdsteren bati kismini
olusturmaktadir. Bu silsilenin batiya dogru gidildik¢e denizin altinda kayboldugu
goriilmektedir. Deniz, daglik arazi i¢ine vadiler vasitasi ile sokulmaktadir (Goneng ve

dig, 2004).

Bolgede, iki onemli fay hatti bulunmaktadir. Bunlardan birisi, Kdycegiz Golii’niin
giineyinde, giineybatidan kuzeydoguya uzanmaktadir. Bu fay hatt1 tizerinde Sultaniye
kaplicast bulunmaktadir. Bu fay hattindan ayrilan diger bir fay hatti1 ise Marmarl
Havalisi’ne kadar uzanmakta olup fay hatti iizerindeki Velibey, Riza Cavus ve
Kokargirme olarak bilinen sicak ve soguk su kaynaklar1 kanal kenarinda, Marmarl
kaynag ise daha i¢ kisimda yer almaktadir. ikinci fay hatti ise Kdycegiz Golii niin
icinden gecer ve kuzeybati—glineydogu yoniinde uzanir. Havzanin kuzeyinde yine
kuzeybati—giineydogu dogrultulu bir fay hatt1 yer almaktadir. Bu fay hatlar1 boyunca
hala tektonik hareketler devam etmektedir (1957°de Fethiye'de ve 1958’de
Koycegiz'de meydana gelen depremler). Kdycegiz Ovast ve Golii tektonik depresyon
alanlarindan birisini olusturur. Yuvarlak Ovasi ile Dalaman Ovasi’nin Kuzey kisimlari
arasindaki baglanti da giineybati-kuzeydogu faylar1 dogrultusunda uzayan daha dar
depresyonlarla saglanmis bulunmaktadir. Depresyonlarda bir ¢ok serpantin ve kalker
tepelerine rastlanir. Fay hatlart boyunca ve yiiksek zirvelerde daglar ¢iplak veya
¢iplaga yakin bir durum gosterirler. Yerel olarak bazi kesimlerde biiyiik tas birikintileri
gbze carpar ve bazi1 yamaglar tas dokiintiileri ve hatta toprakla kaplanmislardir. Bu
birikintiler yeni olmayip Dbirikintilerin Pleistosene yasinda olduklart tahmin
edilmektedir. Bu sahanin Holosen topraklari ise kahverengidir. Bir ¢ok yerlerde kuru
vadiler kirmiz1 renkli kil ve silt karisimi1 ve ¢ok miktarda koseli tas dokiintiileri ile
dolmustur. Ayni cins malzemeye dag eteklerinde de rastlanmaktadir. Bu eski
Kolliiviyum koniler, teraslar gibi diger kirmiz1 renkli birikintilerden, bunlarin i¢inde
bulunan yuvarlak cakillarin mevcudiyeti ile ayrilir. Eski Kolliiviyumlar i¢inde ancak

koseli cakillar mevcuttur (Goneng ve dig, 2004).
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Koni ve nehir teraslar1 ise akarsular tarafindan tasinan malzemelerden olusmustur.
Koycegiz-Dalaman Ovalari’nda asirlar boyunca devam eden sulama neticesinde,
sulama kanallarina yakin arazi, sulama suyunda siispansiyon halinde mevcut
malzemenin ¢Okmesi ile yavas yavas yiikselmistir. Bu malzeme tabii nehir sirti
seddelerini meydana getiren malzemenin aynisidir. Fakat sedimantasyon sekli faklidir.
Kaba ve ince malzemenin bir kismi1 Eski Kolliiviyum’dan veya dogrudan dogruya daha
once mevcut olan topraklardan gelmis olabilir. Prensip itibar1 ile havzada koni ve nehir
teraslarini olusturan malzemeler, Kolliiviyal malzemelere nazaran daha az ayrismaya
ve yikanmaya maruz kalmislardir. Koycegiz-Dalaman bdlgesi eski koni ve

teraslarinda kirmizi bir toprak profili meydana gelmistir (Goneng ve dig, 2004).

Havza icinde baz1 yerlerde sert konglomeralara rastlanmaktadir. Camligay konisinde
dar ve Yuvarlak vadisinde genis bir konglomera olusumu goézlenmektedir. Bunlar
Geng Pleistosene birikintisi tizerinde 30-40 m yiikseklige varan aflormanlar
olustururlar. Yuvarlak vadisi iizerinde yiiksek yerlerde ve Dalaman nehrinin kollar
tizerinde bu konglomeralarin olusturdugu eski teras goze carpmaktadir. Yuvarlak ve
Dalaman boyunca bu teras Geng Pleistosene terasina hemen hemen paralel olarak
uzanir. Bu Geng Pleistosene teraslar1 son glasiyasyon (Wiirm) i¢in karakteristik olan
algak deniz seviyesi ile iliskili oldugundan, Eski Pleistosene birikintilerinin eski deniz
cekilmesi devirlerinden birisi ile yasit oldugu sdylenebilir. Bunlar eski terasin
kalintilarindan ibarettir. Camlicay konglomeralar1 da (-100) ila (0) m arasinda diisiik

bir deniz seviyesine karsi gelmektedir (Goneng ve dig, 2004).

Yuvarlak terasi az miktarda ince malzeme (kil, silt ve kum) ile karigik kalker
cakillarindan olusmustur. ince malzeme CaCOs igermez. Beyobasi Koyii’niin
batisinda bu teras Gen¢ Holosen nehir birikintileri altinda kaybolur. Yuvarlak
Nehri’nin esas kolu kuzeyde kalkerlerin etkin oldugu bir bélgeden gelir. Az 6nemli
olan bir kol biiyiik bir depresyon sahasinin bulundugu dogudan gelir. Bu depresyon
Pleistosen kolliiviyal ve akarsu malzemesi ile dolmus olup iistte kirmiz1 bir toprak
mevcuttur. Sonradan bu birikintiler yer yer siddetle erozyona ugramistir. O zamanlar
olusmus sel g¢ukurlar1 (Gully) bugiinkii nehir sistemine kars1 gelmektedir. Koycegiz-
Dalaman ovalarimi biiyiik bir kisminin altinda geng Pleistosen, Kolliiviyal ve Fliiviyal
(sularla tasinmis) birikintileri yer almistir. Ovalarin kenarlar1 boyunca rastlanan dik
meyilli koniler geng Pleistosen birikintilerinin yalniz en yiiksek kisimlarini temsil

eder. Koycegiz’in kuzey ve dogusunda bulunan biiyiik Pleistosen konilerinin her ikisi
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de, bu yérede MO 2000-3000 yil éncesine kadar bozulmadan kalmistir. O zaman
Koycegiz-Dalaman Havzasi’nda ¢ok az diiz arazi mevcut oldugundan tarim yapmak
icin oldukg¢a egimli arazilerden yararlanilmistir. Keza bir¢ok yerlerde orman alt1 florasi
da tahrip edilmistir. Sonugta, fazla olan kis yagislar1 topragi yikamaya baslamis ve
boylece tarihi toprak erozyonu ortaya ¢ikmistir. Nehirlerin rejimi diizenini kaybetmis
ve yazin hemen hemen kuru hale gelen nehirlerin kis ve bahar aylarinda akittiklar1 su
ve toprag: siiriikleme kuvvetleri biiylik dl¢lide artmustir. Nehir ve caylar ekseriya
Pleistosen veya Eski Holosen birikintileri iginde agilmis bulunan yukari mecralarini
kazmaya ve asag1 mecralarini ylikseltmeye baslamislardir. Bu yeni konilerin olusumu
zamaninda deniz ya buglinkii seviyesinde veya hafifce daha asagida bulunmaktaydi.
Bunun i¢in geng koniler eski konilere nazaran daha az egimlidirler. Dalaman Nehri
son defa yatagimi degistirip bugiinkii yatagindan akmaya basladiktan sonra deniz
seviyesi 2 m ylkselmistir. Bu yilikselmenin buzul devri sonu deniz yiikselmesinin son
sathasindan mi, yoksa mahalli tektonik hareketlerden mi ileri geldigi sorusu

cevaplandirilamamustir (Goneng ve dig, 2004).
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Sekil 3.11 : Havzanin Jeolojik Durumu (Pons ve Edelman, 1960).
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Bolgede sicak su kaynaklart da bol bulunmaktadir. Sultaniye Kaplicasi’nda ti¢ adet,
Rizagavus Girmesi’nde {i¢ adet, Delibey ve Gelgirme’de de birer adet kaynak
bulunmaktadir (Géneng ve dig, 2004).

Kaynak sularinin karakterleri birbirlerinin hemen hemen aymidir ve yiiksek tuz
icerikleri (18-30 mg/L) ile dikkati cekmektedir. Ikinci olarak dikkati ¢eken unsur, her
birinde yiiksek miktarda (10 mg civarinda) bulunan hidrojen siilfiirdiir. Diger taraftan
bazi kaynaklarda 30 eman'in istiine ¢ikan radyoaktivite da Olclilmiistiir. Hatta
Sultaniye I¢mesi ile Sultaniye Biiyikk Hamam suyunda bu miktarlar kuvvetli bir
radyoaktiviteye isaret eden 90 ila 126 eman seviyesine ¢gitkmaktadir. Sularin termalitesi
dis tatbik imkanlar1 verecek derecededir. Bunlardan bir kisminin sicakliklar1 30-36°C

digerlerinin ise 40°C’ye kadar ¢ikmaktadir (Goneng ve dig, 2004).

3.4 Toprak Yapisi

Bolge topraklarinin hemen hepsi baska yerden tasinmis olup, yerinde olugsmus topraga
pek rastlanmamaktadir. Jeolojik erozyonla birlikte insan kaynakli erozyon birgok
yerde yamaglardaki toprag: siiriikkleyerek baska yerlere tasimistir. Her ne kadar insan
kaynakl1 erozyon ¢esitli yerlerde tahribat yapmissa da, yine de eski nehir teraslar1 ve
konilerin tizerinde oldukg¢a normal topraklara rastlanmaktadir. Bu topraklarda kireg
bulunmamaktadir. Ancak pH hic¢bir zaman 7°nin ¢ok altina diismez. Kalkerce zengin
olan konilerde yikanan CaCOs topragin alt kisimlarinda ¢okebilmektedir. Birgok yerde
sizan karbonath sularla ¢imentolagsmis c¢akillara rastlanmaktadir. Nehir sedimenti
lizerindeki topraklarda hicbir profil gelismesi gdze ¢arpmamaktadir. Ust toprak %20
oranina kadar CaCOs igerebilmektedir. Nehir sirt ardi topraklar: da boyledir. Siyah
renkli nehir havzas1 topraklarinin st kisminda %1’den fazla CaCOs
bulunmayabilmektedir. Bu durum siyah topraklarin olusumu sirasinda hakim olan
bataklik sartlarindandir. Kotli drenaj kosullarinin ova topraklarinin morfolojisi
tizerindeki etkisi biiyliktiir. Ovada mevcut olan topraklarin bir¢cogunda yiiksek yeralti
suyuna isaret eden renk lekelerine sik¢a rastlanmaktadir. Yeni nehir sedimenti
tizerinde meydana gelen topraklarin kimyasal 6zellikleri oldukg¢a degisiktir. Topraklar
siklikla fosforca fakir veya ¢ok fakir durumdadir. Bolgede tuzlu topraklar denize yakin
yerlerde goze ¢arpmaktadir. Belli donemlerde nehir agizlarindan igeriye dogru tuzlu
su girigi s6z konusudur, ancak tuzlu su bu kesimlerde hapsolmaktadir. Herhangi bir

drenaj da mevcut olmadigi i¢in gelen tuz birikip kalmaktadir (Goneng ve dig, 2004).
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Havzaya ait biiyiik toprak gruplar1 sematik olarak Sekil 3.12, arazi kabiliyet alt siniflar
Sekil 3.13, havzaya ait arazi kullanma kabiliyet siniflart Sekil 3.14’°te gosterilmektedir
(Goneng ve dig, 2004).

Biiyiik Toprak Gruplar
Ciplak Kaya ve Molozlar

| Altivyol Topraklar

I Kirmizi Kahverengi Akdeniz Topraklari

I Hidromorfik Aluvyol Topraklar

[ Koliivyol

I Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari

B Kirmizi Sari Podzolik Topraklar

Sekil 3.12 : Bolgeye Ait Biiyiik Toprak Gruplarini Gosteren Harita
(Goneng ve dig, 2004).

