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Bu calisma, Harran Ovasinda yaklasik 35.000 hektarlik bir alanda gerceklestirilmistir. Caligma
alaninda bulunan taban suyu goézlem kuyularindaki kirliligin ortaya c¢ikarilmasi ve ovadaki nitrat
kirlilik diizeylerinin yersel dagilimimin, temel istatistiksel ve jeoistatistiksel olarak belirlenmesi ve
haritalanmasi ile alanda nitrata hassas bolgelerin belirlenmesi ve ona uygun ydnetim stratejilerinin
Onerilmesi amaglanmistir. Ovada yilizey sulamasinin baslamasiyla birlikte yogun tarimsal faaliyetler,
asir1 ve kontrolsiiz sulama, drenaj sistemlerinin yetersiz olmasi ve ayni zamanda evsel ve diger
atiklarin ova drenaj havzasinda kontrolsiiz bir sekilde uzaklagtirilmasiyla dnemli g¢evresel sorunlar
meydana gelmistir. Bu ¢evresel sorunlarin basinda yeralti sularinin kirlenmesi gelmektedir. Yeraltt
sularinda yaygin bulunan potansiyel kirleticilerden biri de nitrattir. Nitrat pek ¢ok dogal su
ortamlarinda makul konsantrasyonlarda bulunmasina ragmen gerek atik sularin desarji ile gerekse
giibre kullanimina bagl olarak yeraltt sularinda yiiksek degerlere (> 50 mg/L) cikarak kirletici
konsantrasyona ulagabilir. Nitrat iyonlar1 ¢ocuklarda ve hamilelerde 6nemli saglik riskleri tagir. Bu
sorunun boyutlarini ortaya koymak amaciyla, ovay1 temsil eden 40 noktada taban suyu gézlem kuyusu
orneklenmis ve bu kuyulardaki nitrat diizeyleri belirlenmistir. Ayrica, tabansuyu seviyeleri ve EC
degerleri de yerinde Olciilmiistiir. Alanda nitrat kirliligine hassas noktalar1 belirlemek amaciyla
jeoistatistksel haritalar olusturulmustur. Caligma alanindaki 40 tabansuyu gézlem kuyusundan sadece
4’iinde nitrat konsantrasyonu kabul edilebilir sinir degerlerin (50mg/L) {izerinde bulunmustur. Bu
noktalar Yayvandoruk, imambakir, Yardimh, Bulgurlu kdylerinden alman &rneklerdir. Bu kuyularin
lokasyonlar1 degerlendirildiginde, ovanin giineyinde ve yerlesim yerlerinin yakininda oluslar1 nitrat
kirlilik konsantrasyonlarinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Yapilan ¢aligma sonucunda kirlilik
parametrelerinin kendi aralarinda pozitif iligkilere sahip oldugu gozlemlenmistir. Tabansuyu
seviyesinin yilizeye yakin oldugu yerlerde nitrat degerlerinin de yiiksek olusu nitratin tabansuyuna
kolayca karismasindan (ulagmasindan) kaynaklanmaktadir. Jeoistatistiksel analizlerden Inverse
Distance Weighting (IDW) ve Ordinary Kriging yontemleri ile elde edilen tahminlerin sonuglarina ait
RMSE (Root Mean Square Error) degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore nitrat
parametresi igin en diisiik RMSE degeri ordinary kriging yonteminde kullanilan spherical modelden
(RMSE: 26.35); pH parametresi igin en diisik RMSE degeri ordinary kriging yonteminde kullanilan
spherical modelden (RMSE:0.2059); EC (uS/cm) parametresi i¢in en diisik RMSE degeri ordinary
kriging yonteminde kullanilan spherical modelden (RMSE: 992.67); Taban suyu seviyesi(cm)
parametresi i¢in en diisiik RMSE degeri ordinary kriging yonteminde kullanilan spherical modelden
(RMSE: 51.37) elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Harran Ovasi, Tabansuyu, Nitrat Kirliligi, Gozlem Kuyular1, Drenaj
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This study was carried out on an area of approximately 35,000 hectares in the Harran Plain. The
boundaries of revealing the water in the study area by filtering in the observation wells and
determining and mapping the local distribution of nitrate extensions in the plain, the basic
requirements and geostatistical determination and the determination of the nitrate sensitive areas in the
area and the proposal to reduce the appropriate management accordingly. With the initiation of
surface irrigation in the plain, significant malfunctions occurred due to excessive and uncontrolled
irrigation for intensive purposes, insufficient impact propellers and at the same time uncontrolled
removal of household and other wastes in the plain basin. Pollution of the water at the beginning of
these operations is observed. One of the potential potentials commonly found in groundwater is
nitrate. Although nitrate takes reasonable precautions in many natural water environments, it can
reach a point where it can lead to high values (> 50 mg/L) in the water consumed due to both the
discharge of waste water and the use of fertilizers. Nitrate ions carry significant health risks in
children and pregnant women. In order to reveal these dimensions, 40 point ground water wells
representing the plain were sampled and it was aimed to contain nitrite in these wells. In addition,
groundwater levels and EC values were also measured in situ. It detects geostatistical maps to identify
sensitive points to nitrate containment in the area. Nitrate was found above the acceptable limit values
(50mg/L) of animals in only 4 of 40 groundwater observation wells in the study area. These points are
the views taken from the villages of Yayvandoruk, imambakir, Yardimli and Bulgurlu. When the
locations of these wells were evaluated, the south of the plain and the directing formations of the
settlements caused high management of nitrate foci. It has been observed that the results of the study
have positive explanations in their own explanations. The high nitrate values in places where the
groundwater siege is close prevent the nitrate from easily mixing (reaching) into the groundwater. The
RMSE (Root Mean Square Error) values of the results of the estimations obtained by Inverse Distance
Weighting (IDW) and Ordinary Kriging methods from geostatistical analyzes were compared.
According to the results obtained, the lowest RMSE value for the nitrate parameter is from the
spherical model used in the ordinary kriging method (RMSE: 26.35); The lowest RMSE value for the
pH parameter is from the spherical model used in the ordinary kriging method (RMSE: 0.2059); The
lowest RMSE value for the EC (uS/cm) parameter is from the spherical model used in the ordinary
kriging method (RMSE: 992.67); The lowest RMSE value for the groundwater level (cm) parameter
was obtained from the spherical model (RMSE: 51.37) used in the ordinary kriging method.

KEY WORDS:Harran Plain, Groundwater, Nitrate Pollution, Observation Wells, Drainage
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1.GIRIS Yilmaz ALTUNDAG

1.GIRIS

Yeralt1 suyu topluma, kisilere, sanayi ve tarima su temin etme konusunda
bliylik 6neme sahip ve bazi alanlarda nehir akiglarinin temel kaynaklarini
olusturmaktadir. Bu dogrultu ile yeralt1 sulari, ekosistemdeki gesit, siirdiiriilebilirlik

ve canlilik i¢in de 6nemli seviyede gereklidir.

Nitrat dogada kendiliginden bulunan bir bi¢imde vardir. Diinyanin dogal
dongilisii ve disaridan yapilan uygulamalarin etkisi ile bilingsizce kullanilan
kaynaklar, tarimsal ilaglar, kimyasal atiklar, endiistriyel atiklar ve ayni zamanda
insan ve hayvanlarin sebep oldugu faaliyetlerin etkisi sebebiyle dogal yasam
dongiisiinde azot seviyelerinin artmasma yol agmaktadir. Bu faaliyetlerin
gerceklesmesi sonucu igme suyu ve kullanma sularinda nitrat (NO3) kirliligine yol
acmaktadir (Johnson ve Kross, 1990). Tiirkiye’ de igme sular1 ve kullanma sularinin
neredeyse tamamina yakint yeralti su sistemlerinden temin edilmektedir.
Ulkemizdeki su kaynaklari sanayi atiklari, endiistri atiklari, tarrmsal atiklar ve
hayvancilik atiklari, depolama alanlarindaki sizintilar, asir1 yapilasma sebebiyle

kirlilikle kars1 karsiya kalmaktadir (Tuncay, 1994).

Harran Ovasinda ylizey sulama seklinin kullaniminin artmas: sonucunda
tarimsal Uretimin artmasi ile arazideki tarimsal liretimin, toprak kullanimi, toprak
islemesi ve kimyasal girdi kullanimi bilingsizce artmasina sebep olmustur.
Sulamanin bilingsizce yapilmasi sonucunda ve aym1 zamanda drenaj kanallarinin
yetersiz olmasi nedeniyle yiizeyden akan suyun bir kism1 erozyon yapmakta ve diger
taraftan toprak horizonlarina sizan su belli bir zaman dilimi i¢inde yer alt1 sularina
ulasarak yilizey sularinin igerisinde bulunan elementleri yer alt1 sularina tagimasi

sonucu yer alt1 sularini kirletmektedir.
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Nitrat icerik degerleri ulusal degerler ile uluslararasi standart degerlerine gore
50 mg/L nin iizerinde olmasi Insan ve hayvan saglig1 acisindan ¢cok énemli diizeyde
risk teskil etmektedir. Harran Ovasinin bazi alanlarinda yeralt1 su seviyeleri ile taban
suyu seviyeleri birlesmis durumdadir. Bu problemlerin ne kadar 6nem arz ettigini ve
problemin ¢oziim noktasinda elde edilen veriler dogrultusunda devam edilmesi
amactyla ve alanda daha iyi, siirdiiriilebilir bir toprak ve su yonetimi igin riskli
alanlarin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi1 noktasinda bir ¢alisma

gerceklestirilmistir (TS 266) (TSE, 2005).

Harran ovasinda daha oOnce yeraltt sularyla ilgili farkli arastirmacilar
tarafindan cesitli calismalar yapilmistir. Fakat taban suyu gézlem kuyularinda nitrat
konsantrasyonlariyla ilgili herhangi bir calisma olmamistir. Daha 6nce yapilan
calismalar derin akiferlerde yapilmistir. Onceki arastirmalarda 20 m ve 50 m
araliginda olan derin su kuyularinda ¢alisilmistir. Bu c¢alisma derinligi en fazla 4
metre olan taban suyu kuyularindan alinacak Orneklerdeki nitrat diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calisma alani yogun tarimsal bir aktivite
icerisinde olan tarim alanidir, bu nedenle herhangi bir nitrat kirliliginin tespit
edilmesi ve hassas noktalarin bulunmasi durumunda o alanlara iligkin gilibreleme
amenajmant Onerileri ile hem cevre kirliliginin azalmasi hem de tarimsal girdi

maliyetlerinin azaltilmas1 s6z konusu olacaktir (Yesilnacar ve ark., 2007).

Canlilarin yagam periyodu siiresi igerisinde iliskilerini ve davranislarint devam
ettirdikleri ve karsilikli bir sekilde iletisim ic¢inde olduklart biyolojiksel, fiziksel,
sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel ortamlarma cevre denilmektedir (Ozyaral ve
Curabeyoglu, 2011). Insan niifusunun fazla oldugu sehirlerde igme suyu ve kullanma
suyu kaynaklari; su havzalarinda, asir1 insaat yapilan alanlarda, sanayi ve tarimsal
tiretimde kullanilan girdilerin etkileri ile kirlilik oranlarinin artmasina sebep olmustur

(Filibeli, 1999).