Arazi Kullanma Kabiliyet Alt Siniflar
Erozyon
Erozyon-Sig Kok Bdélgesi
Il sig Kok Bigesi
B s:g Kok Bolgesi-Erozyon
S1g Kok Bolgesi-Yaslhk (Asin su)
Yaghk
I vaslik-Sig Kék Bolgesi

Sekil 3.13 : Arazi Kullanma Kabiliyet Alt Siiflar1 Haritas1 (Goneng
ve dig, 2004).
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Arazi Kullanma Kabiliyet Siniflar
0
i

Sekil 3.14 : Arazi Kullanma Kabiliyet Siniflar1 Haritas1
(Goneng ve dig, 2004).

Havzada tarimsal kullanimi kisitlayan erozyon, siglik, taghilik, kayalilik, drenaj ve
coraklik gibi sorunlar bulunmaktadir. Bu problemler Sekil 3.15te gdsterilmistir.
Havzada rastlanan en yaygin sorun erozyondur ve erozyon nedeni ile toprak giin
gectikce verimsizlesmektedir. Bu sorundan az ¢ok etkilenen veya hig etkilenmeyen

alanlar genellikle aliivyal topraklardan olusan taban araziler ve koliivyal topraklarin

diize yakin ve hafif egimli alanlaridir (Goneng ve dig, 2004).

A

Toprak Problemleri
- Tuzlu Yetersiz Drenajli
[ Kayali
| Tash

[ Hafif Tuzlu Alkali
| | Hafif Tuzlu Alkali Yetersiz Drenajli
- Kéta Drenaijli

Kayall Yetersiz Drenaijli
- Kotu Drenajli Hafif Tuzlu

Hafif Tuzlu Yetersiz Drenaj
B Tuziu Alkali

Yetersiz Drenaj

Sekil 3.15 : Toprak Problemleri Haritas1 (Goneng ve dig, 2004).
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3.5 Kara Ekosistemi

Havza tamamen Akdeniz ikliminin tipik florasina sahiptir. Ayrica sulak alanlarda
genis sazliklar ve kamisliklar biiylik yer kaplamaktadir. Havzadaki tepelerin tamami
orman alamidir. Goliin kuzeybatisindaki diizliikklerde, giineybatt Anadolu ve Rodos
adasina 6zgili genis giinliik agaci (Liquidamber orientalis) ormanlar1 bulunmaktadir.

Buna gore havzada ii¢ ana bitki ortiisti hakimdir:

(1) Kdycegiz Golii Dalyan Deltas1 ve yakin ¢evresindeki sulak ve bataklik alanlari
kaplayan kamislik, sazliklar ve sulak alanlara 6zgii bitki ortiisii, {kamislar (Phragmites
australis(Cav.) Trin. ex Steduel), kovalar (Juncus acutus L., hybridust brot., vb.),

sazlar (Typha spp.) ve Chenopndiaceae ailesine ait tiirler}.
(2) Akdeniz’in tipik maki bitki ortiisi,
Cistus cretius (Laden)
Colchicum (Cigdem)
Cyclamen trochopteranthum (Topalak)
Erica (Siiptirge calisi)
Hyacinthus arientalis (Stimbiil)
Iris xanthospuria (Siisen)
Liquidamber orientalis (Giinliik agac1)
Lunipus angustifolius (Mavi liipen)
Nerium oleander (Zakkum)
Pinus brutia (Kizilgam)
Sternbergia eischeriana (Karagigdem)
Typha sp. (Saz)
Iris xanthospuria (Siisen)

Ormanlar havzada ormanlar1 olusturan ve topografyaya gore g¢esitlenen topluluklar
arasinda ¢esitli yliksekliklerde rastlanilan kizil camlar, mese agaclari, defneler ve sigla
agaclar1 6zellikle 6nemlidir. Halk dilinde giinliik, sanayide sigla agaci olarak bilinen
Liquidamber orientalis Tiirkiye’nin endemik bir agacidir. Havzada koruma altina

alman Koycegiz Goli’niin kuzeydogusunda yaklasik 8 ha’lik turbalik alanda sigla
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ormani bulunmaktadir. Ayrica havzada diiz ve diize yakin yerlerin hemen tiimiinde
tarim yapilmaktadir. Bu nedenle narenciye, pamuk, susam, misir ve bugday baslica
tarimsal triinler ile daha yiiksek kesimlerdeki zeytinlikler bu bitki Ortiisiini
zenginlestirmektedir. Bolgenin Akdeniz ikliminde olmasi nedeni ile uzun bir kurak
devre mevcuttur. Bu donemde 06zellikle yaprakli aga¢ ve ¢amlarin alt bolgelerinde
bulunan karayosunlari topragin nemliligi agisindan 6nemlidir. Karayosunlar1 florasi
bakimindan giinliik agaci, sandal agaci ve kizilgam topluluklarinin bulundugu alanlar
Oonem tagimakta ve korunmasi gereken birinci derecede gerekli bolgeler arasinda
sayllmaktadirlar. Kdycegiz-Dalyan ve ¢evresinin bitki ortiisii halen arastirilmaktadir.
Yorede 700 civarinda ¢icekli bitki, ibreli ve egrelti tlrii bulundugu tahmin
edilmektedir (Goneng ve dig, 2004).

Havzada daglik alanlardan kiyi alanlarina uzanan vadiler, ovalar ve kanyonlarla
bezenmis morfolojik yapi, iliman iklim kosullar1 ve zengin bitki ortiisii, faunal yapiy1
cesitlendirip zenginlestirmistir. Havzada hemen her tiirden siiriingenler, memeli
hayvanlar ve kuslara rastlamak olasidir. Buhan’in belirttigi gibi havzada bugiine kadar
180 kus tiirii gbzlenmistir (Goneng ve dig, Buhan’a atifta bulunuldugu gibi). Bunlar
arasinda iki énemli tiir, Izmir yaligapkin1 (Holcyon smyrnensis) ve alaca yalicapkini
(Cryle rudis)’dir. Izmir yalicapkini en nadir kus tiirlerinden biri olup Tiirkiye’deki
popiilasyonu yaklasik 100-150 ¢ift kadardir. K&ycegiz-Dalyan bdlgesi bu sayimin
%75’inin  yogunlasmis oldugu 5 bdlgeden biridir. Alaca yalicapkini’nin ise
Tirkiye’deki yayilis alan1 smirhidir. Yaklasik olarak 250 ciftlik bir populasyon
bulunmaktadir. Onemli kuslardan tura¢ (Francolinus francolinus) ise 1960’dan sonra
bir daha gézlenememistir.Havzada kulugkaya yatan ya da yatma ihtimali olan tiirlerin
tamami giderek azalmaktadir. Bazi su kuslari ise (maks. 47654) kist bu bolgede
gecirmektedirler. Bolgedeki baslica kus tiirleri; Buhan’in belirttigi gibi macar 6rdegi
(maks. 528), tepeli karabatak (Phalacrocorax aristotelis), kii¢iik karabatak
(Phalacrocorac pygmeus; maks. 40), biiyiik batagan (Podiceps cristatus), kiigiik
batagan (Tachybaptus ruficollis), sakarmeke (Fulica atra; maks 34120), kiigiik
balaban (Ixobrychus minutus), gece balik¢ili (Nycticorax nyctocorax), erguvan balikeil
(Ardea purpurea), yilan kartali (Circaaetus gallicus), saz delicesi (Circus
aeroginosus), kii¢iik kartal (Hieraaetus pennatus), kiigiik kerkenez (Falco naumanni),
mahmuzlu kizkusu (Hoplopterus spinosus) ve giilen sumru (Gelochelidon nilotica)

olarak siralanabilir (Giirel ve dig, Buhan’a atifta bulunuldugu gibi). Leylek ise
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bolgedeki yerlesim alanlarinin hemen hepsinde kuluckaya yatmaktadir. Ak kuyruklu
kartalin da gl ¢evresinde kuluckaya yattig1 bilinmektedir. Demirsoy’un belirttigi gibi
havzada goriilmesi olast memeliler ise hemen tamami ormanlik alanlarda yasamini
stirdiiren tiirlerdir (Giirel ve dig, Demirsoy’a atifta bulunuldugu gibi). Bunlar arasinda
endemik tiirler ve uluslararasi antlasmalarla koruma altina alinan tiirler dikkat

¢ekmektedir (Goneng ve dig, 2004).

3.6 Arazi Kullanim

Havzadaki arazi kullamimi ile 1ilgili olarak elde edilen harita Sekil 3.16’da

gosterilmektedir.

\Arazi Kullanimi
| Calilik

Il Maki

‘f_ Nadash Tarnm

Bl vera

I Nadassiz tanm

: Orman

I Sulu Tanm

| Susuz Tanm
Narenciye

[ zeytin

Sekil 3.16 : Arazi Kullanim Haritas1 (Goneng ve dig, 2004).

Havzada ve alt havzalarda arazi kullanimlarinin arazi dagiliklar1 Cizelge 3.2 ve 3.3’te

verilmistir (Goneng ve dig, 2004).

Cizelge 3.2 : Koycegiz Golu Alt Havzasi Arazi Kullanimi (Goneng ve dig, 2004).

Arazi Kullanim Kategorisi Alan (ha) Alan (%)

Namnam Cayr Su Toplama Havzast

Orman Alam 45336 75

Sazlik 3022 5

46



Cizelge 3.2 (devam) : Kdycegiz Golii Alt Havzasi Arazi Kullanimi (Goneng ve dig,

2004).
Tarim Alan1 4232 7
Yerlesim Alant 4232 7
Kayalik Alan 3627 6
Toplam Alan 60449 100

Diger Su Toplama Havzalari

Orman Alanm 18233 49
Sazlik 5582 18
Tarim Alan1 5582 15
Yerlesim Alani 6698 15
Kayalik Alan 1116 3
Toplam Alan 37210 100

Cizelge 3.3 : Dalyan Alt Havzasinda Arazi Kullanimi (Goneng ve dig, 2004).

5 5 = <
Havza o _ 3 c = T = S S
=% Q c < = o = = <
Adi 2 ¥ 3| 2| 5| 2| 2 = | 2 3
p— 2] s e _—
=1 = ¥ a 3 3 Z S P <
Orman 127 1145 870 | 1653 2289 | 1373 445 255 8157 70
Alani
(ha)
Tarim - - - 2435 286 217 32 - 2970 25
Alani
(ha)
Diger - - 594 - - - - - 594 5
(ha)
Toplam 127 1145 | 1464 | 4088 | 2575 | 1590 477 255 11721 100
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3.7 Hidroloji

Namnam Cayi, su toplama havzasi igindeki birgok kiiciik akarsu kolunun
birlesmesinden olusmustur. 607 km?’lik havzasi ile Kdycegiz Havzasi’nin en genis
drenaj alanina sahip ¢ayidir. Cayin debisi, yaz doneminde Akdeniz ikliminin etkisi ve
sulamada kullanilmak tizere ¢ekilen su nedeniyle azalmaktadir. Cayin yatag tagliktir.
Cay getirdigi aliivyonlarla Hamitkdy ovasini olusturmustur. Kazanci ve digerlerinin
1992 yilinda belirttigi gibi bu ¢ayin deltasi, cayin getirdigi aliivyonlar nedeniyle birkag
kez yer degistirmistir (Giirel ve dig, atifta bulunuldugu gibi). Namnam Cay1’nin ana
kolunun uzunlugu, 13 km civarindadir. Genisligi ise genellikle 25-30 m civarindadir.
Taskinlarin olmadig1 normal akim sartlarinda, en genis yeri ise 40 m’ye yakindir.
Cayin debisinin zamana gore oldukca degisken ve akarsuyun bazi kesimlerde siirekli
olmayan akim kosullart meydana getirdigi gozlenmistir. Namnam Cay1i’nin akim
zaman serisi, Sekil 3.17°de, aylik ve yillik ortalamalar ise Sekil 3.18’de verilmistir

(Goneng ve dig, 2004).

201 1961 Fidrol0jik Yl = 1982 Hidroljik Y1l
1983 Hidrolojik Yl 1984 Hidrolojik Y1l
0 e 1385 Hicrolojik Yill e 1386 Hicrolojik Yil
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Sekil 3.17 : Hidrolojik Yila Gore Namnam Cay1 Debi Serileri (Goneng ve dig, 2004).
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Sekil 3.18 : Namnam Cay1 Ortalama Debileri (a) Aylik (b) Yillik (Géneng ve dig, 2004).
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Uzuncabiik dolaylarinda dogan Yuvarlak Cay, Koycegiz Goli’niin kuzeydogu
kesimine ulasmaktadir. Yuvarlak Cay’in uzunlugu 21 km, genisligi ise 8§-14 m
arasindadir. Yuvarlak¢ay’in debisi, Sekil 3.19°da olusturulan zaman serisi
goriilmektedir. Yapilan basit su kiitle dengesi hesaplar1 sonucunda, Yuvarlak¢ay’in
yeralti suyu tarafindan beslendigi anlasilmistir. Cayin debisi, yaz doneminde sulamada
kullanilmak tizere ¢ekilen yliksek miktardaki su nedeniyle zaman zaman neredeyse

kuruyacak kadar azalabilmektedir (Goneng ve dig, 2004).
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Sekil 3.19 : Yuvarlak¢ay’in Debi Degisimleri (Goneng ve dig, 2004).