Tarim uygulamalar1 sirasinda gerceklestirilen tarimsal ilaglamalarin getirdigi
olumsuzluklardan bazilar1 ilacin riizgarla su kaynaklarina tasinmasi, tarim ilaglarinin

asir1 kullanimi ile fazla masraf ve pestisit gibi kimyasal ilaglarin tretildigi
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fabrikalarda atiklarin dogal su kaynaklarina akitilmasi sonucu su sistemlerinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda tarimsal uygulamalarda, kimyasal
igerikli giibrelerin ve ilaclarin bilingsizce kullanilmasi su sistemlerinin kirlenmesine

neden olmaktadir (Baykan, 2004).

Avrupa Birligi’nde igcme suyu olarak kullanilan ve diger ihtiyaglar igin
kullanilan sular analiz edilmis ve elde edilen Olgiim degerlerine gore, ylizeyde
bulunan sularin %20’sinin tehlikede oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte yeralt1 su
kaynaklarindan %60 kadar1 igme suyu olarak kullanilmaktadir. Elde edilen 6l¢iimlere
gore, yeralti suyunun c¢ok fazla tiiketilmesi ayni zamanda yiizey sular1 temiz
tutulmamas: nedeniyle sulu alanlarmin yaklasik %350’sinin giderek yok olma

tehlikesi ile karsi karsiya oldugu tespit edilmistir (WISE, 2016).

Su kaynaklarinda nitrat igeriklerinin tahminlerinin elde edilmesi ve
modellenmesi hakkinda birgok arastirma mevcuttur. Yesilnacar ve ark. (2008),
Harran Ovasi’ndaki yeriistii sularmin yapay sinir aglari yardimi ile tahmin edilmesi,
Palani ve ark. (2008), Singh ve ark. (2009), yapay sinir aglari kullanilarak su
kalitesini modellemede, Kunkel ve ark. (2010), Avrupa Birliginin politikalari
dogrultusunda yiizey sularmin igerigindeki nitrat kirliliginin tahmin edilmesi, Ileri ve
ark. (2014), Uluabat Golu sedimentinde Kirlilik degiskenlerinin  GIS ile

modellenmesi konusunda ¢aligma yiiriitmiislerdir.

Bu calismada, Harran Ovasinda yaklagik 35.000 ha alanda nitrat
konsantrasyonunun ve tuzluluk degerlerinin Slgiilmesi ile kabul edilebilir nitrat
diizeyinin, ulusal standartlar ile uluslararasi standartlarda onerilen 50 mg/L sinir
degeri iistlinde olup olmadiginin tespit edilebilmesi amaglanmigtir. 40 6rnekleme
kuyusu secilerek nitrat diizeyleri pH ve EC degerleri dl¢giilmiistiir. Calisma 2022 yili
Ekim ay1 igerisinde belirlenen kuyu noktalarindan alinan su ornekleri ile ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda taban suyu seviyesi ve rakim parametreleri ile de
degerler arasindaki iliskiler incelenmistir. Olgiimler sonucu analizlerle tiim
parametreler birbiriyle iliskilendirilerek etkileri belirlenmistir. Caligma alaninda

nitrat kirliligine hassas noktalar1 belirlemek i¢in jeoistatistiksel haritalar tiretilmistir.
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Ayn1 zamanda Sl¢timleri yapilan pH, EC, ve taban suyu seviyeleri i¢inde jeoistatistik
haritalar olusturulmustur. Calismada kullanilan jeoistatiksel yontemlerle ol¢iimii
yapilan parametrelerin mekansal dagilimlarinin belirlenmesi ve haritalanmasi

amaglanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hallberg (1989), Yeralt1 sularindaki kirlilik nedenleri olan degiskenlerin ilk
siralarinda suda ¢Oziinmiis olarak bulunan azot bilesikleri yer almaktadir. Yeraltt
sularinda ¢oziinmiis olarak bulunan azotun en ¢ok rastlanilan formu nitrat olmakla
birlikte, amonyum nitrit, azot oksit ve organik azot formunda da bulunmaktadir.
Oksijenli ortamda mevcut olan bakteriler amonyagi nitrit veya nitrat iyonuna
doniistiirtirler. Nitrit bilesigi oksijenli ortamlarda yiikseltgen maddelerin mevcut
oldugu ortamlarda kararsiz davranarak, direkt yiikseltgenerek nitrat bilesigine
dontistiirtiliirler. Nitrat kirliligine yol agan atiklarin kullaniminin artmasi ile icme ve

yeralt1 sularinda nitrat ve nitrit kirliliginin giin gectik¢e artmasina neden olmaktadir.

Yavuz ve ark. (1993), Calismada, Ankara’da yer alan 8 yerlesim merkezinde
bulunan toplam 55 ¢iftlikten kuyu suyu 6rnekleri alinmis olup, bu kuyu sularindaki
nitrat ve nitrit diizeylerini 6lgmek amaclanmustir. Orneklerin  analizinde
spektrofotometrik yontem kullanilmigtir. Analiz sonuglarinda kuyu sularindaki nitrat
diizeyleri 0,4-546 ppm olarak 6l¢iilmiis olup, nitrit diizeyleri ise 0,0-16 ppm arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Kuyulardan alinan 6rneklerin %87 sininin kabul edilebilir
standartlara uygun yani risk sinirinin altinda oldugu; % 11°nin standardin {izerinde
risk tasidigr buna bagli olarak kronik zehirlenmelere sebebiyet verecek diizeyde
oldugu ve diger %1,7’sinde ise risk oraninin en lst diizeylerde oldugu yani akut

zehirlenmelerine sebep olacak degerlerde oldugu belirlenmistir.

Kaplan ve ark. (1996), Kumluca yoresinde yapilan c¢alismada kuyulardaki
nitrat degerlerinin arastirilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada 6rnek olarak 20
kuyudan numune alinmigtir. Kuyulardan alinan su orneklerinin NOs, NH", ve EC
analizleri yapilmistir. Caligmada analiz sonuglarinda kuyu sularinda nitrat deger
araliklarmin 2.46-164.91 mg/L oldugu belirlenmistir. Bu degerler bdlgenin nitrat
kirliligi agisindan yiiksek diizeylere ulastigini  gostermis olup, Orneklerin %

50’sinden fazlasinin kabul edilebilir nitrat degerleri olan 45mg/L {izerinde oldugu



2. ONCEKIi CALISMALAR Yilmaz ALTUNDAG

saptanmistir. Bolgede seracilik faaliyetleri sebebiyle kullanilan giibre miktarmin
Tiirkiye ortalamasinin {izerinde oldugu saptanmistir. Bunun sonucu olarak da alinan
orneklerdeki nitrat kirlilik diizeylerinin risk teskil edecek degerlerin iizerine
cikmasina, bolgede seracilik faaliyetleri i¢in acilan kuyularin bir kismindan da igme
suyu olarak kullannrmindan kaynakli saglik sorunlarma sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Bolgedeki durumun yetkililer tarafindan daha fazla aragtirma yapilarak
nitrat degerlerinin bir an 6nce Oniine gecilebilecek bir diizeye diisiiriilebilmesi i¢in

caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Gilindogdu (2004), Calismada tabansuyu gozlem kuyularindaki derinliklerin
jeoistatistiksel olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Mustafakemalpasa sulama
projesi alani1 pilot alan olarak secilmistir. Calismada 2002 yilina ait ol¢iim
degerlerinin temmuz ayina ait olanlart segilerek kullanilmistir. Calisma alanindaki
tabansuyu derinliklerinin yersel degisimleri jeoistatistiksel yontemlerle degisik
acilardan degerlendirilmistir. 15500 ha’lik alanda yapilan c¢alismada toplamda 238
tabansuyu gozlem kuyusu yer almaktadir. Kuyularin bir kismi tahrip oldugundan 200
adet kuyuda 6l¢iim yapilmistir. Tabansuyu gdzlem kuyularina ait veriler DSI’den
temin edilmistir. Bu kuyularin 197’sinden alinan degerler kullanilmistir. Caligmada
ArcGIS ver. 8 yazimi kullanilarak jeoistatistiksel metotlar kullanilmistir. Calisma
alaninda yaritvariogram modeli kullanilarak orneklenemeyen alanlar i¢in tahmin
yapilabilmektedir. Tabansuyu derinlik degerleri tiim ¢alisma alaninda 30 m.
araliklarla kiiresel yarivaryogram modeli kullanilarak elde edilmistir.Calismada 197
ornekten alinan veriler kullanilarak yarivariyogram modeli ile 30’a 30 m ebatlarinda
piksellerden olusan derinlik haritas1 hazirlanmistir. Boylece alanda, 900 m2 lik
alanlara sahip kisimlar1 temsil edecek degerler belirlenmistir. Proje alaninda en
diisiik derinlik 178 cm, en yiiksek deger ise 317 cm oldugu icin 5 ayr1 grup elde
edilmistir. Calisma alani 204-230 cm derinligine sahip olanlar alanin biiytik bir

kismini olusturmaktadir.

Ozdemir (2006), Yeralt: sularinda kirlilige nenden olan en onemli tarimsal
uygulamalar; tarimda kullanilan kimyasal giibreler, ilaclar ve hayvansal giibre

atiklarinin direkt olarak topraga birakilmasi ile ilgilidir. Bu sekilde topraga bilingsiz
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olarak direkt birakilan atik maddeler topraktan, yagmur sular1 veya sulama sulariyla
birlikte yikanarak tabansularina ve yeralti sularina karigmakta ve ulastigi sularda

yiiksek miktarda kirlilik olusturmaktadirlar.

Agaoglu ve ark. (2007), Calisma Van bdlgesinde yapilmig olup, su
kaynaklarinda mevcut olan nitrit ve nitrat degerlerinin aragtirilmasi amag¢lanmaistir.
Nitrat ve nitrit diizeyleri i¢in spektrofotometrik yontem kullanilmistir. Merkez ve
ilgeler dahil toplamda 366 adet su Ornegi alinip materyal olarak kullanilmistir.
Yapilan analiz sonuglarina gore 366 adet 0rnegin ortalama nitrat diizeyleri genelde
standartlara uygun bulunmus olup 0,1ppm’in altinda belirlenmistir. Sadece merkezde
bir kuyuya ait 6rnekte %2 ile diger bir kaynak 6rneginde %3, il¢elerden ise Ercis’teki
kaynak suyunda %2 olarak standart degerlerin lizerinde oldugu saptanmistir. Fakat
calismada bunun sebebine dair bilgiye yer verilmemistir. Nitrit diizeyinin ise merkez
ve ilgelerde 0,091ppm ile 0,060 arasinda oldugu belirlenmistir. Calismada merkez ve
ilgelerdeki su orneklerinde nitrit diizeyleri standartlara uygun bulunmus olup 0,1

mg/L’nin altinda oldugu belirlenmistir.