3.8 Ekonomik Yapi

Havzada ekonomik yapi geleneksel olarak tarimsal faaliyetlere dayanmaktadir.
Bahgecilik, seracilik ve aricilik konularinda son yillarda gelismeler kaydedilmistir.
Koycegiz’de tarimsal gelirlerin ¢esitliligi ve diizeyi bolge halkinin geleneksel tarimi
terk etmedigini gostermektedir. Kdycegiz’in sahip oldugu tarimsal, ekonomik ve
toplumsal kaynaklarin, turizm kaynagi dista tutuldugu takdirde Dalyan’dan hem nitel
hem de nicel agidan daha fazla oldugu sdylenebilir. Ancak Dalyan’in turizm sebebiyle
asir1 bliylimesi ve Kdycegiz’in eski idari 6nemini kaybetmesi sebebiyle aradaki gelir
farkinin kisa sitirede kapanmasi beklenmektedir. Dalyan’da farkli is kollarinda ¢alisan
kisi sayisindaki artig tarim arazilerinin daralmasini ve geg¢imini tarimsal faaliyetlerden
saglayan ailelerin azalmasin1i da beraberinde getirmistir. Bu sebeple Dalyan
ithtiyaglarim1  Ortaca’dan karsilar hale gelmistir. Kaynak kullanimi agisindan
degerlendirildiginde Koycegiz’in Dalyan’a gore daha orgiitlii ve sanshi oldugu
sOylenebilir. Dalyan’daki bir diger ekonomik faaliyet balik¢iliktir (Goneng ve dig,
2004).

Mugla’nin diger yerlesim yerlerinin ekonomik gelisim diizeyi g6z Oniinde

bulunduruldugunda Dalyan’da turizm disindaki sektorlerin az gelismis oldugu
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sOylenebilir. Havzadaki orta 6lgekli en biiytik tesis, tarim ve belediye araclarini lireten
ve Kdycegiz’de bulunan Kdytas Fabrikasi’dir. Bunun disinda Koycegiz ve Dalyan’da
cesitli kiiclik 6lgekli tesisler tarim donanimai iiretimi, pamuk isleme ve gida alanlarinda
faaliyet gostermektedir. Bu tesislerin disinda bakim atdlyeleri de mevcuttur (Goneng

ve dig, 2004).

Dalyan ve Kdycegiz turizm potansiyeli agisindan karsilastirilirsa Dalyan’in turizm
potansiyelinin Kdycegiz’e gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu bolgede yasayan
insanlarin yasam planlarint turizm faktoriini g6z Oniine alarak planladiklar

gozlemlenmektedir (Goneng ve dig, 2004).

Dalyan halki ile yapilan goriismeler sonucunda, bu bolgede yasayan insanlarin bugiine
kadar devam ettirmis olduklar: tarimsal iiretimin hayat bi¢imlerinde biiyiik ve radikal
bir degisime sebep olmadigini, bu degisime sebep olan faaliyetin turizm oldugunu ve
turizmin bu degisimi ¢ok kisa zamanda yaptigini diisiindiikleri anlasilmistir. Dalyan
toplumsal yap1 6zellikleri acisindan Koycegiz’den farkli insanlar1 barindirmaktadir.
Koycegiz’de yasam daha geleneksel ve daha topraga baglidir. Bu sebeple Dalyan’da
goriilen yurtici ve yurtdisindan gelen hareketlilik Koycegiz’de goriilmemekte,
Koycegiz turizm faaliyetlerine Dalyan’a kiyasla daha yavas girmektedir (Goneng ve

dig, 2004).

3.9 Tarim ve Hayvancilik Faaliyetleri

Bolim 3.8’da bahsedildigi iizere havzanin ve Kdycegiz-Dalyan yerlesimlerinin

ekonomisi temel olarak tarimsal faaliyetlere dayanmaktadir (Goneng ve dig, 2004).

Koycegiz’de toplam 7111 hektar biiyiikliigiinde alan sulanmakta veya yagmur suyu
almakta ve tarimsal faaliyetler i¢cin kullanilmaktadir. Tahil ve endiistriyel {irtinler
(pamuk, susam ve digerleri) tarla iiriinleri arasinda ana elemanlar1 olusturmaktadir.
Ekilen arazilerin %46’s1 tarima ayrilmistir. Geriye kalan arazide patates, kavun,
karpuz, sogan, sarimsal ve bazi tahillar yetistirilmektedir. Dalyan’da ise {iriin dagilim1
Koycegiz’le benzer sekilde olan 3259 hektarlik alan tarimsal faaliyetler igin
kullanilmaktadir (Goéneng ve dig, 2004).

Narenciye, bahgecilik ve seracilik iiriinlerinin de ekonomi {izerinde biiyiik etkileri
vardir. Kdycegiz’de narenciye bahgelerine ayrilan alan 2630 hektardir. Bunun disinda

550 hektarlik alan bahgecilik, 700 hektarlik alan seracilik faaliyetleri igin
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kullanilmaktadir. Bunun disinda ise 1580 hektarlik alan zeytincilik, 5 hektarlik alan

asma bahgeleri, 20 hektarlik alan ise kavaklik olarak kullanilmaktadir (Goneng ve dig,
2004).

Koycegiz cevresine ekolojik tarim faaliyetleri i¢in ¢esitli isletmeler kurulmus olmasina
karsin yontem kirsal kesimde yayginlasamamis ve c¢iftcilerin bu teknikler iiretim
yapmast saglanamamistir. Bu bolgede olduk¢a gelismis durumda olan bir baska

faaliyetin de cicekg¢ilik oldugu sdylenebilir (Goneng ve dig, 2004).

3.10 Turizm

Koycegiz ve Dalyan’da turizm ana sektorlerden biridir. Ancak her iki il¢cede de
konaklama tesislerindeki ortalama yatak sayilar1 degerlendirildiginde, bu oranin
Tiiriye ortalamasina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Mevcut kentlegsme
gelisimi icerisinde bu tesislerin yerlesimlerinin dogru se¢ilememesi bu duruma sebep

olmustur (Goneng ve dig, 2004).

Dalyan’da Temmuz ve Agustos ayalarinda turizm tesislerinin doluluk oranlar1 %100’e
ulagmaktadir. Konaklama yerlerinin sayilari 1995 senesi verilerine gére Dalyan’da
2738 yatak, Kdycegiz’de ise 742 yatak seklindedir. Bu say1 hizla artmakadir (Goneng
ve dig, 2004).

Dalyan’da turizm tesislerinin tamami arazi ve planlama sinirlamalar1 sebebiyle antik
kent alanlarinda kurulmustur. Bu durum, Turizm Bakanlig1 tesvik belgeli tesisler
haricinde Kdycegiz icin de gegerlidir. Bunun disinda dikkate deger bir husus ise %93,6
oraninda turizm tesisinin belediyeden belgeli olmasidir. Yatak kapasiteleri tesvik

belgeli tesislerde daha yiiksektir (Goneng ve dig, 2004).

Dalyan’m turistik ve tarihsel bir bélge olarak tanitiminda, 1993 senesinde iztuzu
Plaji’'nda yumurtlamaya gelen Caretta caretta kaplumbaga tiiriiniin korunmasina
yonelik yerli ve yabanci ¢evre kuruluslarimin ve bilim adamlarmin rolii biiytiktiir

(Goneng ve dig, 2004).

Koycegiz’in konumu, turizm agisindan Dalyan’dan daha farkl 6zellikler gostermesine
sebep olmaktadir. Kdycegiz-Ekincik Karayolunun agilisi ile Dalyan’a gelen turistlerin
Koycegiz’i gorme istekleri artmig, bu durum 1992 yilinda Kdycegiz turizmine canlilik
getirmistir. Kdycegiz’e gelen tekne sayisi her yil artmakta olup bu tekneler Ekincik’e

ve yoredeki kaplicalara insan tasimaktadirlar. Kdycegiz’de turizm gelirlerinin biiytlik
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bir kismu turistik belgeli ve nitelikli turizm tesislerinde kalan turistler sayesinde

saglanmaktadir (Goneng ve dig, 2004).

Dalyan-Kdycegiz bolgesinde Antik Kaunos Kenti, Kaya Mezarlari, Kaplicalar, Caur
Banyolar1 ve Iztuzu sahili turistlerin ugrak yerleri arasinda sayilabilir (Géneng ve dig,

2004).

Yorede yer alan Sultaniye Kaplicalar1 Tiirkiye nin en 6nemli 10 kaplicas1 arasidadir.
Bu kaplicalar Kdycegiz Goli’niin giineybatt kiyisinda 20 km ve Dalyan’dan 4 km
uzakliktadir. Kapicalarin Helenistik devirden giiniimiize kaldig1 tahmin edilmekte olup
kaplica yakininda tarihi duvar harabeleri vardir. Kaplica giinde ortalama 1000 kisiye
hizmet vermektedir. Uzmanlara gore kaplica suyunda bulunan radyoaktif elementler
metabolizma, sinir ve sindirim sistemi ile ilgili 8 farkli hastalik i¢in tedavi edivi
Ozelliktedir. Ayrica cerrahi operasyonlardan sonrasi iyilesmenin hizlanmasina

yardimeidir (Goneng ve dig, 2004).

Sultaniye Kaplicalar1 disinda bolgede Kdycegiz GoOli'niin giineyinde, Evlenmez
Dagr’nin eteginde ve Dalyan Deresi ve Goli'niin g¢evresinde cesitli kaplicalar
bulunmaktadir. Ali Riza Cavus Girmesi Kaplicasi, bu kaplicalardan biridir ve bu orta
Olcekli kaplica ¢amur banyosu i¢in tercih edilmektedir. Camur banyosu, o6zellikle
turistlerin ilgi odagidir. Burada su dogal kaynaklarin altinda kaynamaktadir. Ilik su
icerisindeki yliksek sulfur sebebiyle cildi yumusatmakta ve kirigikliklart ortadan
kaldirmaktadir. Bu orta 6lgekli kaplica Sultaniye Kaplicalari ile baglantilidir (Goneng
ve dig, 2004).

3.11 Sanayi ve Ticaret

Havzada yakin zamana kadar ulasim olanaklarmin kisitli olusu, Ozel Cevre Koruma
Bolgesi olmast ve Ortaca-Dalaman yerlesim yerindeki gelismeler sanayinin
olugmasini ve gelismesini engellemistir. Bazi kii¢iik el sanatlar1 diginda sayilabilecek

onemli bir endiistriyel faaliyet goriilmemektedir (Goneng ve dig, 2004).

Koytas haric hemen hemen tiim isletmeler kiigiik 6l¢ekli olup ¢cogunlugu Kdycegiz
Kiigiik Sanayi Sitesi icerisinde yer almaktadir. Tarimda ve belediyede kullanilmak
izere ekipmanlar iireten Kdytas ise ilgenin tek orta dlcekli tesisi konumundadir. Bunun
disinda Kdycegiz’de cevre kdylerden gelen pamuklari igleyen bir ¢irgir prese fabrikasi

ve Beyobasi’nda bir balik isletme tesisi bulunmaktadir (Goneng ve dig, 2004).
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1996-1997 yillar1 arasinda Hamitkdy ve Toparlar Kdyii’nde kurulan narenciye isletme
tesisleri, hem kis sezonunda yasanan issizligi azaltmakta hem de belli basli meyveleri
(portakal, mandalina, greyfurt, limon, vb) isleyerek ihra¢ ederek Tiirkiye ekonomisine
katki saglamaktadir (Goneng ve dig, 2004).

Ticari faaliyetler hem Koycegiz’de hem de Dalyan’da nispeten gelismistir. Dalyan’da
ekonomik gelisme Ozellikle turizme bagli olarak gergeklesmektedir. 1984 yilindan
sonra bdlgede turizmle bagli olarak yan sektorlerde onemli degisiklikler goze
carpmaktadir. Bu degisikliklerden en dnemlisinin tarimsal arazinin satilarak yerine
yatirim yapan tagimacilik sektorii oldugu soylenebilir. Bu degisim sonucu bolgedeki
tekne ve taksi sayisi hizla artmaktadir. 1992 yli verilerine gore turizm mevsiminde
bolgeye gelen giinde 900 kisiye kadar ¢ikmasi tasimaciligin gelismesindeki baslica
nedendir. Gelen turistlerin eglenme ve konaklama ihtiyaglarini karsilamak igin 1986
yilindan itibaren lokanta ve barlarin sayisi hizla artis gostermektedir (Goneng ve dig,

2004).