Polat ve ark. (2007), Calisma Izmir Nif dag1 cevresinde yer alan karstik
akiferlerdeki yeralt1 sularinda nitrat degerlerinin mevsimsel degisimlerini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Caligmada mevsimsel degisimlerin saglikli bir
sekilde tespit edilememesinin sebeplerine deginilmis olup, bu sebeplerin basinda ise
insan kaynakli kirleticilerin geldigine deginilmistir. Bunlar1 da tarim alanlari ile
sanayi tesislerine yakin alanlarda ki kirlenmeler olusturmaktadir. Calismada 6rnekler
kuyulardan ve pinarlardan alinan numunelerden olugmaktadir. Yiikseklerden ovaya
inildik¢e nitrat degerlerinde artiglarin gozlemlendigi belirtilmistir. Ovalara dogru
inildikce sicaklik ve pH degerlerinin arttig1 buna bagh olarak da iyon degerlerinin
arttig1 neticesinde de EC degerlerinde bir artisin gorildiigii gozlemlenmistir.
Bolgedeki igme su kaynaklarimi besleyen pinarlardan alinan numunelerdeki nitrat
degerlerinin yiiksek diizeylerde olusu saglik agisindan risk teskil etmekte olup,
kaynak durumunda olan bu kuyularin ve pinarlarin ¢ok daha iyi bir sekilde

korunmasi gerektigi belirtilmistir.
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Durmaz ve ark. (2007), Sanlurfa sinirlar icerisindeki kuyu sularinda nitrat ve
nitrit diizeylerini belirlemek amaciyla bir arastirma gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada merkez dahil ilgelerle birlikte toplam 83 kuyu suyu metaryal olarak
kullanilmistir. Orneklerin nitrat ve nitrit diizeyleri Sen ve Danoldson tarafindan
bildirilen metodla spektrofotometre ile 550 nm dalga boyunda belirlenmistir.
Calismada 83 kuyunun tamaminda farkli diizeylerde nitrat belirlenmis olup sadece
26 ornekte nitrit tespit edilmistir. Igme suyu ve kullanma sularindaki nitrat ve nitrit
yaygin bir sekilde bulasmaya baslamis ve artis gdstermektedir. Igme sularmin biiyiik
bir kism1 yeralt1 sularindan temin edildigi ve bu sularinda bir¢ok faktoriin etkisiyle
kirlendigi bilinmektedir. Bu nedenle halk saglig1 acisindan sulardaki nitrat ve nitrit
diizeylerinin belirlenmesi ¢ok biiyilkk 6nem tasimaktadir. Yapilan calismada 6rnek
alman kuyularin % 30°nda nitrite rastlanmistir. Ancak nitrit diizeylerinin oldukca
diisiik oldugu belirlenmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklarin sebebi ise metotlarla
analizler, farkli tarimsal uygulamalar, giibreleme teknikleri, sanayilesme orani, kati
atik depolama sahalarinin konumlar1 gibi bircok faktdr olabilmektedir. Insani
Tiiketim Amachh Sular Hakkinda YoOnetmeligine gore igme sularindaki nitrat
(50mg/L) ve nitrit (0,50 mg/L)  bulunabilecekleri degerler diisiiniildiigiinde
aragtirmada tespit edilen degerler ortalama nitrat (9.18+-0,850 mg/L) ve nitrit
(0,02+-0,003 mg/L) olup uygun diizeyde oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
Tiiketim Amacl Sular Hakkindaki Yonetmelige gore Sanliurfa’daki kuyu sularinda

nitrat ve nitrit diizeyleri halk saglig1 agisindan risk teskil edecek degerlerin altindadir.

Ibrik¢i ve ark. (2008), Yeralt1 sularindan olan taban suyu, derinlerde bulunan
kuyu sular1 ve kirsal alanlarda bulunan igme suyu ve kullanma suyunun kirlenmesine
neden olan tarimsal kirleticiler ile ¢ok yakindan ilgilidir. Bu kirleticilerin en bilyiik
kaynaklarindan biri kimyasal azotlu giibrelerdir. Bitkilerin gelisim i¢in azotlu
giibrelere bitkiler fazla miktarda ihtiyag duymakta ve fazla miktarda kullanimin ise
olumsuz etkileri olusabilmekte ayni dogrultuda su kaynaklarinda nitrat kirliligine yol
acabilmektedir. Bu sebeple Diinya Saglik Orgiitiiniin belirlenmis oldugu nitrat ierik
degerinin smir degerinin altina ¢ekmek istenmistir. Asagr Seyhan Ovasinda
gergeklestirilen mevcut projede, hidrolojik yonden sinirlart iyi belirlenmis Akarsu

Sulama Birligi sahasinda 2007 su yilinda 1 Ekim 2006 — 30 Eyliil 2007 taban suyu
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nitrat iceriginde olusan degisim miktarlart arastirilmistir. Yeralt1 sularindan taban
suyu gozlem kuyularindan alinan Orneklerin zaman g¢izelgesi Ocak, Subat, Mayis,
Temmuz ve Ekim aylarinda 2007 yilinda alinan su orneklerinde nitrat degerlerini
belirlemek i¢in Ol¢limler yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore ortalama
nitrat icerigi, gézlem yapilan siirede 10.6 — 22.5 mg/L arasinda degismektedir. Elde
edilen verilere gore en yiiksek nitrat igerigi, ¢alisma bolgesindeki yagis ve iklimin
parametrelerine de bagli olarak subat ay1 igerisinde dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina
gore calisma alan1 sulama havzasinda tehlike olusturabilecek nitrat igerigi Subat ay1
disinda genellikle toplam c¢aligma alaninin yaklagik olarak %5’i kadarim
olusturmaktadir. Boylece ¢alisma alanindaki yeralti sularindan taban sulari nitrat

kirliligi konusunda herhangi bir tehlike olusturmamaktadir

Korkut (2009), Nitrat kirliligi konusunda yapilan ¢alismalarin sayisi
bakimindan Tiirkiye’ de hali hazirda ¢ok az sayida ¢alisma gergeklestirilmistir. Fakat
bu calismalardan elde edilen Ol¢liim degerleri incelenince tlilkemizde problemin ne
denli 6nemli diizeylerde oldugunu gostermektedir. Mersin ilinde gerceklestirilen bir
arastirmada, 205 tane kuyulardan farkl fiziksel ve kimyasal parametrelerin (nitrat ve
nitrit) analizi i¢in su numuneleri alinmistir. Ulkemizde gecerliligini siirdiiren igme
suyu sinir degerleri (TS 266) gore nitrat parametresi i¢in igme suyu olarak kullanilan
su i¢in en biiylik nitrak konsantrasyon degeri 45 mg/L olarak belirtilmektedir.
Calismadaki numuneler i¢in nitrat degerlerinin araligi 0,44-73,48 mg/L, ortalama
nitrat degeri 16,41 mg/L, medyan nitrat degeri 11,95 mg/L ve standart sapma nitrat
degeri 15,86 olarak elde edilmistir. Alandaki nitrat kirliliginin nedeni insan kaynakl
oldugu diisiiniilmekte olup bu faaliyetlerin bagini tarimsal girdiler, endiistriyel ve
evsel atiklar almaktadir. izmir, Nif Dag1 ve gevresinde bulunan yeralti sularinda
nitrat kirlilik boyutlarinin donemsel olarak degerlendirilmesinin yapildigr bir
arastirmada, 59 tane numunede nitrat ve nitrit diizeyleri tahlil edilmistir. Nif Daginin
batisinda yer alan her iki 6rnekleme zamaninda bulunan nitrat igerigi 50 mg/L’den

yiiksek degerlere rastlanmistir.

Olhan ve Ataseven (2009), Yapilan calismada Tiirkiye’de i¢gme suyu havza

alanlarinda nitrat kirlilig¢ine neden olan tarimsal faaliyetler ile ilgili yasal
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diizenlemelerin gereklilikleri konu edilmistir. Caligmada Tiirkiye ve diinyada su
havzalarmin  korunmasi: ile ilgili kanun ve yonetmeliklerin incelenerek
yeterliliklerinin arastirilmas1 amaglanmistir. Nitrat kirliligi ve canli sagligina riski
acisindan bu kanunlarin ne denli 6nemli olduguna deginilmistir. Tiirkiye’de konuyla
alakali bir¢ok kanun ve yonetmeligin mevcut oldugu fakat uygulama anlaminda
yetersizliklerinin oldugu tespit edilmistir. Bunlardan bazilari; tarimsal kaynakli
olusan nitrat kirliliginden sular1 koruma yonetmeligi, sularin kirlilik kontrollerine
dair yonetmelik, igme suyu ve kullanma Suyu olarak kullanilacak sularin
kirlenmesine karst korunmasi hakkinda yonetmelik, havzalarin korunmasi gibi
yonetmelikler, olarak sayilabilir. Bunlarin yaninda iyi tarim uygulamalar1 ile bilingli
giibreleme yapilabilmesi amaciyla kullanilacak tarim teknikerinin yer aldigi “lyi
Tarmm Uygulamalarina Iliskin Yonetmelik” ve daha sayilabilecek birgok kanun ve
yonetmelik yer almaktadir. Mevcut kanun ve yonetmeliklere gerekli olanlarin da
eklenmesi ile havza alanlarinin, barajlarin, yeralti sularimizin, akarsularimizin,
gollerimizin her tiirlii su kaynaklarimizin korunmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte havza alanlarin1 korurken aymi zamanda havza alanlarindaki
yerlesim niifusunun da konuyla ilgili eksiksiz bir sekilde bilgilendirilerek sularimizin

kirletilmesinin oniine gec¢ilmesinin dnemine yer verilmistir.

Ibrik¢i ve ark. (2010), Calisma Cukurova bolgesinde yeralt: sularindaki nitrat
degerlerini izlemek i¢in agilmis olan 56 adet taban suyu gozlem kuyusundan alinan
orneklerle yapilmistir. Taban suyu gozlem kuyularinin ortalama derinlikleri 3 metre
civarindadir. 2007 yilinda ve daha sonrasinda 2008 yilinda gézlem kuyularindan
numuneler alinarak analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yeralti
sularindaki nitrat konsantrasyonlar1 izlenmistir. Calismada ayn1 zamanda yeralt1 suyu
derinlikleri dl¢iilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda 2007 yilinda kuyularin yiizde
0,78’inde 56,38 mg/L ve yilizde 1,48’inde 52,79 mg/L olarak o6l¢lilmiis olup,
orneklerin sadece yiizde 0,4 ile ylizde 5,4’tinde sinir deger olan 50 mg/L’yi astig1
saptanmistir. Nitrat diizeylerinin en yiiksek oldugu aylar ise Subat, Haziran ve
Temmuz aylar1 olmustur. Subat aymdaki nitrat kaybinin nedeninin kis oldugu icin
asirt yagislar ile yikanma, Haziran ve Temmuz aylarindaki kayiplarin ise sulama

mevsimi oldugundan sulamadan kaynaklandigi o6n goriilmiistiir. Bolgedeki nitrat

10
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diizeylerinin kotii drenaj kosullart da goz oniinde bulunduruldugunda siirekli olarak

izlenmesi gerektigi tavsiye edilmistir.

Okmen ve Algur (2011), Hayvanlarin ve bitkilerin gelisimi gerekli olan azot
onemli bir besindir. Ayni zamanda protein sentezi i¢in de azota ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat bu kadar 6nem arz eden bu besin maddesi igme sularimizda
attk sularda siirekli artan bir oranda karsimiza ¢ikmaktadir. Igme sularinda artan
nitrat oran1 ¢ok ciddi saglik problemlerinin olusmasina neden olmaktadir. Yiiksek
miktarda alinan nitrat toksit etki yapmakta 6zellikle bebeklerde ciddi rahatsizliklara
neden olmaktadir. Bunlarin basinda mavi bebek sendromu dedigimiz hastaliga
sebebiyet vermektedir. Kanda bulunan hemoglobinle birlesmesi sonucu
methemoglobinemia hastaliginin ortaya c¢ikarmakta olup oksijen tasiniminm
engellemektedir. Calisma bu amagcla nitratin uzaklagtirilmasi gerekliliginin ne derece
onemli oldugunu belirtmek amaciyla nitratin sulardan uzaklastirilmasi proseslerine
deginmistir. Bunlarin en Onemlisi olan biyolojik denitrifikasyondur. Biyolojik
denitrifikasyonda mikroorganizmalar kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen yontem
olmasmin gerekgesi ise ekonomik olmasidir. Biyolojik denitrifikasyonun onemi
gittikce artmakta olup uygulamada denitrifikasyon kapasitesi yiiksek tiirlerin

arastirilmasi gerekliliginin ¢ok dnemli oldugu belirtilmistir.

Siinal ve Ersahin (2012), Yer alti sularinda kirlilik parametrelerinden en
onemlisi olan nitrat kirliligi lizerine yapilan ¢aligmada kirliligin kaynaginin, bilingsiz
tarimsal giibreleme ve ila¢ kullanimlar1 olmakla birlikte hayvan atiklarinin topraga
direkt olarak atilmasi olmustur. Caligmada konuyla ilgili Tirkiye’deki nitrat
kirliligiyle alakali yapilan caligmalara deginilmis olup Kkirliligin sebeplerinin en
onemli faktorlerinden birinin ¢6zlinmiis haldeki azot birlesiklerinin sulardaki
konsantrasyonlar1 olmustur. Azotun ¢oziinmiis haldeki formuna en fazla nitrat olarak
onun yaninda, amonyum, nitrit, organik azot ve azot oksit olarak rastlamak
miimkiindiir. Amonyak oksijensiz ortamlarda bakteriler tarafindan nitrata veya nitrite
dontstiiriiliir. Nitrit oksijenli ortamlarda nitrat iyonuna doniisiir. Bu sekilde
ortamdaki nitrat iyonu konsantrasyonu artar ve istenmeyecek diizeye geldigi zaman

yeralt1 sularinda kirlilige neden olacak sekle gelir. Bilingsiz yapilan giibrelemeler

11



2. ONCEKIi CALISMALAR Yilmaz ALTUNDAG

sonucunda toprakta bulunan azot miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda da topraktan yikanarak yeralt: sularina bulasan nitrat kirlilige sebebiyet
vermektedir. Yeralt1 sularinda kirletici etkenlerden olan nitrat miktarinin risk teskil
eden degerlerin altina indirgenebilmesi icin en Onemli faktorlerden biri azotlu
giibrelerin bilingli bir sekilde kullanilmas1 ve bitkinin buradaki azottan en iyi sekilde
faydalanacagi zamanlarin iyi belirlenmesidir. Bir diger Onemli tedbir ise
denitrifikasyon yontemiyle ve derin koklii bitkiler yardimiyla uzaklastirmaktir.
Giibrelemenin miimkiinse bir sekilde kayit altina alinmasi bilingsiz tarimin Oniine
gecilmesi iyi tarim uygulamalari Ornek alinarak kirlilige neden olan tarim

uygulamalar1 kontrol altina alinarak yetkililerce sinirlamalar getirilmelidir.

Tiirkiye’ de dahil olmak iizere yeralt1 su kaynaklar1 diinyanin birgok yerinde
nitrat (NO3) ile kirlenmektedir. Bu sorun diinyanin ¢ogu yerinde 6nemli seviyede
sorunlar olusturmaktadir. Yeralt1 sularinda bulunan en 6nemli Kkirleticilerden olan
azot elementi g¢ogunlukla nitrat (NO’3) formunda bulunmaktadir. Yeralti sularina
ulasan nitrat kirleticisinin kaynaklar1 olarak; Yanlis sulama teknikleri, asir
giibreleme ve ilaglama sonucunda ve ayni1 zamanda sanayi, endiistriyel, hayvansal ve
evsel atik sular olarak ornek verilebilir ve nitrat (NO'3) bu kaynaklar ile dogrudan
veya dolaylt olarak su kaynaklarmi kirletmektedir. Nitrat kirleticisinin en fazla
oldugu alan eldeki verilere gore degerlendirilince tarimsal faaliyetler sonucu oldugu

belirlenmistir (Sunal ve Ersahin, 2012).

Bagbozkurt ve ark. (2013), Calisma Adiyaman il merkezinde 19 kdyii icerisine
alan bir alanda yapilmistir. Alanda yapilan ¢alismada amag; elektriksel iletkenlik,
¢Oziinebilir  tuz, kire¢ miktari, kalsiyum, magnezyum, sodyum, bor
konsantrasyonlari, toprak reaksiyonu, saturasyon, tane biiyiikligii gibi ozelliklerin
jeoistatistiksel metotlar kullanilarak mekansal bagimliliklarinin haritalanmasi ve
incelenmesidir. Model olarak, sodyum, magnezyum ve kalsiyum i¢in linear model;
bor, kil, kire¢ EC, pH, saturasyon igin ise izotropik iissel model kullanilmistir.
Mekansal bagimliliklar, topraklarin variogram, Moran’s I indeksi ve varyasyon
katsayis1 degerlerine gore belirlenmistir. Calismada kullanilan {i¢ yontemde kil, tuz,

bor ve kirecin mekansal bagimliliklarinin orta ve yiiksek derecede oldugu tespit
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edilmistir. Ayrica calisma alaninda 6rnek alinamayan bdlgelerin degerleri krining
interpolasyon yontemi kullanilarak tahmin edilip haritalanmistir. Calisma alanindaki
topraklarin mekansal bagimlilik dereceleri genellikle orta ve yiiksek diizeylerde
cikmistir. Topraklarin mekansal bagimlilik derecelerinden faydalanilarak olusturulan
dagilim deseni haritalar1 yardimiyla daha iyi bir toprak yonetimi ve bitki yonetim

stratejisinin belirlenebilecegi ongoriillmiistiir.

Ardig (2013), Tirkiye’nin ¢esitli illerinde (Trabzon, Antalya, Bursa, Edirne,
Izmir, Eskisehir, Samsun, Erzurum) yapilan calismada, Devlet Su Isleri Genel
Midirligi’niin - belirli araliklarla kontrol ettikleri su kaynaklarma ait nitrat
diizeylerinin 2009 yilina ait verileri degerlendirilmistir. Su kaynaklarindaki nitrat
degerlerinin insan saghgini etkileyecek diizeyde olup olmadigi, risk seviyeleri
Amerika Cevre Ajansi’nin (USEPA) Risk Degerlendirme Modeliyle hesaplanmistir.
Calismada ayrica risk degerlerinin nitratla alakali kanser tiirleriyle bir iligkisinin olup
olmadig belirlenmeye calisiimistir. S6z konusu illerde yapilan calismada belirlenen
nitrat degerlerinin saglik acisindan risk teskil edecek seviyelerde olmadigi tespit
edilmigtir. Ayrica erkek ve kadinlarda tehlike diizeylerinin, baz1 kanser tiirlerinde
korelasyon analizlerine gore istatistiksel bir bagin oldugunu fakat bu iliskinin
onemsiz bir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. Mide ve bobrek kanserleri ile ile
sulardaki nitrat oranlar1 arasinda ise Onemli diizeyde bir iliskinin olmadigi

belirlenmistir.

Kahraman ve ark. (2016), Yeralt: sularinda, en gok 6l¢iilen mevcut su kirletici
parametresini nitrat olugturmaktadir. Yeralt1 sularmin nitrat seviyelerindeki artigin
kaynaklar olarak, tarimsal liretimde kullanilan kimyasal ilaglar ve giibreler, dogada
kendiliginden var olan kaynak, evsel ve sanayi atiklar1 seklinde dort kisimdan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Yiizey sulamasinin baslamasiyla tarimsal faaliyetler artis
gosterirken, bilingsiz ve kontrol alinda olmayan sulama ve drenaj kanalarinin yeterli
olmamas1 ve ayni zamanda evsel atiklar ve diger kirletici atiklarin ovanin drenaj
alanlarindan kontrol altinda olmadan uzaklastirilmas: islemi ile ¢ok onemli gevre
sorunlariyla karsilastirilmistir. Ovanin bazi kisimlarinda yeraltisu seviyesi ile taban

suyu seviyesi birlesmis durumdadir. Bu problemleri 6nem seviyesini ortaya ¢ikarmak
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amaci ile ovanin farkli yerlerinden toplamda 20 6rnek alinarak nitrat diizeyleri 2014
— 2015 wyillarim1 kapsayan yaz ve kis aylarinda incelemeler yapilmistir. Ayni
zamanda, sicaklik, pH ve EC gibi degerlerde kuyulardan ornekler alindigi sirada
dl¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan yaz ve kis aylarinda, nitrat igerigi 20-317 mg/L, sicaklik
degeri 13,2-22,9 °C, pH degeri 6,85-7,7 ve EC degerleri 484-2450 uS/cm olarak
Olciilmiistiir. Buna gore, kabul edilebilir en fazla nitrat seviyesinin, TS 266 (TSE,
2005), WHO (1998) ve EU (1998) tarafindan o6nerilen 50 mg/L sinir degerinin

iistiinde oldugu saptanmustir.

Imamoglu ve ark. (2016), Calismada Istanbul’da en biiyiik icme suyu havzasi
olan Biiyiikcekmece havzasinda 42 farkli noktadan toprak numuneleri alinarak, kireg,
tuz igerigi, pH, ve toprak biinyelerinin analizleri yapilmistir. Calisma topraklarin
kullanim planlamalarinin yapilmasi yersel, mekansal degisimlerinin belirlenerek
alanlara ait veriler elde edilmesi ve buna ait model gelistirmesi amaciyla yapilmistir.
Koordinatlar1 alinan noktalarin belirlenmesi icin numune sayis1 ve alandaki
dagilimlarinin belirlenmesi anlaminda kullanilacak veriler yiikseklik. Topragin
konumsal dagilimi ¢esidi, Cografi bilgi sistemi ile birlikte degerlendirilmistir.
Noktalarin analiz sonuglar jeoistatistiksel yontem uygulanarak, ¢alisma bolgesinde
kire¢ degerleri, pH degerleri, tuzluluk haritalar1 tiretilmis ve ilgili haritalar CBS’ye
entegreedilerek degisik mekansal analizler elde edilmistir. Yapilan analiz
sonuclartyla {iretilen haritalarla birlikte, pH, tuzluluk, kire¢ icerikleri ile arazi
kullanim1 ve jeoistatistiksel 6zellikler arasindaki iligkiler kurulmasi agisindan ¢ok
onemli avantajlar saglamistir. Calisma sonucu bize alanin jeomorfolojisine bagli
olarak farkli degerlerde Olgiilen fiziksel ve kimyasal ozelliklerin mekensal

degisimlerinin izlenebilecegini gostermistir.