3.12 Altyapi

Koycegiz ve Dalyan igin Ozel Cevre Koruma Bélgesi Projesi kapsaminda planlanmus
olan iki iki ayr1 kanalizasyon sisteminin ve li¢ilincli derecede aritmaya dahip iki atiksu
tesisinin ingaati biiyiikk oranda tamamlanmistir (Bann ve Basak, 2013). Bu proje
kapsaminda kirsal yerlesimlerdeki atiksu problemini ¢ézmek i¢in sizdirmaz veya
sizdirmal1 fosseptikler ve bu fosseptiklerde toplanan atiksuyun merkezlerdeki aritma
tesislerine tasinarak aritilmasi da planlanmistir. Dalyan ve Koycegiz kentsel

alanlarinin atiksular ayrik sistem borularla toplanmaktadir.

Koycegiz-Dalyan Havzasi’nda iki adet atiksu aritma tesisi, bir adet kat1 atik diizenli
depolama tesisis bulunmaktadir. Kati atik diizenli depolama tesisis Ortaca’da
bulunmakta olup 39.877 kisiye hizmet etmektedir. Ozel Cevre Koruma Bolgesi Projesi
kapsaminda insa edilmis olan Kdycegiz Atiksu Aritma Tesisi’nin ise birinci agamasi
tamamlanmis olup, ikinci asamasinin tamamlanmasi i¢in 2020 yili hedeflenmistir.
Proje kapsaminda 54 km uzunlugunda kanalizasyon sisteminin insaat1 tamamlanmistir

(Bann ve Basak, 2013).
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4. DRASTIC YONTEMININ KOYCEGIZ-DALYAN HAVZASINA
UYGULANMASI

4.1 Verilerin Toplanmasi ve Analiz Edilmesi

Bolim 2.3.8.3’te bahsedildigi gibi DRASTIC yontemi veri eksikligi oldugu
durumlarda, kullanicinin tahmin ve tecriibelerini yonteme adapte etmesine olanak
tanimaktadir. Bunun yani sira DRASTIC parametre smiflar i¢in aralik degerleri
vermekte, boylece puanlandirma yapilirken olusabilecek hatalar en aza indirgenmis

olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda “Lagiinlerin Siiriidiiriilebilir Y&netimi I¢in Ekosistem
Modellemesi” (Goneng ve dig, 2004) isimli ¢alismadan faydalanilmistir. Bu galisma
“Kiy1 Lagiinlerinin Siirdiiriilebilir Yonetimi I¢in Ekosistem Modellemesi” (Ecosystem
Modeling of Coastal Lagoons for Sustainable Management), “Besi Maddeleri ve
Pestisitlerin K1y1 Ekosistemlerindeki Tasinim ve Akibetleri” (Fate and Transport of
Nutrients and Pesticides in Coastal Lagoons) ve “Koycegiz-Dalyan Lagiinii ve
Havzasinin Modellenmesi ve Arazi Planlama Calismas1” isimli projeleri biitiinleyen
bir ¢caligmadir. Bunun yani sira Avrupa Birligi (AB) Genesis Projesi (Groundwater
and Dependent Ecosystems: New Scientific and Technological Basis for Assessing
Climate Change and Land-use Impacts of Groundwater) is Paketi 1 kapsaminda
yapilan ¢alismalar kapsaminda hazirlanan rapordan da faydalanilmistir (t.y.). Yeralt1
suyu derinligi haritast bu rapordaki bilgiler dogrultusunda hazirlanmigtir. Net
beslenme degeri igin Giizel (2010) tarafindan hazirlanmis olan “Swat Modelinin
Tirkiye’deki Bir Havzada Uygulanmasi” isimli yliksek lisan tezindeki ¢iktilardan

faydalanilmustir.

Raporlarin yani sira haritalarinin hazirlanmasi i¢in her internet kullanicisinin erisimine
acik veritabanlarindan ve hidrojeoloji haritalarindan faydalanilmistir. Toprak biinyesi
haritas1 i¢in ISRIC (International Soil Reference and Information Centre — Diinya
Toprak Referans ve Bilgi Merkezi) — Diinya Toprak Bilgileri (Worls Soil Information)
kurulusu tarafindan yayimlanan Diinya Toprak Veri Seti kullanilmistir. Egim haritasi
i¢in ise Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yiiriitiilen SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) projesi kapsaminda paylasilan 90 m x 90 m
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¢Oziinlirlegindeki Dijital Yiikseklik Modeli’nden faydalanilmigtir. Akifer ortami ve
doymamis bolge etkisi i¢in Tansug ve Oztuna (1976) tarafindan hazirlanms olan
Hidrolojik Etiid Raporu’ndaki Hidrojeoloji Haritas1 kullanilmistir. Bu hidrojeoloji
haritasinin hesaplamalarda kullanilabilmeleri i¢in ilk adim olarak sayisallastirilmalari
gerekmistir. Bu slire¢ parametrelerin  anlatildigt  boliimlerde adim adim
anlatilmaktadir. Hidrolik iletkenlik haritasi i¢in ise akifer ortami1 ve doymamis bolge
etkisi parametreleri i¢in kullanilan hidrojeoloji haritas1 esas alinmis, Freeze ve Cherry
(2003) tarafindan hazirlanmis olan hidrolik iletkenlik ve permeabilite tablosundan
yararlanmigmustir. Sekil 4.1°de bu ¢alisma kapsaminda yontemin girdileri, adimlar1 ve

ciktilar1 sematik olarak gosterilmistir.

_— Verilerin Analizi ve Cografi .
Girdi Bilgi Sistemlerinde islenmesi Cikt
AB Genesis Proje Raporu ; ;
(Yeralt1 Suyu Derinligi) SIREEn o
SWAT Modeli Ciktist (Giizel, 2010) R
(Net Beslenme) Slmﬂ andirma
DRASTIC Hassasiyet
Hidrojeoloji Haritas: . Indeks Haritast
(Akifer ortam1) I~ Saysallagtirma [ Simiflz mdlrml ¢ A : 3
I
ISRIC Diinya Topraklar Veritabami | | |l S k.
(Toprak Biinyesi) Sayisallagtirma Smlﬂ andirma [ N
NASA SRTM Dijital Yiikseklik Modeli
ey ' il Luksexdl s I" Egim Haritas1 Doniisiimii [Smiflandirma |~ 6 T
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(Hidrolik iletkenlik) Sayisallagtirma Siniflandirma ‘ e

Sekil 4.1 : DRASTIC Yo6nteminin Uygulanmasinin Asamalari

Calisma haritasinin projeksiyonu Uluslararast Merkator Projeksiyonu (UTM) ile 35 N
zonuna gore yapilmistir. Projeksiyonun datumu WGS 84’tiir. Caligsma alani sinirlarinin
ve cevresinin yliksekliklerine gore renklendirilmis dijital ylikseklik modeli Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Mavi alanlar diisiik rakimda kalan bolgeleri gosterirken

kirmizi renkli alanlar yiiksek rakim degerine sahip alanlari isaret etmektedir.
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Sekil 4.2 : Calisma Alaninin Dijital Yiikseklik Modeli

DRASTIC yo6nteminin Kodycegiz-Dalyan Havzasina uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
smiflar ve sinif degeleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. DRASTIC ydnteminin 6zgiin
siiflar1 ve degerleri, Kdycegiz-Dalyan Havzasina uygulanirken yeralti suyu derinligi,
net beslenme ve toprak bolgesi parametreleri i¢in ¢esitli sinif degerlerinin 6zelliklerini
karsilayan alanlar bulunmadigi gozlemlenmistir. Akifer ortami, doymamis bdlge etkisi
ve hidrolik iletkenlik parametreleri i¢in de veri eksikligi sebebiyle bazi kabul ve
varsayimlar dogrultusunda ilerlemek gerekmistir. Her parametre i¢in siniflandirmanin

nasil yapildigi ilgili boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.
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Cizelge 4.1 : DRASTIC Parametrelerinin Modifiye Edilmis Degerleri.

Parametre Simif Sinif Degeri Agirhk
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Cizelge 4.1 (devam) : DRASTIC Parametrelerinin Modifiye Edilmis Degerleri.

Parametre Siif Smf | Agirhk
Degeri
0-2 10
—~ = 2-6 9
X <o
< g
£ o 6-12 5
B 2 1
= O
e 12-18 3
18< 1
Mermer 4
Kirectast 10
2 @ Amfibolit ve Kuvarsit 4
< 5
N
?ﬁ @ Aliivyon 8
ot o
o -c - - -
Ci g Serpantin ve Periyodit 4
£ ©
g S Radyolarit, Diyabaz ve Flis 4
2 E >
(=N Silisli Kiregtagi 6
Flis 4
Dolomitik Kiregtast 6
Mermer 1
Kirectasi 10
PN - .
S = Amfibolit ve Kuvarsit 1
g =
= S Aliivyon 10
- o
S 5
Z O Serpantin ve Periyodit 1
5 (&)
= 3 o . 3
< Radyolarit, Diyabaz ve Flis 1
= T
- )
= L Silisli Kiregtasi 10
=
Flis 1
Dolomitik Kiregtast 10

59



4.1.1 Yeralt1 suyu derinligi (D)

Yeralt1 suyu derinligi, kirleticinin akifere ulasmadan dnce gegecegi bolgenin derinligi
ile ilgili oldugu ve g¢evreleyen ortamla temas siiresini belirlemede kullanildig1 i¢in
onemli bir parametredir (Aller ve dig, 1987). Kirleticinin su tablasina ulagincaya kadar
gececegi yolun uzunlugu ile belirlenir. Bundan yola ¢ikarak bu yolun uzun olmasinin
kirleticinin yeralt1 suyuna ulagma siiresini uzatacagi ve giderim prosesleri i¢in zaman
saglayacagi sOylenebilir. Uzun mesafeler kirleticinin yeralt1 suyundan uzak

tutulmasina yardimci olur.

Yeralt1 suyu sinirlanmis, serbest ya da yar1 sinirlanmis akifer kosullarinda bulunabilir.
Sinirlanmig akiferler mutlaka serbest akiferlerin altinda bulunur. Bunun yani sira
serbest akiferler ylizeye yakin yerlerde bulunmalari sebebiyle kirlenmeye karsi
sinirlanmis akiferlere gore daha hassastirlar. Yar1 sinirlanmis akiferler ise sinirlanmis
ve serbest akiferlerin 6zelliklerini ¢esitli oranlarda sergileyebilirler. Bu akiferlerin
hassasiyeti, yeralti suyu gradyanlar1 ve akiferin sinirlilik derecesine gore degisim
gosterir. DRASTIC yonteminde ¢aligilan akiferin yari sinirlanmig olmast durumunda,
kullanic1 akiferi serbest veya sinirlanmis olarak degerlendirme konusunda se¢im

yapmak durumundadir (Aller ve dig, 1987).

Akiferin serbest oldugu durumlarda yeraltt suyu derinligi, su tablasindan yer
seviyesine kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Akiferin sinirlanmis oldugu
durumlarda ise bu uzakligi, akiferin iist sinirindan yer seviyesine kadar olan uzaklik
olarak tanimlamak daha dogru olur. Bunun sebebi su tablasi ifadesinin, serbest
akiferler i¢in kullaniliyor olmasidir (Aller ve dig, 1987). Yeralt1 suyu derinligi

parametresi metre (m) birimi ile degerlendirilmektedir.

Avrupa Birligi (AB) Genesis Projesi (Groundwater and Dependent Ecosystems: New
Scientific and Technological Basis for Assessing Climate Change and Land-use
Impacts of Groundwater) Is Paketi 1 kapsaminda yapilan calismalarla Koycegiz
Dalyan havzasinda 6zellikle meskun bolgelerde birgok yeralti suyu kuyusu bulundugu
ve ortalama olarak 5 m derinlige sahip olup bu kuyularin ¢ok cesitli amaglarla bolgeye
su sagladigi raporlanmistir. Kdycegiz-Dalyan Havzasi’nda yeralt1 suyu seviyesinin
Mayis ve Kasim aylart arasinda 0,05 m ve 6,55 m arasinda degistigi belirtilmistir
(Gonenc ve Wolflin, 2005). Yeralti suyu i¢in DRASTIC haritas1 hazirlanirken yeralti
suyu derinligi icin Genesis Projesi Is Paketi 1 kapsaminda olusturulan raporlardan

faydalanilmustir.
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Yeralti suyu derinligi parametresi i¢cin DRASTIC sinifi ve sinif degerleri Cizelge
4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Yeralt1 Suyu Derinligi Parametresi DRASTIC Siniflar1 ve Sinif
Degerleri.