Oztiirk ve Goncii (2017), Yer alti su kaynaklarindan igme suyu olarak
kullanilan sular1 diger ihtiyaclar i¢in kullanilan su kaynaklarina oranla ¢ok daha
temiz, giivenilir, igilebilir olmasma ragmen bu su kaynaklarmin kirlenmesi
durumunda temizlenme islemleri ¢ok daha giictiir. Yeralt1 su kaynaklarina ulasan
nitrat kirlilik parametresinin kaynaklar1 genel olarak evsel atiklar, sanayi ve

endiistriyel atiklar1 ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal girdiler seklinde
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siralanabilir ve yeralti su kaynaklarina ulasim i¢in toprak horizonlarindan
sizmaktadir. Yeraltt su kaynaklarinda nitrat kirliliginin temizlenmesinde kullanilan
bircok kullaniliyor olmasina ragmen biyolojik temizleme metotlar1 ¢cok daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Nitrat ile kirlenmis yeralti sularinin temizleme
yontemlerinden biyolojik yontemlerin alt metodu olan mikro algler alternatif yontem
olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda yeralt1 sularmin kimyasal iceriginin bilesimi
ve mikro alglerin biiyiitiilmesi konusunda ¢ok sayida inceleme ve ¢alismalar

yapilmustir.

Yener ve Ongun (2017), Sarigdl Ovasi’nda yapilan c¢alismada sulama suyu
olarak kullanilan yeraltt sularmin kalitelerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. 2014
yilinin nisan ve eyliil aylar igerisinde alanda mevcut olan 26 kuyu belirlenip su
ornekleri alinmis ve B, NO3, HCO3, CO3, SO4, K, Na, Cl, pH, Ca+Mg analizleri
yapilmistir. Ayrica kalict sodyum karbonat (RSC), sodyum adsorbsiyon orani (SAR)
ve sulama suyu sinifi degerleri belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarinda pH’ 6.70-
7.50 araliginda oldugu, tuzluluk sinifinin C2-C3 arasinda oldugu alkaliligin ise S1
oldugu ve o0zel herhangi bir iyon etkisinin olmadigi belirlenmistir. Calismada
yeraltisularinda nitrat  kirliligine rastlanmamistir.  Jeoistatistiksel yOntemler
kullanilarak pH ve EC degerleri belirlenmistir. EC degerleri iki donemde de 7824 m
olarak tespit edilmis olup, pH etki aralif1 ise birinci donem 7200 ikinci donem ise
2312 m olarak belirlenmistir. Calismada pH i¢in elde edilen degerlerde etki
araliginin kisa olusu, pH’nin daha cok etkilendigini ortaya koymustur. Her iki
donemdeki degerler incelendiginde EC’nin dagilim haritalarinda ana hatlarim

korudugu, pH’da ise 6nemli degisimler oldugu goriilmiistiir.

Yetis ve ark. (2018), Sanlurfa ili Balikligdl havzasinda yapilan calismada
bolgedeki su kaynaklarindaki nitrat ve nitrik seviyelerinin  arastirilmasi
amaclanmistir. Nitrat ve nitrit kirliligi bulunan su kaynaklar1 bolgede bulunan ve bu
suyu kullanan insanlarin sagligim1 olumsuz etkileyecektir. Bolgedeki nitrat ve nitrit
kirlilik diizeyleri risk teskil edecek diizeyde olan alanlarin tespit edilebilmesi
amaciyla 2014-2015 yillar1 arasinda bir y1l boyunca 8 ayr1 noktada mevsimsel olarak

izlenmistir. Izlenen drneklerde nitrat diizeyi en diisiik 1,52 mg/L olarak, en yiiksek
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15,9 mg/L; nitritte ise en diisiik 0,014 mg/L olarak, en yiiksek 0,203 mg/L olarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuclarla bolgedeki alanlarin nitrat ve nitrik kirliligi
diizeyleri dagilim haritalar1 olusturulmustur. 8 farkli noktadan alinarak analiz
sonuglar ile takip edilen bolgelerde nitrat ve nitrite belirli diizeylerde rastlanilmistir.
Fakat nitrat ve nitrit l¢iim degerlerinde; ulusal ve uluslararasi standartlarin tizerinde
bir diizeye rastlanmadigi icin, insan saghigi acisindan i¢me suyu olarak

kullanilmasinin bir risk teskil etmeyecegi sonucuna varilmaistir.

Benzer ve Benzer (2018), Bu calismada Kiitahya ili sinirlarindaki yiizey ve
yeralt1 sularinda nitrat (NO’3) seviyelerini yapay sinir aglart yontemi kullanilarak
Olciim degerlerini elde etmek amaclanmistir. Arastirma konusunda kullanilan yiizey
ve yeralt1 su orneklerindeki nitrat (NO3) seviyeleri ve elde edilen ortalama 6l¢iim
degerleri sirasiyla; 0.01-190.63 mg/l, 0.01-10.20 mg/1, 16.09 mg/1, 2.51 mg/1 seklinde
dl¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin yapildigi alan, Kiitahya Il Tarim Miidiirliigii’niin 2012 -
2013 yillar1 arasmna ait yiizey 10 istasyondan ve yeralti 23 istasyondan alinan
sularinin dl¢lim degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiitahya il sinirlarinda
yapilan bu ¢alisma sonucunda alinan su Orneklerinin 6l¢iim degerlerine gore nitrat
(NO3) igeriginin temel kullanim ihtiyaglarini karsilamada kullanilabilir oldugu
saptanmistir. Fakat bazi1 nitrat (NO3) degerleri belirlenen kabul edilebilir seviyenin
iistiinde ¢ikmistir. Yapilan calismada ilerde devam ettirilmesi diisiiniilen ve farkli

6l¢iim metotlar1 kullanilarak belirlenmesi konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Agca ve ark. (2018), Amik Ovasinda yapilan ¢aligmada igme suyu ve sulama
sularin  kalitelerinin ~ degerlendirilebilmeleri i¢in ovadaki yiizey sularinin
ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Ovadaki su kaynaklarindan 2017 Haziran
ayinda belirlenen 56 noktadan su numuneleri alinmistir. Su numunelerinin toplam tuz
konsantrasyonu, sicaklik, NHz, NOs, P, ¢oziinmiis oksijen ve agir metal (Zn, Pb, Ni,
Mn, Fe, Cu, Cr, Co ve Cd) analizleri yapilmistir.Arastirmada su 6rnekleri arasinda
mevcut tiim parametrelerin etkilesimlerini belirlemek icin korelasyon ve tanimlayici
istatistiksel analizler yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde Pb, Ni, Mn, Cu, P,
NH4, NO3, DO, TT, T degerleri sirasiyla; 4,43 mg/L, 1,84 mg/L, 18,42 mg/L, 6,75
mg/L, 140,07 mg/L, 1,69 mg/L, 4,13 mg/L, 12,09 mg/L, %20, 23.8°C olarak
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dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda toplam 56 kuyunun 52’sinde T degerleri iist sinir
olan 25 °C derecenin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Orneklerin 13’iinde DO
degerleri alt sinir olan 8 mg/L’nin altinda oldugu tespit edilmistir. P ve agir
metallerin ise tim numunelerde kabul edilebilir iist sinirlarin altinda olduklar
belirlenmistir. Orneklerde Pb ve Cu ile NO; arasinda; Mn ve P ile NH4 arasinda
onemli pozitif korelasyonlar bulunmustur. (P<0,01). NOs, P, NH4 degerleri
acisindan su Orneklerinin bliyiik ¢ogunlugunun sulama ve igme suyu olarak
kullanimlarinin uygun olduklar1 tespit edilmistir. Ovadaki yilizey sularinda NOj

kirliligine rastlanmamustir.

Demer ve Hepdeniz (2018), Calismada Isparta ilinin yeraltisuyu kalitesinin
degerlendirilmesi icin jeoistatistiksel yontemler kullanilmistir. Mekansal dagilimla
yeraltisularinin kalitesini analiz etmek ve yonetmek onem arz etmektedir. Calismada
sicaklik, elektriksel iletkenlik, nitrat, sodyum, magnezyum ve kalsiyum parametreleri
kullanilmistir. Parametrelerin dagilimlarindaki ¢arpikligi gidermek i¢in veri doniistim
islemi yapilmistir. En 1yi yarivariyogram modelinin, kok ortalama kare hatasina bagl
olarak, her parametre i¢in farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Yeraltisularinin
mekansal dagilim haritalarini olusturmak iginse kriging yontemi kullanilmistir.
Olgiilen nitrat degerleri konsantrasyonlar1 sadece iki alanda risk degerlerinin
tizerinde ¢ikmistir. Bunun sebebi de bolgede yapilan tarimsal faaliyetlere
baglanmistir. Yapilan calismada olusturulan mekénsal dagilim haritalarina gore
magnezyum, kalsiyum ve elektriksel iletkenlik degerlerinin kuzeye dogru artis
gosterdigi belirlenmistir. Yeraltisularindaki sicaklik, elektriksel iletkenlik, sodyum,
kalsiyum ve magnezyum parametreleri arasindaki mekansal bagin giiclii; kloriir ve
nitrat parametreleri arasinda ise mekansal bagimliligin ise orta diizeyde oldugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin yapildigi alan (Sekil-1), 36° 42' K-37° 10' K enlemleri ile 38° 50'
D-39° 10" D boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Drenajin bulundugu alan 3.700 km?
dir. Buranin 1.500 km?’lik alanin1 ova kismi olusturmaktadir (Yesilnacar ve ark.,

2016). Calisma alan1 yaklasik 35000 hektar alan1 kapsamaktadir.