Yeralt1 Suyu Derinligi (m) Sinif Degeri

4,5-9 7

ArcMap ortaminda elde edilen harita Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

Yeralti Suyu Derinligi
DRASTIC Degeri

[ 17@5-9m)

7aon-]

10 5 0 Kilometre
N

Sekil 4.3 : Yeralt1 Suyu Derinligi Parametresi DRASTIC Degerlerini Gosteren Harita.

4.1.2 Net beslenme (R)

Beslenme, sizarak yeralti suyuna ulasan birim alandan gegen su miktar1 olarak
tanimlanir. S1zan su, dikey hareketiyle kirleticiyi akifere ulagtirirken yatay hareketiyle
kirleticinin akifer icerisindeki hareketini saglar. Buna ek olarak kirleticinin doymus ve

doymamuis bolgelerdeki dispersiyon ve seyrelme i¢in mevcut su miktart bu parametre
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tarafindan belirlenir. Yontemde kullanildigi sekliyle beslenme, yer seviyesinden

uygulanan ve sizarak su tablasina ulasan net su miktar1 olarak tanimlanir (Aller ve dig,

1987).

Beslenme parametresinin tanimi serbest ve sinirlanmus akiferler i¢in de§ismemektedir.
Akiferin serbest oldugu durumlarda beslenmenin kolaylikla olmasi sebebiyle kirlenme
potansiyeli akiferin sinirlanmis oldugu durumlara gore daha yiiksektir. Sinirlanmis
akiferlerde ise sinirlayici katmanlarin permeabilitesinin diisiik olmas1 sebebiyle bu
katmanlar suyun akifere ulasmasini geciktirerek akiferin kirleticiye karsi korunmasina

yardimct olur (Aller ve dig, 1987).

Suyun kirleticileri akifere tasiyan asil ara¢ oldugu diisiiniildiigiinde beslenme miktar1
ne kadar fazla olursa, kirlenme potansiyelinin o kadar yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu
deger secilirken akifere ulasan net su miktarini etkileyebilecek olan sulama ve atiksu
miktarlart da hesaba katilmalidir. Beslenme miktart mm/yi1l biriminde ifade
edilmektedir (Aller ve dig, 1987).

Net beslenme degeri i¢in Giizel (2010) tarafindan hazirlanmis olan “Swat Modelinin
Tiirkiye’deki Bir Havzada Uygulanmasi” isimli yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan
calismalardan faydalanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hassasiyet belirlemede siireg
tabanli yontemlerden biri olan SWAT modeli, Koycegiz-Dalyan Havzasi igin
calistirilmistir. Sonug olarak 2007 y1li i¢in elde edilen yiizeysel akis, yanal akis, yeralti
suyu akis1 ve perkolasyon degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

DRASTIC Yontemi kapsaminda net beslenme degeri, sizarak yeralt1 suyuna ulasan
net su miktar1 olarak tamimlanmustir. Bu sebeple Giizel (2010) tarafindan yapilan
calismadaki perkolasyon degeri, net beslenme degeri (453,87 mm/yil) olarak

alimustir.

Cizelge 4.3 : Koycegiz-Dalyan Havzas1 2007 Yili i¢in Simiile Edilmis Aylik
Degerler (Giizel, 2010).

Ay Yagis (mm) Yiizeysel Yanal Akis Yeralt1 Perkolasyon
Akis (mm) (mm) Suyu AKis1 (mm)
(mm)
Ocak 106,65 31,75 11,56 26,88 32,49
Subat 176,51 48,22 11,11 29,65 69,94
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Cizelge 4.3 (devam) : Koycegiz-Dalyan Havzas1 2007 Yili i¢in Simiile Edilmis
Aylik Degerler (Giizel, 2010).

Mart 26,95 0,35 12,4 43,26 23,91
Nisan 42,13 7,85 11,52 34,14 18,85
Mayis 26,94 0,09 11,27 23,1 17,16
Haziran 0,64 0 10,75 16,92 15,93
Temmuz 21,82 0 11,06 16,47 17,17
Agustos 0 0 10,52 15,84 16,46
Eyliil 0,25 0 9,97 15,03 15,94
Ekim 158 21,74 10,87 16,4 32,54
Kasim 195,38 51,69 12,18 28,2 68,25
Aralik 265,54 108,3 15,49 60,69 125,21
Toplam 1020,81 269,99 138,7 326,57 453,87

Net beslenme degerinin DRASTIC smifi ve smf degeri, Cizelge 4.4’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Net Beslenme Parametresi DRASTIC Siniflar1 ve Sinif Degerleri.

Net Beslenme (mm/yil) Sinif Degeri

254 < 9

Elde edilen sinif degerlerine gore net beslenme parametresi icin ArcMap ortaminda

olusturulan harita Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Net Beslenme Parametresi DRASTIC Sinifin1 Gosteren Harita.

4.1.3 Akifer ortam (A)

Akifer, olagan hidrolik egim altinda 6nemli miktarda su ileten doygun jeolojik birim
seklinde tanimlanabilir (Freeze ve Cherry, 2003). Akiferlerde su graniiler ve klastik
kayacin gozeneklerinde, graniiler veya klastik olmayan kayacin ise yarik ve
aciklikliklarinda bulunur. Gozeneklerinde su bulunduran kayag birincil poroziteye,
suyun kayaci ¢dzmesi sayesinde olusan agikliklarda su barindiran kayaclar ise ikincil
poroziteye sahiptir. Akifer igindeki akis, akifer ortamindan etkilenmektedir (Aller ve
dig, 1987).

Akifer i¢indeki akis sistemi, kirleticinin gidecegi rotay1 ve bu rotanin uzunlugunu
belirlemektedir. Rota uzunlugu ise kirleticinin giderim prosesleri i¢in gereken zamani
etkilemektedir. Bunun yan1 sira akifer ortami kirletiCinin temas edecegi maddelerin
efektif ylizey alanini belirlemektedir. Kayaclardaki yariklar ve birbirine bagl
acikliklar ise suyun hareketine kolay yollar saglayabilir. Ozet olarak dane boyutunun

biiyiik olmasi ve akifer ortaminda yariklar ve agikliklarin bulunmasi, permeabilitesi

64



daha yiiksek bir ortam saglar ve akiferin kirlenme potansiyelini yiikseltir (Aller ve dig,

1987). Akifer ortamu, kirleticinin akibetini belirlemektedir (Yin ve dig, 2012).

Akifer ortami haritasinin hazirlanmasi igin Tansug ve Oztuna (1976) tarafindan
hazirlanmis olan Hidrolojik Etiid Raporu’ndaki Hidrojeoloji Haritas1 kullanilmastir.
Kullanilan harita jpeg resmi formatinda olup DRASTIC degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmast igin Oncelikle sayisallastirilmasi ve jeoreferanslanmasi gerekmektedir.

Bu iglemler i¢in Google Earth, Autocad ve ArcMap programlari birlikte kullanilmustir.

Oncelikle Autocad programma jpeg resmi programin Yerlestirme (Insert)
meniisiindeki Raster Resmi Referansi (Raster Image Referance) komutu kullanilarak
eklenir. Ardindan Devamli Cizgi (Polyline) komutu ile alan sinirlar1 tizerinden gegen
cokgenler cizerek harita sayisallastirilmis olur. Ancak harita sayisallasmis olmasina
ragmen yanlis koordinatlar tizerindedir. Haritay1 dogru koordinatlara oturtabilmek i¢in
Google Earth programindan faydalanilmistir. Koycegiz Golii'nii referans almak
diisiincesiyle programda yeni bir yol olusturulup goliin sinirlar1 ¢izilmistir. Ardindan
olusturulan bu yol, kml uzantili dosya formatinda kaydedilmistir. Bu dosyay1 Autocad
ortaminda referanslama igleminde kullanmak i¢in ise kullanimi tiim internet
kullanicilarina agik olan bir doniistiiriicii program kullanilmistir. Kml uzantili dosya,
bir sekil dosyasina (Shape File) dosyasina doniistiiriilmiistiir. Bu sekil dosyas1 ArcMap
programinda agilmis, katman iizerine sag tiklaymca agilan meniideki Aktar (Export)
ve Cad’e Aktar (Export to Cad) komutlar1 sirasiyla kullanilarak dosya autocad
ortaminda agilabilir ve referanslama isleminde kullanilmaya hazir bir formata
gelmistir. Sayisallagtirmay1 yaptigimiz Autocad dosyasina olusturdugumuz dosya
Diizenleme (Edit) meniisiindeki Ozgiin Koordinatlara Yapistir (Paste to Original
Coordinates) komutu ile yapistirilir. Bu islemin ardindan Hizalama (Align) komutu
kullanilir ve Kdycegiz Golii sinirlari referans olarak kullanilarak sayisallagtirilmis olan

harita dogru 6lcege ve koordinat sistemine getirilmis olur.

Dogru 6lgege sahip ve dogru koordinatlara oturmus sayisal harita ArcMap ortaminda
acilir. Katman iizerine sag tiklayinca agilan Aktar (Export) meniisiindeki Veri Aktar
(Export Data) komutu kullanilarak dosya bir sekil dosyasina doniistiiriiliir. Bu
adimlardan sonra izlenmesi gereken tek adim haritadaki devamli ¢izgilerin (Polyline)
¢okgene (Polygon) doniistiiriilmesi islemidir. Bu islem i¢in ArcMap programinda Veri
Yonetimi (Data Management) meniisiindeki Ozellikler (Features) ve Ozellikten

Cokgene (Feature to Polgon) komutu seg¢ilmelidir. Olusan dosya tekrar bir sekil
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dosyasina cevrilir. Boylece harita DRASTIC puanlandirmasinin yapilmasina uygun

bir hale gelmis olmaktadir.

Sayisallagtirmanin ve puanlandirmanin yapilmasiin ardindan ¢okgen igeren dzellik
siniflar1 hesaplamada kullanilabilmeleri i¢in raster formatina ¢evrilmelidir. Bunun i¢in
Araglar penceresinde sirasiyla Cevrim Araglar1 (Conversion Tools), Rastera (To
Raster) ve Cokgenden Raster’a (Polygon to Raster) secilmistir. Bu islem yapilirken
piksel boyutu diger parametrelerle uyumlu olmasi i¢cin 90 m x 90 m olarak

belirlenmistir.

Tim c¢okgen katmanlarinin raster katmanlarina cevrilmesinin ardindan bu raster
katmanlar1 Araglar penceresindeki Veri Yonetimi Araglar1 (Data Management Tools),
Raster (Raster), Verisetini Rasterlastir (Raster Dataset) ve Yeni Bir Rastera
Mozaiklestir (Mosaic to New Raster) segilerek birlestirilip tek bir raster dosyasi elde

edilmistir.

Akifer ortami parametresi i¢in DRASTIC smiflar1 ve simif degerleri Cizelge 4.5’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Akifer Ortami1 Parametresi DRASTIC Siniflar1 ve Siif Degerleri

Formasyon DRASTIC Sinifi Sinif Degeri
Serpantin ve Periyodit Ayrismis Magmatik ve 4
Metamorfik
Radyolarit, Diyabaz ve Flis Magmatik ve Metamorfik 3
Silisli Kiregtagt Karstik Kiregtasi 10
Flis Magmatik ve Metamorfik 3
Dolomitik Kiregtagi Karstik Kiregtas 10
Kiregtasi Karstik Kiregtas 10
Mermer Magmatik ve Metamorfik 3
Kirectasi Karstik Kirectasi 10
Amfibolit ve Kuvarsit Magmatik ve Metamorfik 3
Aliivyon Kum ve Cakil 8

66




Sekil 4.5’te ArcMap ortaminda olusturulan DRASTIC haritas1 goriilebilir.

Akifer Ortami
DRASTIC Degeri

. 3 (Magmatik ve Metamorfik)

. 4 (Ayngmis Magmatik ve Metamorfik)

srriooN-

8 (Altvyon)

|

10 (Karstik Kiregtasi)
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I

Sekil 4.5 : Akifer Ortami Parametresi DRASTIC Degerlerini Gosteren Harita.

4.1.4 Toprak biinyesi (S)

Toprak biinyesi parametresi, doymamis bodlgenin dikkate deger oranda biyolojik
faaliyet iceren en tist boliimiinii ifade etmektedir. Toprak biinyesi parametresinin net
beslenme, potansiyel dispersiyon miktar1 ve kirleticilerin giderim prosesleri tizerinde
kayda deger miktarda etkisi vardir (Yin ve dig, 2012). DRASTIC yonteminde toprak
biinyesi ile ifade edilen, yer seviyesinden uzakligi 1,5m veya daha az olan yeryiizii
parcast ifade edilmektedir. Toprak parametresi, doymamis bolgeye sizan su miktarini

ve doymamis bolgedeki suyun hareket kabiliyetini etkileyen bir parametredir.