Ovada GAP kapsaminda sulamali tarima gecilmesiyle birlikte suyu fazla
tilketen pamuk ve musir gibi driinler yetistirilmeye baglanmigtir. Suyun gelmesiyle
birlikte kuru tarim yerine artik sulamali tarima geg¢ilmistir. Bunun sonucu olarak da
daha fazla iiriin ve daha fazla verim alinmaya baslanmistir. Fakat sulu tarimla birlikte
bolgede tuzlulasma ve drenaj yetersizligi gibi ¢ok onemli sorunlar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bolgede tarimla ugrasan ciftcilerin sulamali tarim konusunda deneyimsiz
oluslari, drenajin yetersiz olusu, ovanin topografik yapisi ve iklimin etkisi gibi
nedenlerle taban suyu seviyesinin yiikselmesi ve neticesinde tuzluluk, su kirliligi gibi
onemli sorunlar1 ortaya ¢ikarmistir. Ovada bilingsiz tarim uygulamalar1 ve sulamalar
sonucu yaklasik 30.000 hektar tarim alninda tuzlanma ve drenaj yetersizligi sonucu
tiretim yapilamaz hale gelinmistir. Ayrica ovada yazlari ylizsek sicaklilarin da etkisi
tuzlulagma oranin artmasina sebep olmaktadir. Buna karsin yagis degerleri ¢ok diisiik
kalmaktadir. Ova tektonik bir ¢okiintii alan1 6zelligine sahiptir. Ovay1 kuzeyinde
Germiis, batisinda Fatik ve Cudi, dogusunda Tektek daglar1 gilineyinde ise Suriye
smirt  ¢evrelemektedir. Ova kuzeyden gilineye dogru algalma gostermektedir.
Kuzeyinde 400 metre olan yiikselti ovanin merkezinde 380 metre, daha giineyinde
sinira yakin yerlerde ise 370 metreye kadar inmektedir. Bu sekilde etrafindaki
yiikseltilerin de etkisiyle sinira kadar olan alanda bir ¢anak, ¢ukur 6zelligine sahiptir.
Cevresine gore cukur bir yapiya sahip olmasi, yiikseltilerden gelen sularin sulama
sonucu biriken sularin da tahliye edilememesi neticesinde taban suyu seviyelerinin
yiikselmesine ve tuzlulasmaya neden olmaktadir. Ovada drenaj dogal derelerle

saglanmaktadir. Ovanin ortasinda kuzeyden gilineye dogru uzanan Ciillap deresi

18



3. MATERYAL ve YONTEM Yilmaz ALTUNDAG

bulunmaktadir. Dere ovanin drenajmi saglamak icin DSI tarafindan ana tahliye
kanali haline getirilmistir. Ovanin etrafindaki yiikseltilerden gelen dereler de Ciillap
tahliye kanalina karismaktadir. Ciillap deresi yatagi fazla genis olmayisi ve s1g olusu
nedeniyle drenajin saglanmasinda yetersiz olmaktadir. Ayrica en glineyde bulunan
siir ve sinir boyunca uzanan demir yolu da suyun tahliye edilmesinde 6nemli dlciide

engel olmaktadir (Yenmez, 2005).

Ovadan 2022 yili Ekim ayinda 40 adet 6rnekleme noktasindan su 6rnekleri
alimmistir.Bu kuyularin ortalama derinlikleri 90-260 cm arasinda degismektedir
Arazide; ornekleme noktalariin koordinatlari el tipi GPS ile ol¢lilmiistiir. Alanda
nitrat yikanmasina hassas olan noktalar belirlenerek jeoistatistiksel haritalar
olusturulmustur. Topografya ve diger tiim parametreler iligkilendirilip etkileri

belirlenmistir.
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Sekil 3. 1. Calisma Alan1 ve Ornek Alman Noktalar
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Cizelge 3. 1. Calisma alant mevkileri

KUYU NO MEVKI

1 MEYDAN KAPI
2 BULGURLU

3 GURGELEN

4 BULGURLU

5 SU GELDI

6 KUPLUCE

7 SEFERKOY

8 KUCUKMEDINETULFAR
9 TOYTEPE

10 CIFTCILER KOYU
11 ASAGI YAGIL
12 OGULCUK

13 YAYVANDORUK
14 ULUAGAC

15 BALKIR

16 COLPAN

17 COLPAN

18 AKCALI

19 BURGULLU

20 IMAMBAKIR

21 IMAMBAKIR

22 TANTANA

23 YARDIMLI

24 TEKNELI

25 BELLITAS

26 ALACALI

27 BUYUK DUZLUK
28 KUCUKDUZLUK
29 BUGDAYKUYU
30 KUPELI

31 SEKSENOREN
32 VERGILI

33 BAKISLAR

34 BESAT
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Cizelge 3.1.(devam)

35 KARAALI

36 KARAALI

37 AKMESET

38 AKMESET

39 OLGUNLAR

40 KUGUKDUZLUK

.5.' : .ﬁit"_-.:. :"\\‘, ot

. T ‘~».'&‘ i"G R
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Sekil 3. 2. Ovadaki mevcut taban suyu gozlem kuyular1

3.2.Yontem
3.2.1. Su oérneklerinde yapilan analizler

Tez kapsaminda alinan su Ornekleri igin laboratuvar ortaminda analizler iyon
kromatografisi kullanilarak yapilmistir. Su Orneklerinde nitrat(NO7), pH, EC,
yiikseklik ve rakim parametreleri olgiilmiistiir. Ornekleme kuyularinin yerinde EC,
degerlert HANNA HI 8733 Conductivitiy meter portatif cihaz ile tespit edilmistir.
Taban suyu yiikseklikleri ise su seviyesi KLL-100 tipi kuyumetre 6l¢iim cihazi ile
olciilmiistiir. Ornekler asagida belirtilen ydnerge, tebli§ ve standartlara gore almarak

muhafaza edilmistir.
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> TS 5090 EN 25667-2/Nisan 1997, Su Kalitesi-Numune Alma Bolim
1: Numune Alma Teknikleri Kilavuzu ( TSE 1997a.)
> TS 5106 ISO 5667-3/Nisan 1997, Su Kalitesi-Numune Alma Bolim

2: Numunelerin Muhafaza Ve Tasinma Kurallar1 ( TSE 1997b.)

Iyon analizleri Harran Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi (HUBTAM) biinyesinde bulunan Shimadzu HIC-20A marka iyon

kromatografisi cihazinda yapilmistir.

Sekil 3. 3. Iyon kromatografisi

Iyon kromatografisi, iyon degistirme regineleri tarafindan iyonlar1 ayirma ve
tayin etme yontemidir. Anyonlar1 ayristirmak i¢in anyon degistirme regineleri,
Katyonlar1 ayristirmak igin katyon degistirme reginelerinden faydalanilir. Kati bir
yapinin i¢inde bulunan iyonlarin, bu kat1 yapinin temas ettigi bir ¢ozelti igindeki ayni
cins yiikli olan bagka iyonlarla bir dengeye gore degistirilmesi oOzelligine

dayanmaktadir (HUBTAM, 2022).
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Sekil 3. 4. Arazi ¢alismalarindan fotograflar

Cizelge 3. 2. Ulusal ve Uluslararasi NO-3 sinir degerleri

Saghk
Parametreler| Bakanhf SKKY [2004) TS 266 (2005) WHO (2011)
(2005)
I Il | W | Snfl-2Tipl [ Smf2Tip 2
MOz mgfL 50 22 | 44 | B9 | »B9 25 50 50

3.2.2. Jeoistatistiksel metotlar

Jeoistatistik, istatistik analizlerinin uygulamali bir alani olup, 6ncelikli olarak
yerbilimlerinde rastlanan kestirim sorunlarinin ¢éziimii i¢in kullanildig: belirtilmistir.
Jeoistatistiksel metotlarla, arastirmalarin yapildigi noktalarin bulundugu konumlar:
ve arastirma Ornekleri arasindaki korelasyon dikkate alinarak tarafsiz ve en kiigiik
varyansli kestirimler olusturulabilmektedir (Olea, 1982; Cetin ve Tiilcti, 1998;
Baskan, 2004). Jeoistatistiksel analizler ArcMap programinin 10.5 siiriimiinde

yapilmustir.

23



3. MATERYAL ve YONTEM Yilmaz ALTUNDAG

Variogram Analizi

Calisma alanindaki Ornek alinan her bir noktanin su 6zelliklerinin
semivariogram analizi ile uzaysal bagimliligi belirlenmistir. Bu analiz belli bir a
mesafesi ile birbirlerinden ayrilan 6rnek ciftlerinin aralarindaki varyansin mesafeyle
olan iliskisini gostermektedir. Diger bir deyis ile drneklemeler arasindaki mesafenin
bir fonksiyonu olup uzaysal bagimliligi tanimlar ve matematiksel olarak asagidaki

formtil ile ifade edilir (Journel ve Hiijbregts, 1978).

1 N
r(1) =3 N(Y) Z[Z(ai) — Z(ai + V)] ? 3.1)

Bu denklemde (Y) semivaryans; N(Y) Y mesafesi ile ayrilan 6rnek ¢iftlerinin
sayist; Z(ai), incelenen ozelligin i noktadaki 6l¢iim degeri ve Z(ai+Y) incelenen
ozelligin (i+Y) noktadaki 6l¢iim degerini gostermektedir. Mesafenin bir fonksiyonu
olan ve uzaysal olarak ayrilmis veri noktalari arasindaki semivaryansi grafige
doniistiiren bir semivariogram, toprak 6zelliklerinin uzaysal iligkilerini iyi bir sekilde

tamimlamaktadir (Warrick ve ark., 1986).
Ordinary Kriging

Ordinary Kriging yaygm bir sekilde kullanilan uzaysal degerlendirme
yontemidir. Ornek alinmayan yerlerdeki 6zelliklerin tahmininde kullanilmaktadir.
Tahmin yapilirken komsu (yan) ornekler kullanilmaktadir. Tahmini yapilacak olan

noktaya olan mesafelerine gore agirlikli ortalama elde eder (Isaaks ve Srivastava,

1989).

N
Z(4o) = Z Wi Z(Bi) (3.2)

i=1

Bu esitlikte Z(Ao), Ao noktasina iliskin Kriging degerini; Z(Bi) degiskenlerin
her bir Xi noktasindan gozlenen degerleri; Wi, her bir Z(Bi)’ ye karsilik gelen
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degerleri gosterir. Kriging teknigi jeoistatistik alaninda yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir (Caruso ve Quarta, 1998; Kalkhan, 2011).

Inverse Distance Weighting(IDW) Yo6ntemi

Inverse Distance Weight(IDW) ters mesafe agirlik olarak bilinen bir dagimik
nokta kiimesiyle ¢cok degiskenli enterpolasyon igin bir tiir belirleyici metottur. Ornek
alinmayan noktalarda bilinmeyen degerler i¢in olusturulan degerler, 6rnek alinan

noktalardan elde edilen 6l¢iim sonuglarinin ortalama agirliklarina gore elde edilir.

L Z(XD).dyy

Z(%) = ~
° i, dig

(3.3)

Tahminlerin  gergeklestirildigi Yo lokasyonu, komsu Ol¢iimlerinin  bir
fonksiyonudur (Z(Yoi ve i=1,2,...,n); r gbzlemlerin her birinin atanmig araligini
belirleyen {stiir ve d gozlem lokasyonu Xj ile tahmin lokasyonu Yy’ 1 ayiran

mesafedir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Su Orneklerinin Genel Ozellikleri

Su 6rneklerinin alindigi kuyu alanlarinda egim s6z konusu ve bu dogrultuda su
orneklerinde analiz edilen parametreler arasindaki degerler farklilik gostermektedir.
Ayni parametrede farkli noktalardan alinmis su Ornekleri arasindaki farkliliklarda

belirlenmistir.

Cizelge 4. 1. Su parametrelerine ait tanitici istatistikler

Su Standart
parametresi | Birim Minimum | Maksimum | Sapma | Aralik VK*
NO; (mg/L) 0.53 120.36 26.12 119.82 | 127.53
pH 6.88 7.81 0.20 0.93 2.68
EC (uS/cm) 407 6950 1399.27 | 6543 91.15
Taban suyu
seviyesi (cm) 58 260 50.61 202 28.50

VK*:Varyasyon Katsayisi

Varyasyon katsayisi, arastirma bolgesindeki 6rnek alinan su parametrelerinin
dagilimi konusunda bilgi veren ve arastirma bodlgesindeki degisimleri agiklayan
onemli parametrelerden biridir. VK %]15°den asagi ise az degisken, %16-35
araliginda ise orta diizeyde degisken ve %36’dan yukari ise yiiksek diizeyde degisken
seklinde li¢ gruba ayrilmistir (Cambardella, 1994). Cizelge 4.1 *de gosterildigi iizere
su parametreleri igerisinde nitrat(NO73) en yiiksek degerlige sahip olarak g¢alisma
bolgesinde en ¢ok degiskenligi gostermistir. Bu su parametrelerini ilk EC

parametresi sonrasinda tabansuyu seviyesi parametresi ve pH parametresi izlemistir.

Calismadan elde edilen tanitict istatistik analizi sonuglarina gore su
orneklerinin  degerleri incelendiginde; Nitrat(NO’3) igerigi 0.53-120.36mg/L
araliginda degismistir. pH igerigi 6.88-7.81 araliginda degismistir. EC igerigi 407-
6950 uS/cm araliginda degismistir. Taban suyu seviyesi 58-260 cm araliginda
degismistir.
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Cizelge 4. 2. Su parametreleri, taban suyu seviyesi ve rakim arasindaki korelasyonlar

pH EC(uS/cm) Tabansuyu(cm) Rakim(m) NO;(mg/L)
Ph 1
EC(pS/cm) -0.44* 1
Tabansuyu
seviyesi(cm) -0.20 0.16 1
Rakim (m) 0.38* -0.72** -0.30 1
NO3(mg/L) -0.27 0.26 0.24 -0.11* 1

Su parametrelerinin kendi aralarindaki ve taban suyu seviyesi, rakim ile
arasindaki iligkiler incelendiginde (Cizelge 4.2), pH parametresi, rakim ile dnemli
pozitif korelasyona sahipken (*p<0.05); EC ile 6nemli negatif korelasyona sahiptir
(*p<0.05). EC parametresi rakim ile dnemli negatif korelasyona sahiptir (**p<0.01).

Rakim parametresi nitrat ile 6nemli negatif korelasyona sahiptir (*p<0.05).

4.2. Su Orneklerinin Jeoistatistiksel Yontemler ile Tahmin edilmesi ve

Haritalanmasi

IDW (Inverse Distance Weighting) ve Kriging yontemleri kullanilarak
arastirtlan su parametrelerine ait variogram tahmin degerleri, grafikleri ve yersel
dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Su Parametrelerinin Uzaysal Dagilim

Analizi yapilan su parametreleri; Nitrat (NO'3 pH, EC ve taban suyu seviyesi

parametrelerine ait variogram grafikleri (Sekil 4.1) verilmistir.
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Nitrat (NO'3) parametresi EC parametresi
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Sekil 4. 1. Kriging yontemi ile elde edilen variogram grafikleri

28



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yilmaz ALTUNDAG

Cizelge 4. 3. Variogram parametrelerine ait degerler

Su Model Range | Nugget | Partial Sill (Co + | Nugg | Model
parametreleri (Co) Sill (C) C) et to | Kalitesi
Sill
orani
(ColC
0+C)
pH Spherical 12446 0.032 0.011 0.04401 74 Orta
Exponential 16015 0.031 0.012 0.04474 71 Orta
EC Spherical 11122 741428 | 1042593 | 1784022 | 41 Orta
Exponential 15246 618956 | 1280276 | 1899233 | 32 Orta
Tabansuyu Spherical 8949 2134 801.139 2935 72 Orta
seviyesi Exponential | 12317 | 2104 | 901.095 | 3005 70 Orta
Nitrat (NO'3) Spherical 2798 197 621.2196 | 818 0.24 Gl
Exponential | 3094 0 861.8204 | 861 0 Zayif

Su parametrelerine ait variogramlarda spherical ve exponential modelleri
kullanilmigtir. Nugget/ Sill oran1 mekansal bagliligi hakkinda bilgi vermekte ve % 25
degerinin altinda ise uzaysal dagilimi kuvvetli, % 25-75 araliginda ise mekansal
bagliligr orta derecede, % 75 degerinden yiiksek ise mekansal bagliligi zayif
seklinde degerlendirilebilir (Chenk ve ark., 2007; Cambrella ve ark., 1994). Cizelge
incelendiginde en diisiik Nugget to sill oranlar1 Nitrat (NO’3) parametresi sahipken;
orta derecedeki Nugget to sill oranlar1 ise pH, EC ve taban suyu seviyesi sahip

oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.3).
4.2.1. Kriging yontemi ile yapilan tahminler
Kriging yontemi elde edilen tahmin ile laboratuvar analiz sonuglari arasindaki

farkliliklar1 gosteren grafikler elde edilmistir. Bu grafikler o6l¢iim ve tahmin

degerlerini karsilastirmak i¢in elde edilmistir (Sekil4.2).
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Nitrat (NO’3) parametresi EC parametresi
Predicted 1072 Predicted 1072
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Sekil 4. 2. Ordinary kriging yontemi ile elde edilen tahmin ve laboratuvar degerleri
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Cizelge 4. 4. Ordinary Kriging yontemi ile elde edilen RMSE degerleri

Su Parametreleri Kullanilan Model RMSE
Ph Spherical 0.2059
Exponential 0.2069
EC(uS/cm) Spherical 992.67
Exponential 995.95
Tabansuyu seviyesi(cm) Spherical 51.45
Exponential 51.37
Nitrat(NO3)(mg/L) Spherical 26.35
Exponential 26.47

RMSE degerleri elde edilen tahminlerde dogruluk oranini vermektedir. RMSE
degeri kiigiik olan Olgiim degerinin dogruluk derecesi daha fazladir. Jeoistatistik
analiz ile kriging yonteminde kullanilan modellere ait RMSE(Root Mean Square
Error) degerleri Cizelge 4.4’ de verilmistir. RMSE degerleri sirasiyla;pH parametresi
spherical model RMSE: 0.2059, exponential model RMSE: 0.2069 olarak elde
edilmistir. EC parametresi spherical model RMSE: 992.67, exponential model
RMSE: 995.95 olarak elde edilmistir.Taban suyu seviyesi parametresi spherical
model RMSE: 51.45, exponential model RMSE: 51.37 olarak elde edilmistir.
Nitrat(NO3)parametresi spherical model RMSE: 26.35, exponential model RMSE:
26.47 olarak elde edilmistir.

4.2.2. IDW yontemi ile yapilan tahminler

IDW yontemi ile elde edilen tahmin ile laboratuvar analiz sonuglar1 arasindaki
benzerlik oranini gosteren grafikler olusturulmustur. Grafikler 6lgiim ve tahmin
degerlerini kiyaslanmasi i¢in elde edilmistir (Sekil 4.3). Elde edilen 6l¢iim ve tahmin

degerleri arasinda 6nemli degerler gdzlemlenmistir.
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Nitrat ((NO'3)mg/L) EC parametresi(uS/cm)
Predicted 102 Predicted 1073

1.204 £.85

1.004 5.259

0.804 4763 ¥

0.605 | . 3679

0.405 [+ 2588

1.488 :

0.005

0485 0724 0584 1204

Measured 1072

D.245
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5641 6.95
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0407 1716 3.024

4333
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25 7.81
2263 7855 * .
_ - - T B - .... .: .o :. , ol
1.927 o T R S 75 T St
* - b - - * *
159 T § 7345 g g "
« &= . .
1.253 719 .
0.917 - * 7.035
[II.E-B 0.984 1.388 1.792 2196 26 E.E-B 7.066 7252 7438 7624 7.81
Measured 1072 Measured

Sekil 4. 3. IDW(Inverse Distance Weighting) yontemi ile elde edilen tahmin ve laboratuvar grafikleri

Cizelge 4. 5. IDW(Inverse Distance Weighting) yontemi ile elde edilen RMSE degerleri

Su degigkeni Birim RMSE
Nitrat(NO3) mg/L 26.79
pH 0.23
EC uS/cm 1077.91
Taban suyu seviyesi Cm 59.06
Yapilan IDW analizi sonucu elde edilen tahminlerinin dogrulugunu

gosterenRMSE degerleri kullanilarak belirlenmistir. RMSE degerleri sirasi ile Nitrat
((NO'3)mg/L): 26.79, pH: 0.23, EC (uS/cm): 1077.91, Taban suyu seviyesi (cm):
59.06 olarak elde edilmistir.
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IDW ve Kriging yontemlerinden elde edilen RMSE degerleri
karsilastirildiginda nitrat parametresi ig¢in en diisiik RMSE degeri Ordinary Kriging
yonteminde kullanilan spherical modelden (26.35); pH parametresi i¢in en diisiik
RMSE degeri Ordinary Kriging yonteminde kullanilan spherical modelden (0.20);
EC parametresi i¢in en diisiik RMSE degeri Ordinary Kriging yonteminde kullanilan
spherical modelden (992.67); Taban suyu seviyesi i¢in en diisiik RMSE degeri
Ordinary Kriging yonteminde kullanilan spherical modelden (51.37) elde edilmistir.

4.3. Su Parametrelerinin Jeoistatistiksel Yontem ile Haritalanmasi

Jeoistatistiksel metotlar kullanarak ornekleme yapilmayan alanlarda tahminler

yapilmustir. Elde edilen haritalarda parametreler igin 5 ayr1 sinif olusturulmustur.
4.3.1. Ordinary kriging (OK) yontemi ile haritalama

Su parametrelerine ait ordinary kriging yontemi ile elde edilen tahminler ve
calisma alanindaki dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4.4° de verilmistir. Ordinary

kriging yonteminde bilinen komsu noktalardan faydalanarak bilinmeyen noktalarin

tahminleri yapilir.
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pH parametresi

Gosterim N

g A
<DEGER>

B 72 -737
I 737 - 7.42
[ 742-7.4a7
I 747 - 752
I 752 - 759

- e e Kilometre
0 1T 2 4 6 8

EC parametresi

Gosterim

EC(uS/cm) A
<DEGER>

B 541.29-1010.77
[ 1010.77 - 1668.04
| ]1e68.04 -2419.22

I 2419.22 - 3183.80
I :183.80 - 3961.80

- esss s Kilometre
0 1 2 4 6 8

Sekil 4. 4. Ordinary kriging (OK) yontemi ile elde edilen haritalar
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Taban suyu seviyesi parametresi

Gosterim

Taban suyu(cm)
<DEGER>

I 14188 - 159.44
I 159.44 - 171.47
171.47 - 181.09
B 18109 - 189 51
Il 159 51 - 203.22

o 1 2 4 (S}

- e e Kilometre

8

Nitrat (NO’3) parametresi

Gosterim

Nitrat((NO3)mg/L)

<DEGER>

[ ]211-1373

[ 13.73-26.13

[ 26.13 - 4162 -
B 4162 -62.93 S
B 2 93 - 100.90 -

e 1T 2 4 6

- esss e Kilometre

8

Sekil 4. 4.(devam)
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4.3.2. IDW (Inverse Distance Weighting) yontemi ile haritalama

Su Ozelliklerine ait IDW yontemi ile elde edilen tahminler ve ¢alisma
alanindaki dagilimlarini gosteren haritalar asagidaki sekillerde verilmektedir.
Haritalarin incelenmesi ile su parametrelerinin calisma alanindaki dagilimi
goriilebilir. Bu haritalardaki dagilimlar1 elde etmek yer alti sularindaki farkli
oranlarda Kirleticilerin alandaki lokasyonlar1 hakkinda veriler sunmaktadir. Bu gibi
haritalama uygulamalar1 ile farkli toprak su yonetim uygulamalari, iyi tarim
uygulamalari, bilingli bir sekilde giibreleme yapilabilmesi gibi bircok konuda avantaj

saglayacaktir.

pH parametresi

Gosterim

- A
<DEGER>

I 688 -7 .24

[ | 724 -7.39

[ | 739 -7.49 -

I 7.49-7.59 - - o

I 759 -780 -

- esss e Kilometre
o1 2 4 6 8

Sekil 4. 5. IDW (Inverse distance weighting) yontemi ile elde edilen haritalar
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EC parametresi(uS/cm)

Gosterim
EC (uS/cm)
<DEGER>

407 98 -11256
[ 112566 - 2074 02
2074.02 - 3099 27
I 3099.27 - 4534 63

Il +534.63 - 6943 98 N

.
.
.