Toprak biinyesinin siltli ve killi gibi ince maddelerle dolu olmasi topragin
permeabilitesini azalmasiyla kirletici hareketini engeller. Bunun yani sira toprak
biinyesinin kalin olmasi, filtreleme, biyolojik ayrisma, sorpsiyon ve buharlagma gibi
proseslerin kayda deger miktarda gergeklesmesini saglar. Bu sebeple tarimsal

faaliyetlerin bulundugu durumlarda toprak parametresinin kirlenme potansiyeline
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dogrudan etkisi vardir. Toprakta bulunan organik madde miktar1 kullanilan

pestisitlerin giderimine yardimci olabilir (Aller ve dig, 1987).

Toprak bilesimleri bolgeden bolgeye degisim gostermektedir. Toprak bilesiminin yani
sira mevcut kilin tipi, bu kilin biiyiime/kiigiilme potansiyeli ve dane boyutu da
hassasiyeti etkiler. Biiyiime ve kii¢iilmenin fazla olmasi ve kiigiik dane boyutu,

kirlenme potansiyelini diistirmektedir.

Koycegiz-Dalyan Havzasi toprak haritasinin hazirlanmasinda ISRIC (International
Soil Reference and Information Centre — Diinya Toprak Referans ve Bilgi Merkezi) —
Diinya Toprak Bilgileri (Worls Soil Information) kurulusu tarafindan yayimlanan
Diinya Toprak Veri Seti kullanilmistir. Yayimlanan veri seti 1 km x 1 km
¢Oziiniirliigiinde olup topragin 2,5 cm, 10 cm, 22,5 cm, 45 cm, 80 cm ve 150 cm
kalinliklarindaki katmanlar1 i¢in bir¢ok parametreya dair bilgiyi icermektedir.
Koycegiz-Dalyan Havzasi icin DRASTIC toprak siniflarinin belirlenmesi amaciyla bu
parametreler arasindan kum, kil ve silt parametreleri secilmistir. Veri setinde bu

parametreler yiizde cinsinden ve ortalama olarak verilmektedir.

Verilerin ait oldugu katman kalinliklarinin artisinin sabit olmamasi sebebiyle 6ncelikle
kum, kil ve silt ortalama degerlerinin her birinin agirlikli ortalamast ArcMap
ortaminda hesaplanmustir. Oncelikle veri setinde tiff resmi formatinda bulunan kum,
kil ve silt haritalar1 programda agilmis ve Boliim 4.1.1°de anlatilmis oldugu gibi
projeksiyonlar1 yapilmistir. Ardindan bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in Konumsal
Analiz Araglar1 (Spatial Analyst Tools) baslhigi altindaki Harita Algoritmasi (Map
Algebra) ve Raster Hesaplayicisi (Raster Calculator) sirasiyla segilmistir. Asagidaki
ifade her bir parametre i¢in kullanilarak ortalama degelerin agirlikli ortalamalar

hesaplanmustir.

Wi = [Wo-25X (5-0) + W2,5-10X (10-2,5) + W225-10X (22,5-10) + Was-225 X (45-22,5) +
Was-g0 X (80-45) + Wso-150 X (150-80)] / 6

Wi : Kil, kum ve silt parametrelerinin her biri i¢in ortalamalarin agirlikl ortalamasi

Wo-2,5 : Her bir parametrenin O - 2,5 cm kalinliktaki bolgesi i¢in ortalama degeri

W2,5-10 : Her bir parametrenin 2,5 - 10 cm kalinliktaki bolgesi igin ortalama degeri

W1o0-22,5 : Her bir parametrenin 10 - 22,5 cm kalinliktaki bolgesi i¢in ortalama degeri

W22,5-45 : Her bir parametrenin 22,5 - 45 cm kalinliktaki bolgesi igin ortalama degeri
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Was-g0 : Her bir parametrenin 45 - 80 cm kalinliktaki bolgesi i¢in ortalama degeri
Woso-150 : Her bir parametrenin 80-150 cm kalinliktaki bolgesi i¢in ortalama degeri

Her bir parametrenin ortalama degerlerinin agirlikli ortalamalart hesaplanarak 1 km x
1 km ¢oziiniirliglinde yeni kum, kil ve silt haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar
hesaplamada kullanmadan once dogru ve kesin sonuglara ulagabilmek i¢in raster
hesaplayicisinin degerleri tam deger seklinde okumamasi ve her bir piksel i¢in kum,
kil, silt ylizdelerinin toplaminin 100 degerine esit olmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin asagidaki ifade raster hesaplayicisinda kullanilarak her bir harita
degerleri ondalikli hale getirilerek bu degerlerin 100°e normalize edilmesi

saglanmustir.

Float(Float("Harital™) * Float(Float(100) / Float("Harita2")))
Harital: Kum, kil veya silt ortalamalarinin agirlikli ortalamasi haritasi
Harita2: Kum, kil ve silt ortalamalarinin agirlikli ortalamasi haritalarinin toplami

DRASTIC indeksinin hesaplanmasinda kullanilacak olan tiim parametre haritalari
ayni ¢Oziiniirliikte olmalidir. Bu sebeple tiim haritalarin mevcut verilerden en biiyiik
¢coziinlirliige sahip olan egim haritas1 ¢oziiniirliigiine (90 m x 90 m) getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢cin ArcMap programinda Araclar penceresinde Veri Y 6netimi
Araglar1 (Data Management Tools) igerisinden sirasiyla Raster (Raster), Raster
Islemleri (Raster Processing) ve Yeniden Orneklendirme (Resample) segilerek her bir

harita 90 m x 90 m ¢oziiniirliigiinde yeniden hesaplanmustir.

Elde ettigimiz 90 m x 90 m ¢oziiniirliigiindeki kum, kil ve silt haritalari, DRASTIC
siniflarinin bulunmasinda kullanilmak i¢in hazirdir. Bu siniflarin bulunabilmesi i¢in
Aller ve digerleri (1987) tarafindan atifta bulunulan ve 1987 yilinda Birlesik Devletler
Tarim Bakanligi, Ulusal Kaynaklart Koruma Servisi (Unites States Department of
Agriculture, National Resources Conservation Service) tarafindan gelistirilen Toprak
Tekstiir Uggeni (USDA, 1987) kullanilacaktir. Yalmz o6ncelikle topragin hangi
bolgelerinin mineral toprak, hangi bolgelerinin organik toprak olduguna karar vermek

gerekmektedir.

Toprakta organik toprak sinifina giren bolgelerin tayini i¢in gene Ulusal Kaynaklari

Koruma Servisi tarafindan yayimlanan Toprak Siniflarinin Belirlenmesi Anahtarlar
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(Keys to Soil Taxonomy) (USDA, 2010) dokiimanindaki mineral toprak tanimindan
faydalanilmistir. Bu ifadeler asagidaki gibidir:

(1) %20°den daha az organik karbon igerigine sahip topraklar veya,

(2) Organik karbon igerigi %18’den daha az ve kil igerigi %60’a esit ve daha fazla

olan topraklar veya,
(3) Organik karbon igerigi %12°den az ve kil icerigi %0 olan topraklar veya,

(4) Organik karbon igerigi [12+(Kil igerigi x 0,1)]’den daha az ve kil igerigi

%60’dan az olan topraklar.

Bu ifadeleri saglayan alanlar mineral toprak, saglamayan alanlar ise organik toprak
olarak tanimlanmustir. Ifadeler, asagidaki sekilde formiile edilmis ve raster

hesaplayicisindan hesaplanmustir.
(1) ("Harital™ /10) <20
(2) (("Harital"/10) < 18) & ("Harita2" >= 60)
(3) (("Harital"/10) < 12) & ("Harita2 == 0)
(4) (("Harital"/10) < (12 + ("Harita2" * 0.1))) & ("Harita2" < 60)
Harital: Organik karbon ortalamalarinin agirlikli ortalamasi (Binde cinsinden)
Harita2: Kil ortalamalariin agirlikli ortalamasi (Yiizde cinsinden)

Bu ifadelerin raster hesaplayicinda kullanilmasinin ardindan Kdéycegiz-Dalyan
bolgesinde organik toprak smifina dahil olan bir alan bulunmadig goriilmistiir.
Bu hesaptan sonra toprak tekstiirii tliggeni kullanilarak toprak siniflar

belirlenmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Toprak Tekstiirii (Biinyesi) Uggeni (USDA, 1987).
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Toprak Biinyesi Uggeni’nin matematiksel ifadeleri Ulusal Kaynaklar: Koruma Servisi
tarafindan yayimlanmistir. Bu ifadeler ArcMap raster hesaplayicisinin diline uygun

hale asagida yazildig1 sekliyle getirilmistir.
(1) Kil: (("Harital" >= 40) & ("Harita2" <= 45) & ("Harita3" < 40))
(2) Kumlu Kil: (("Harital" >= 35) & ("Harita2" > 45))
(3) Siltli Kil: (("Harital" >= 40) & ("Harita3" >= 40))

(4) Kumlu Killi Tin: ((("Harital” >= 20) & ("Harital" < 35)) & ("Harita3"<
28) & ("Harita2" > 45))

(5) Killi Tin: ((("Harital" >= 27) & ("Harital" < 40)) & (("Harita2" > 20) &
("Harita2" <= 45)))

(6) Siltli Killi Tin: ((("Harital™ >= 27) & ("Harital" < 40)) & ("Harita2" <=
20))

(7) Kum: (("Harita3" + 1.5*"Harital™) < 15)

(8) Tl Kum: (("Harita3"+ 1.5*"Harital">= 15) & ("Harita3"+ 2*"Harital"
< 30))

(9) Kumlu Tin: ((("Harital™ >=7) & ("Harital" < 20)) & ("Harita2" > 52) &
(("Harita3"+ 2*"Harital") >= 30) | (("Harital" < 7) & ("Harita3" < 50)
& ("Harita3"+2*"Harital")>=30))

(10) Tm: ((("Harital" >= 7 )&("Harital" < 27)) & (("Harita3" >= 28) &
("Harita3"< 50)) & ("Harita2" <= 52))

(11)  Siltli Tm: ((("Harita3">= 50) & (("Harital" >= 12) & ("Harital" <
27))) | ((("Harita3">= 50) & ("Harita3" < 80)) & ("Harital" < 12)))

(12) Silt: (("Harita3" >= 80) & ("Harital" < 12))
Harital: Kil ortalamalariin agirlikli ortalamasi (yiizde cinsinden)
Harita2 : Kum ortalamalariin agirlikli ortalamasi (yiizde cinsinden)
Harita3 : Silt ortalamalarinin agirlikli ortalamasi (yiizde cinsinden)

Bu ifadelerin kullanilmasinin ardindan raster hesaplayicist ¢ikti olarak sartlar

saglayan alanlar1 1 degeri, saglamayan alanlar1 ise 0 degeri ile goOsteren haritalar
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tiretmektedir. Bu hesaplamanin ardindan elde edilen haritalar raster hesaplayicisinda

asagidaki ifade kullanilarak biraraya getirilmis ve toprak haritasi elde edilmistir.

Int(“Harital ”)+(2*Int(“Harita2 ”))+ (3 *Int( “Harita3 "))+ (4 *Int( “Haritad "))+ (5 *Int(
“Harita5 )+ (6 *Int(“Harita6 ”))+(7*Int( “Harita7 ”))+(8*Int( “Harita8 ”)) + (9 *Int(“H
arita9 ”))+(10*Int(“‘Harital0 "))+ (11 *Int(“Haritall”))+(12 *Int(“Harital2 ”))

Harital: Kil sinifina ait topraklar1 gosteren harita

Harita2: Kumlu kil sinifina ait topraklar1 gdsteren harita
Harita3: Siltli kil sinifina ait topraklar1 gdsteren harita
Harita4: Kumlu killi tin sinifina ait topraklar1 gésteren harita
Harita5: Killi tin sinifina ait topraklar1 gosteren harita
Harita6: Siltli killi tin sinifina ait topraklar1 gosteren harita
Harita7: Kum sinifina ait topraklar1 gosteren harita
Harita8: Tinli Kum ait topraklar1 gosteren harita

Harita9: Kumlu tin sinifina ait topraklar1 gosteren harita
HaritalO: Tin sinifina ait topraklar1 gdsteren harita

Harital 1: Siltli tin sinifina ait topraklar1 gdsteren harita
Harital2: Silt sinifina ait topraklar1 gosteren harita

Toprak biinyesi parametresi icin DRASTIC simniflar1 ve smif degerleri asagidaki
Cizelge 4.6’da gosterildigi sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 4.6 : Toprak Biinyesi Parametresi DRASTIC Siniflart ve Sinif Degerleri.

Toprak Biinyesi Smif Degeri
Kumlu Tin 6
Tin 5
Kumlu Killi Tin 4
Killi Tin 3

Elde edilen toprak biinyesi DRASTIC haritas1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Toprak Biinyesi Parametresi DRASTIC Degerlerini Gosteren Harita.

Egim parametresi ile, isminden de anlasilabilecegi gibi ylizey egimi ve egim degisimi
ifade edilmektedir. Egim, ylizeysel akisa gegen suyun ylizeyde kalma siiresini
belirlemekte, bu baglamda kirleticinin s1izma yoluyla akifere ulagmasini etkilemektedir
(Aller ve dig, 1987). Diisiikk egimli arazilerde yiizeysel su ylizeyde uzun siire
kalabildigi i¢in kirlenme potansiyeli artmakta, tam tersi durumda ise suyun akis hizinin
artmasi sebebiyle kirleticinin toprak biinyesinden akifere dogru diisey hareketi igin
sahip oldugu zaman yetersiz olmakta ve hassasiyet azalmaktadir (Biiyiikdemirci,

2012).

Koycegiz-Dalyan Havzasi i¢in egim haritasinin elde edilmesinde Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yiiriitilen SRTM (Shuttle Radar
topography Mission) projesi kapsaminda paylasilan 90 m x 90 m ¢oziiniirliigiindeki
Dijital Yiikseklik Modeli’nden faydalanilmigtir. Dijital Yikseklik Modeli egim

haritasini olugturmak i¢in bir altlik olarak kullanilmis ve programin konumsal analiz
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araclarindan biri olan egim analizi araci kullanilarak arazinin ylizde olarak egimini

gosteren egim haritasi elde edilmistir.

Oncelikle Araclar penceresinden Konumsal Analiz Araglar1 (Spatial Analyst Tools)
secilmis, ardindan Yiizey (Surface) araglari icerisinden Egim (Slope) analizcisine
ulagilmistir. Aller ve digerleri (1987) tarafindan belirlenen 6zgiin Egim simniflarina
uyulmas: amaciyla egim analizcisindeki Cikt1 Olgii Birimi (Output Measurement)

yiizdesel yiikselme (Percent Rise) olarak segilmistir.

Egim haritas1 elde edildikten sonra harita i¢in bir Oznitelik Cizelgesi (Attribute Table)
olusturulmasi ihtiyaci dogmustur. Bunun i¢in Konumsal Analiz Araglar1 (Spatial
Analyst Tools) bashigi altindaki Harita Algoritmasi (Map Algebra) ve Raster
Hesaplayicis1 (Raster Calculator) sirasiyla secilmistir. Raster hesaplayicisinda
asagidaki ifade kullanilarak Oznitelik c¢izelgesine sahip bir egim haritast elde

edilmistir.
Int(“EgimHaritas1”)

Bu ifadenin raster hesaplayicisiyla uygulanmasinin ardindan haritanin simgesel
gosterimi Cizelge 4.7°de gosterilen 06zglin siiflandirmaya uygun olarak tekrar

diizenlenmistir.

Cizelge 4.7 : Egim Parametresi i¢in DRASTIC Smiflar1 ve Sinif Degerleri.

Egim (%) Sinif Degeri
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18 < 1

Yukarida tarif edilmis olan adimlarin uygulanmasinin ardindan Sekil 4.8’de goriilen
egim haritasi elde edilmistir. Diislik egim degerine sahip alanlar turuncu ve kirmizi

renklerle, yiiksek egim degerine sahip alanlar ise koyu renklerle simgelenmistir.
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Diisiik egim degeri, kirleticinin sizmaya gegmesi i¢in yeterli zamana sahip olmasini

kolaylastirmas1 sebebiyle yliksek DRASTIC indeks degerini isaret etmektedir.

wsovE

Egim Parametresi
DRASTIC Degeri
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Sekil 4.8 : Egim Parametresi DRASTIC Degerlerini Gdsteren Harita.

4.1.6 Doymams bolge etkisi (1)

Doymamis bolge, su tablasinin {izerinde bulunan ve suya doymamis veya yari1 doymus

olan bolgeye denilmektedir. Bu bdlgenin tipi su tablasi ile toprak bdlgesi arasinda

kalan alanda gergeklesen giderim proseslerini belirlemektedir. Biyolojik ayrisma,

notralizasyon, mekanik filtreleme, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar, buharlasma ve

dispersiyon gibi prosesler doymamis bolgede gergeklesebilir. Bolge karakteristikleri

suyun rotasini belirlemekte, dolayisiyla kirleticinin akifere ulasana kadar gegirecegi

siireyi belirlemektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu siire, giderim prosesleri i¢in

gereklidir. Doymamis bdlge permeabilitesi de kirlenme potansiyeline etki etmektedir

(Yin ve dig, 2012). Ortamda yariklarin bulunmasi durumunda suyun akifere ulasana

dek gectigi yol kisalmaktadir. Ozetle ortami geciktirici dzellikleri varsa, kirlenme

potansiyeli dismektedir (Aller ve dig, 1987).
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Doymamis bolgenin kalin olmasinin kirlenme potansiyeline iki yonli etkisi
bulunmaktadir. Suyun gececegi yolun uzun olmasi sebebiyle giderim prosesleri i¢in
gereken silirenin artmasi kirlenme potansiyelini diisiirmektedir. Ancak ortamda
yariklar varsa gereken siire saglanamaz ve kirlenme potansiyeli artar (Aller ve dig,

1987).

Serbest ve smirlanmis akiferler i¢in doymamis bdlge parametresinin tanimi ufak
farkliliklar gostermektedir. Serbest akiferler i¢in bu uzunluk su tablasindan {ist
siirindan toprak biinyesine kadar suya doymamis olan tiim katmanlar: ihtiva eder.

Sinirlanmug akiferler i¢in ise su tablasi terimi kullanilamayacagi i¢in bu ifade akiferin

ist sinirindan toprak biinyesine kadar olan katmanlari ifade etmektedir. Bu ifadeye
gore sinirlanmis akiferler igin sinirlayici katman, doymamis bolge siirlarina dahil
edilmektedir. Yontem, sinirlayici katmanin bu bolgede kirlenme potansiyelini en ¢ok
etkileyen katman olmas1 sebebiyle bu katman 6zelliginin doymamis bolge 6zelligi

olarak degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedir (Aller ve dig, 1987).

Koycegiz-Dalyan Havzasi doymamis bolge etkisi haritasinin hazirlanabilmesi igin
akifer ortami parametresinin haritasinin hazirlanmasinda kullanilan Tansug ve Oztuna
(1976) tarafindan hazirlanmis olan hidrojeoloji haritasindan faydalanmilmistir. Akifer
ortami parametresinin haritasi olusturulurken sayisallastirilmis olan haritanin siniflari,
doymamis bolge etkisi parametresi DRASTIC yontemi smiflarn ile

uyumlulagtirilmistir.

Doymamis bolge etkisi igin DRASTIC siniflar1 ve sinif degerleri Cizelge 4.8°de, elde
edilen DRASTIC haritas1 Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : Doymamus Bolge Etkisi Parametresi DRASTIC Smiflar1 ve Sinif

Degerleri
Formasyon DRASTIC Sinifi Sinif Degeri
Mermer Magmatik veya Metamorfik 4
Kirectasi Karstik Kirectasi 10
Amfibolit ve Kuvarsit Magmatik veya Metamorfik 4
Aliivyon Kum veya Cakil 8
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Cizelge 4.8 (devam) : Doymamis Bolge Etkisi Parametresi DRASTIC Siniflar1 ve

Sinif Degerleri
Serpantin ve Periyodit Magmatik veya Metamorfik 4
Radyolarit, Diyabaz ve Magmatik veya Metamorfik 4
Flis
Silisli Kirectasi Kiregtasi 6
Flis Magmatik veya Metamorfik 4
Dolomitik Kirectasi Kirectasi 6
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Doymamig Bélge Etkisi
DRASTIC Degeri
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Sekil 4.9 : Doymamis Bolge Etkisi Parametresi DRASTIC Degerlerini Gosteren Harita.

Hidrolik iletkenlik akiferin suyu iletebilme kabiliyetidir. Bu parametre yeralt1 suyunun
belirli bir gradyan altinda hangi hizda akacagini belirlemektedir. Akifer igerisindeki
bosluklarin ve bu bosluklarin birbiriyle olan baglantisinin miktar1 hidrolik iletkenligi

etkilemektedir (Aller ve dig, 1987).
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Hidrolik iletkenlik akifer pompalama deneyleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Tim
parametreler arasinda bu parametre, hakkinda veri bulunmasi en zor olan parametredir.
Hidrolik iletkenlik m/giin birimi ile ifade edilmektedir (Aller ve dig, 1987).

Hidrolik iletkenlik siif degerlerinin bulunmasi icin akifer ortami parametresi
caligmalar1 kapsaminda sayisallastirilan hidrojeoloji haritasindan ve Freeze ve Cherry
(2003) tarafindan hazirlanmis olan hidrolik iletkenlik ve permeabilite degerlerinin

degisim aralig1 tablosundan yararlanmigsmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Hidrolik iletkenlik ve Permeabilite Degerlerinin
Degisim Aralig1 (Freeze ve Cherry, 2003).

Akifer ortami haritasinda goriilen formasyon siniflarina uygun hidrolik iletkenlik
degerleri, Sekil 4.10 yardimiyla secilmistir. Sekil 4.10°da ¢esitli formasyonlarin
hidrolik iletkenlikleri i¢in deger araliklari verilmektedir. Her formasyona uygun
hidrolik iletkenlik degerinin bulunmasi i¢in bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
Hidrolik iletkenlik parametresi i¢in tablo yardimiyla hesaplanan degerler ve
DRASTIC sinif degerleri Cizelge 4.9°da gosterilmektedir. Hidrolik iletkenlik i¢in elde
edilen DRASTIC haritasi ise Sekil 4.11’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9 : Hidrolik iletkenlik Parametresi DRASTIC Degerleri.

B 1 (0-4 m/gin)
=1 [l 10 82< m/gin)

10 5

0 Kilometre

Formasyon Hidrolik iletkenlik (m/giin) Sinif Degeri
Mermer 1,7 1
Kiregtasi 432 10
Amfibolit ve Kuvarsit 4,32 x 10°® 1
Aliivyon 500,5 10
Serpantin ve Periyodit 8,64 x 10 1
Radyolarit, Diyabaz ve Flis 4,32 x10° 1
Silisli Kiregtast 432 10
Flis 8,64 x 10°® 1
Dolomitik Kiregtast 432 10
Kirectast 432 10
DRASTIC begert A

Sekil 4.11 : Hidrolik Iletkenlik Parametresi DRASTIC Degerlerini Gosteren Harita.
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4.2 DRASTIC Hassasiyet indeks Haritasi

Bu ¢alismanin yapilma amaci Koycegiz-Dalyan Havzasinin yeralti suyu kirlenme
potansiyelinin belirlenmesidir. Bu potansiyelin belirlenmesi i¢in yaygin bir kullanimi
olan DRASTIC yonteminin adimlar1 takip edilmistir. DRASTIC yonteminin
secilmesinin sebebi yontemin kolay anlasilabilir ve uygulanabilir olmasinin yani sira
kullanicinin tecriibe ve yargilarini siirece katmasina imkan tanimasidir. Bunun yani
sira girdi olarak kullanilan verilerdeki degisiklik, olusturulan haritalara kolaylikla

yansitilabilmektedir.

tiim parametrelerin ayr1 ayr1 ArcMap ortaminda DRASTIC sinif puani haritalarinin
hazirlanmistir. Ardindan yine ArcMap ortamindan bu yedi harita bir araya getirilmis,
agirliklandirilmis ve alana ait DRASTIC hassasiyet indeksi raster hesaplayicisi
yardimiyla hesaplanmistir. Harita Sekil 4.12°de goriilmektedir.

28"20'0"E 28°300"E 28°40'0°E 28°50'0°E 29°0'0"E
1 1 1 1 1

DRASTIC INDEKS PUANI

p=37°100"N
7°10'0"N -

p=37°0'0"N
37°0'0"N =4

p=36°50'0"N
16°50'0"N =4

10
.

5 0 Kilometre

1 1 1 1
28°20'0"E 28°30'0°E 28°40'0"E 28"50'0"E

Sekil 4.12 : DRASTIC Hassasiyet indeks Haritas:.