Qo T 2 4 (S 8

o e s Kilometre

Taban suyu seviyesi parametresi(cm)

Gosterim

Taban suyu(cm)

<DEGER>

I 56 23 -138.10 i - ..
138.10 - 166 57

166.57 - 189 .51
I 189.51 -212.44 f ‘
-

B 212 44 - 259 89 ‘ -
-

0 1T 2 4 6 8

Kilometre

Sekil 4.5.(devam)
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Nitrat ((NO'3)mg/L)

Gosterim
Nitrat((NO3)mg/L) A
<DEGER>

[ ] 0.56 - 13.24 B4
[ | 13.24 - 24.04
| | 2404 -3860

B == 60 -63.49
-
B cc a9 - 120 32

- meass e Kilometre
o 1 2 4 6 8

Sekil 4. 5. ( devam)

Harran Ovasi ¢alisma alaninda bulunan tabansuyu gozlem kuyularinda daha
once nitrat kirlilik diizeylerini belirleme ve yersel dagilimlarini haritalama ile alakali
bir ¢aligma yapilmamigstir. Fakat ovada yer alt1 sularindaki nitrat konsantrasyonlarini
belirleme ve zamansal dagilimlarini izlemek ve degerlendirmek ic¢in yapilan iki
calismada da 20 tane kuyudan ornek alinarak calisilmistir. Bu ¢alisma kuyulardan
alinan Ol¢limlere gore, ortalama derinlikleri 20-50 m arasinda degisim gostermistir.
Yesilnacar ve ark. (2007) tarafindan Harran Ovasinda; 2005 yil1 Ekim ay1 - 2006 y1il1
Eylil ay1 zaman dilimleri arasinda gerceklestirilen bir arastirmada ovanin serbest
akiflerini nitrat kirliligini asir1 yiiksek diizeylerde (ortalama degeri: 164 mg/L)
oldugu 6l¢iimler sonucunda belirlenmistir. Yine 2014-2015 yillar1 arasinda Yazici ve
Yesilnacar tarafindan yapilan bir diger arastirmada zamansal dagilima bagl olarak,
farkli zaman dilimlerinde Harran Ovasindaki yeralti sularinda nitrat iceriklerindeki
degisim izlenmistir. Ovadan alinan su 6rneklerindeki nitrat degerleri incelendiginde
en az nitrat(NO3) icerigine, Bolatlar mevkiinde 20 mg /L olarak Agustos ayinda

aliman su orneklerinin dl¢limlerinde belirlenmistir. En fazla nitrat (NO3) icerigine
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sahip kuyular ise Ugurlu kdyii ve Ugrakli mevkiinde 144 mg/L olarak Subat ay1
icerisinde Olglimler sonucunda belirlenmistir. Yapilan calismalardan elde edilen
sonuglara gore; yeralt1 suyu sicaklik ve pH degerlerinde farkliliklar gzlenmemistir.
Nitrat igeriklerinde ise 2005 yilindaki 6l¢iim degerlerine gore genel bir azalma sz
konusu olmustur. Olgiim sonuglarinin verdigi degerlere gore azalan nitrat degerlerine
ragmen ulusal ve uluslararas: standart degerlerine gére 50 mg/L’nin iizerinde oldugu

belirlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Harran Ovasinda yaklagik 35.000 hektar alan1 kapsayan bu ¢alismada, alinan su
orneklerinden laboratuvar ortaminda analizler yapilarak, sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen veriler kullanilarak yapilan variogram grafikleri ArcMap 10.5programi
kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemler ile yer alti suyu 6l¢gme kuyularindan su
ornekleri alinarak elde edilen analizler kullanilmis ve 6rnek alinmayan kisimlarda
tahminler yapilarak analiz parametrelerinin dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bu
haritalar yardimi ile arazideki yersel degisimi gérme ve yorum yapma konusunda
yardimc1 bir veri elde edilmistir. Kullanilan ArcMap programinda jeoistatistiksel
analizler; Inverse Distance Weighting (IDW) yontemi ile haritalama yapilmis ve
arazideki mekansal degisimler belirlenmistir. Jeoistatistiksel analizlerden Inverse
Distance Weighting (IDW)yontemi ile elde edilen RMSE (Root Mean Square Error)

degerlerine gore tahmin ve gergek degerler arsindaki iliskiler kiyaslanmastir.

Jeoistatistiksel yontemlerden kriging yontemi kullanilan diger jeoistatistiksel
yontemlere gore daha iyi sonu¢ vermistir. RMSE degeri en diisiik ¢ikan modelin
dogruluk derecesi daha yiiksektir. RMSE (Root Mean Square Error) degerleri
arasinda nitrat parametresi i¢in en diisiik RMSE degeri, ordinary kriging yonteminde
kullanilan spherical modelden(RMSE: 26.3501); pH parametresi icin en diisiik
RMSE degeri ordinary kriging yonteminde kullanilan spherical modelden(RMSE:
20.59); EC parametresi i¢in en diisik RMSE degerini ordinary kriging yonteminde
kullanilan spherical modelden (RMSE: 992.6711); Taban suyu seviyesi parametresi
icin en digik RMSE degerini ordinary kriging yonteminde kullanilan spherical
modelden (RMSE: 51.3768) elde edilmistir.

Calisma alanindaki 40 tabansuyu gozlem kuyusundan sadece 4’linde nitrat
konsantrasyonu kabul edilebilir sinir degerlerinin (50mg/L) {izerinde dl¢iilmiistiir. Bu
noktalar Yayvandoruk, Imambakir, Yardimli, Bulgurlu koylerinden alinan
orneklerdir. Bu kuyularin lokasyonlar1 degerlendirildiginde; ovanin giineyinde

olmalari, yerlesim yerlerinin yakinlarinda olmalar1 nitrat kirlilik konsantrasyonlarinin
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yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda Kirlilik parametreleri
arasinda pozitif iligski oldugu gézlemlenmistir. Tabansuyu yakin olan yerlerde nitrat
degerlerinin yiliksek olusu nitratin suya kolayca karigsmasindan kaynaklanmaktadir.
Nitrat ve EC kirlilik degerlerinin ovanin giiney kesimlerinde daha yiiksek
konsantrasyonlarda olusunun bir diger sebebi ise, alanin topografik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ovada ylikseklik kuzeyden giineye dogru azalmakta ve ovanin
kuzeyinde, dogusunda ve batisinda yer alan yiikseltilerin arasinda kaldig1 i¢in gukur

bir sekil olusturmaktadir.

Calisma alaninda yapilan arastirma sonucunda, nitrat kirlilik degerleri 40
noktadan alinan numunelerin 4’iinde yani alanin yiizde 10’unda ulusal ve uluslar
aras1 standart degerlerinin (50mg/L) iizerinde oldugu tespit edilmistir. Yer alti
sularinda kabul edilen bu standart degerlere gore alanin yiizde 10’luk kismindaki
tabansuyu gozlem kuyularindaki yiiksek nitrat degerleri ayn1 zamanda yer alt1 sulari
icinde ayni1 oranda risk teskil etmektedir. Ciinkii ovanin baz1 kesimlerine yer alti
sulariyla tabansuyu seviyeleri ayni diizeylere ulagmis oldugu i¢in Yyer alt1 sularina
karisabilmektedir. Bu baglamda ovadaki tabansuyu gézlem kuyularinin nitrat kirlilik
diizeylerinin siirekli izlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ovada tabansuyu
yiikkselmeleri sonucu ortaya ¢ikacak olan nitrat kirlilik diizeylerinin belirlenmesi
kontrol edilmesi ve kirlilige neden olan eylemlerin 6nlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin
alinmasi agisindan yetkili idarelerce etkili politikalarin gelistirilmesi insan saglig1 ve
diger canlilarin yasamsal faaliyetlerini saglikli bir sekilde siirdiirebilmeleri igin

hayati 6nem tagimaktadir.
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EKLER

EK1: Calisma alanindaki analiz sonuclar:

No |PH | isiom) | Seviyositem) | m (m) | NOSmaIL)
1 7.4 2873 140 367 ]0.538
2 7.4 2475 170 355 ]9.708
3 7.7 3010 120 347 |7.086
4 7.3 6950 200 349 |80.354
5 7.3 2651 200 347 |22.53
6 7.2 4070 250 346 |0.56
7 7.3 1815 140 362 |1.371
8 7.4 4220 180 349 |20.469
9 7.3 3080 260 352 |13.041
10 7.6 637 230 378 |36.877
11 7.6 432 100 376 |1.507
12 7.5 635 260 380 [49.033
13 7.3 1917 200 367 |120.364
14 7.7 502 200 372 |2.455
15 7.4 987 240 368 |85.529
16 7.6 1895 220 355 |22.064
17 7.3 1156 115 358 |16.633
18 7.8 407 170 361 |1.425
19 7.4 798 105 370 |37.29
20 7.3 2190 125 375 |27.004
21 7.5 942 170 378 |28.401
22 7.5 2922 180 360 |6.555
23 6.9 3040 210 358 |51.143
24 7.5 1579 255 364 |2.966
25 7.7 630 90 390 |5.97
26 7.4 606 210 381 |1.187
27 7.4 481 130 368 |5.948
28 7.8 1073 58 388 |1.154
29 7.1 1092 161 367 |22.295
30 7.5 487 198 368 |4.913
31 7.6 579 236 372 |8.752
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32 7.5 723 190 371 |8.974
33 7.7 485 234 372 |16.808
34 7.5 487 210 383 |7.862
35 7.3 682 139 390 ]4.083
36 7.6 550 182 385 14.409
37 7.8 535 120 392 |33.248
38 7.5 777 171 377 |38.548
39 7.8 461 152 375 |6.362
40 7.3 568 181 384 |4.161
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