Calisma kapsaminda yeralti suyu derinligi ve net beslenme igin elde edilebilen ve

degerlendirilen veriler sinirhidir. Bu sebeple akifer ortami, doymamis bolge etkisi,

80



toprak biinyesi ve hidrolik iletkenlik parametreleri hassasiyetin belirlenmesine etken
durumdaki parametrelerdir. Bu parametreler arasinda doymamis bolge etkisi en
yiiksek agirlik degerine sahiptir. Koycegiz-Dalyan havzasi jeolojik olarak karstik
ozellik gostermektedir (Gonenc ve Wolflin, 2005). Egimin kirleticinin yeralti suyuna
sizmasini kolaylastiracak sekilde diisiik oldugu ve jeolojik yapinin karstik oldugu
bolgelerin en yiiksek hassasiyet gosteren bdlgeler oldugu goriilmektedir. Egim
degerinin yliiksek, jeolojik yapinin magmatik veya metamorfik oldugu bdlgelerde ise

bu hassasiyetin daha diisiik oldugu sdylenebilir.

Aller ve digerleri (1987), hassasiyet smiflandirmast igin deger araliklar
belirtmemektedir. Yaygin sekilde kullanilagelen smiflandirma bes farkli hassasiyet
sinifindan olugsmaktadir (Gogu ve dig, 2003). Bu siniflar ve sinif indeks puan araliklari
Cok Yiiksek (>200), Yiksek (199-160), Orta (159-120), Disiik (79-119) ve Cok
Diisiik (<79) seklindedir. Hassasiyet indeks haritasinin hazirlanmasinin ardindan
tekrar smiflandirma yapildiginda ortaya ¢ikan DRASTIC hassasiyet haritas1 Sekil
4.13’te gosterilmektedir.

28°20'0°E 28°300°E 28°40'0'E 28°50'0"E 29°00"E
1 1 1 1 1

HASSASIYET SINIFLARI
<119 Dustk

p=37"10'0"N

7100'N=] 120-159 Orta

160-199 Yiksek

->200 Cok Yuksek

p=37°0'0"N
37°0'0"N=

p=36"50'0"N
16°50'0"N =

0 Kilometre

|| 1 T 1
28°20'0"E 28°30'0"E 28°40'0"E 28°50'0"E

Sekil 4.13 : DRASTIC Hassasiyet Haritas.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda DRASTIC Yeralti Suyu Hassasiyet Haritasinin hazirlandigi
Kodycegiz-Dalyan Havzast 940 km? biiyiikliigiindedir. Havzanin toplam alanmin
%24,4°{iniin ¢ok yiiksek hassasiyet sinifina girdigi goriilmektedir. Boylece toplamda
229,8 km?’lik bir alan kaplayan ve bu hassasiyet smifina giren bolgelerin miihadale
planlarinda ilk etapta degerlendirilmesi gereken alanlar oldugu ortaya ¢ikarilmstir.
Yiiksek hassasiyet sinifina ait bolgeler ise ¢aligma alaninin hassasiyet sinifi alansal
dagiliminda %18,3’liik bir yiizdede yer almaktadir. Bu sinifa ait bolgelerin Kdycegiz
GOl ¢evresinde ve havzanin Kuzeybati smirma yakin bdlgelerinde oldugu
goriilmektedir. Diisiik hassasiyet sinifina giren bolge havzanin %47,7’lik bir alanini
kaplamakta, ¢caligsma alaninin Kuzeydogu — Giineybati sinirlar1 ve bu sinirlar arasinda
kalan bolgede oldugu tespit edilmistir. Havzanin %19,5’ini kaplayan bolgenin ise orta
hassasiyet sinifina ait oldugu goriilmektedir. Havzanin alansan olarak en biiyiik
ylizdesinin, diigiik hassasiyet sinifinda oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bunlarin yani sira
havzada ¢ok diisiik hassasiyet sinifina ait bir alan olmadigi tespit edilmistir. Hassasiyet

siniflarinin alansal dagilimlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

DRASTIC yontemi sonucunda hassasiyetin yiiksek oldugu yerlerde kirlenmenin
olacag1 garanti edilemeyecegi gibi, hassasiyetin diisiik oldugu yerlerde kirlenmenin
olmayacagi sdylenemez. Eylem planlar1 bu ger¢ek unutulmadan yapilmalidir, atilacak

adimlar buna gore atilmalidir.

Cizelge 5.1 : Hassasiyet Siniflarinin Alansal Dagilimlari.

Hassasiyet Sinifi Alan (km?) Alan (%)
Cok Yiiksek 229,8 24,4
Yiiksek 78 8,3
Orta 183,5 19,5
Diisiik 448,7 47,7
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Sekil 5.1’de Koycegiz-Dalyan icin olusturulan hassasiyet haritasi ile uydu
goriintiisiiniin ¢akistirilmis resmi bulunmaktadir. Kdycegiz ve Dalyan yerlesimlerinin
cevresinin yiiksek ve c¢ok yiiksek hassasiyet siniflarina ait alanlar igerisinde kaldigi
goriilmektedir. Ozellikle Koycegiz Golii gevresinde kalan Hamitkdy, Toparlar,
Pimarkdy, Beyobasi, Kavakarasi, Eskikdy ve Okgular’t kapsayan bdlgenin yiiksek ve
cok yliksek hassasiyet sinifinda oldugu sonucuna varilmistir. Havzanin kuzeyinde ise
Yaylasogiit ve Kiyra bolgesi ile Ornekkdy, Kizilyaka ve Esentepe bdlgesinin de
yiiksek ve ¢ok yiiksek hassasiyet sinifinda oldugu tespit edilmistir.

28°200°E 20°300°E 28°400°E 28500

<119 Dusik

120-159 Orta
160-199 Y Oksek

->200 Cok Yiksek

Sekil 5.1 : DRASTIC Hassasiyet Haritasi ile Uydu Goriintiisiiniin Cakistirilmasi.
Sekil 5.2°de arazi kullanim haritas1 (Avrupa Cevre Ajansi, 2000) ile DRASTIC
Hassasiyet Haritasi ¢cok yiiksek hassasiyete sahip alanlarinin ¢akistirilmasi ile elde
edilen harita gosterilmektedir. Bu iki harita birlikte degerlendirildiginde Kdycegiz
Goli’ne komsu ve goliin kuzey, dogusu ve giineydogusunda kalan bolgelerin ytliksek
veye ¢ok yiiksek hassasiyet sinifinda kaldigi, ayn1 zamanda bu bolgede tarimsal
faaliyetlerin yogunlastigi goriilmektedir. Tarimsal aktivitelerin yogunlastigi bu
bolgelerde yeralt1 suyunun kirlenme potansiyelinin yiiksek olmasi sebebiyle kirliligin

olusma ihtimalinin diger bolgelere gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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28100E #200E 3p0E 2400e 28°500°E wove w100vE
1

ARAZI KULLANIM HARITASI - HASSASIYET HARITASI CAKISTIRMASI N

DDiger Alanlar A

-on Yiksek Hassasiyet Sinifi - Tarim Alani

p=36°50'0N
16°500"N =4
10 5 0 Kilometre

fs6ra00N

Sekil 5.2 : Kdycegiz-Dalyan Havzasi I¢in Arazi Kullanim Haritas1 ve DRASTIC
Hassasiyet Haritasinin Cakistirilmast
Tarim alanlarinin bulunduklari hassasiyet siniflarina gore dagilimlar1 Sekil 5.3°te
gosterilmektedir. Buna gore tiim tarim alanlarinin %87,1’inin ¢ok yliksek hassasiyet

sinifina ait alanlarda bulundugu ortaya ¢ikarilmistir.

3,8 3,6
5,6

m Cok Yiiksek
® Yiiksek
® Orta

® Digiik

Sekil 5.3 : Tarim Alanlarinin Hassasiyet Siniflarina Gére Dagilimlari
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yeralt1 suyu hassasiyet haritalari, endiistriyel, tarimsal, ticari ve toplum kullanim
kararlariyla iligkili su kaynaklari yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi igin gereklidir.
Bu calisma sonucunda elde edilen ciktilar alan kullanim kararlarinin verilmesi
stirecinde karar vericiler ve otoriteler tarafindan kullanilabilir. Hassasiyet haritalar1 ve
alan kullanim kararlar iligkilendirildigi takdirde, bir¢ok senaryo olusturulabilir ve
yeralti suyunun kirlenmeye karsi korunmasi ve izlenmesi ile ilgili secenekleri
olusturmak kolaylasabilir. Hassasiyet haritalari, su kaynaklar1 yonetim politikalarinin
hazirlanmas1 kapsaminda gozlem yapilmast ve korunmasi gereken alanlarin
belirlenmesinde, ileri arastirmalar yapilmasi konusunda karar alinmasinda, risk
degerlendirmesi ve kaynak siniflandirmasi yapilmasinda kullanilabilir (Liggett ve

Talwar, 2009).

Bu calisma kapsaminda Kd&ycegiz-Dalyan havzasi i¢gin DRASTIC Yeraltt Suyu
Hassasiyet Indeks Haritas1 hazirlanmistir. Ardindan bu haritadaki indeks puanlari
siiflandirilarak DRASTIC Hassasiyet Haritasi elde edilmistir. DRASTIC, hassasiyet
belirlemede icsel hassasiyet yontemlerinden biri olmakla birlikte diinyada sikca

kullanilma olanag1 bulmustur.

DRASTIC ydntemi bir bolgenin dogal olarak sahip oldugu cesitli hidrolojik ve jeolojik
ozelliklerinden kaynaklanan kirlilige karst korunma derecesinin belirlenmesini
saglayan bir yontemdir. Bu yontem kapsaminda yedi farkli parametre
degerlendirilmistir. Degerlendirilen parametreler i¢in girdi olarak kullanilan veriler
alanda yapilacak ¢aligmalarla zenginlestirilebilir. Degerlendirilen yedi parametreden
net beslenme ve yeralti suyu derinligi parametreleri igin mevcut verilerin yetersiz
olmasi sebebiyle tiim havzada her iki degerin de homojen oldugu kabul edilmistir.
Ileride SWAT gibi bir modelle yapilacak ¢alismalarla alt havza bazinda DRASTIC

indeksi hesaplanabilir.

Bunun yani sira yonteme dinamiklik 6zelligi veren yeraltt suyu ve net beslenme
parametreleri ile ilgili yeterli veri elde edilmesi durumunda mevsimsel hassasiyet

haritas1 olusturulabilir. iklimin degismesi de bu iki parametreye dinamiklik
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katmaktadir. Bu veriler zaman icerisinde giincellenip, yeni DRASTIC Hassasiyet

Haritasi elde edilebilir ve gelecek i¢in yeni bir yaklasim gelistirilebilir.

Calismanin ¢iktis1 olan DRASTIC Hassasiyet Haritasi, arazi kullanim haritalari ile
birikte degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda Koycegiz-Dalyan Havzasi

i¢in yeralt1 suyu kirlenme risk haritasi olusturulmustur.

Yeralti suyu hassasiyet haritalarinda hassasiyetin yiiksek ¢iktig1 bolgelerde
kirlenmenin olusacag1 garanti edilemeyecegi gibi hassasiyetin diisiik oldugu yerlerde
kirlenmenin olusmayacagi sdylenemez. Bu calismanin ardindan Kdoycegiz-Dalyan
Havzasi’na ait mevcut nitrat konsantrasyon verileri elde edildigi takdirde hassasiyet
haritas1 ile mevcut konsantrasyon verileri birlikte degerlenirilebilir, kirliligin hangi
hassasiyet sinifina ait alanlarda olduguna dair bir sonuca varilabilir. Arazi kullanim
haritalar1 ile birlikte hem kirleticinin oldugu, hem de hassasiyetin yiiksek oldugu
bolgeler belirlenebilir. Bu ¢alisma eylem planlar1 i¢in yol gosterici nitelikte olabilir.
Kirlenme potansiyelinin yiiksek oldugu alanlar, ayn1 zamanda en yiiksek beslenme
alanlarin1 da olusturmaktadir. Bu alanlarin tayini ve korunmasi yenilenebilir yeralt:

suyu kaynaklar1 agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Yeralti suyunun igme ve sulama suyuna kaynak olusturdugu havzalarda hassasiyet
haritalarinin hazirlanmas1 mevzuatla zorunlu hale getirildigi takdirde olusabilecek
kirlenmenin Oniine gecilmis olacaktir. Boylece ekosistemin siirdiiriilebilirligi

saglanmis olacak ve daha saglikli yeralti suyunun saglanabilecektir.

Tim bunlarin yani sira toprak analizlerinin ve bitki paterniyle ilgili bir ¢alismanin
yapilmasi ile bitkinin alabilecegi miktarda giibreleme yapilabilmesi i¢in gerekli olan
bilgi elde edilebilir. Kullanicilarin bilgilendirilmesiyle birlikte bitkinin alabilecegi
miktarda giibrelemenin dogru mevsim ve hava sartlarinda yapilmasi, nitratin suyla

yikanip yeralt1 suyuna ulasarak kirlilige sebep olmasinin 6niine gegecektir.
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