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Oz: Sulamada kullanilan su kaynaklarmin kalitelerinin bilinmesi ve degisimlerinin izlenmesi toprak
ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi yoniinden onemlidir. Bu ¢aligmanin materyalini Kirgehir ili
Seyfe Golii havzasinda Boztepe-Malya Devlet Uretim Ciftligi ve Eskidoganl yerlesim biriminde
bulunan sulama kuyular1 olusturmusgtur. Calismada yeralt1 su kalitesi parametrelerinin (sicaklik, pH
elektriksel iletkenlik, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, karbonat, bikarbonat, klor, silfat,
nitrit, nitrat, amonyak, bor, sertlik, organik madde ve toplam tuz miktarlart) 2001-2009 yillarina ait
aylardaki degisimleri irdelenmistir. Istatistiksel olarak verilerin sulama mevsimi éncesi (Haziran) ve
sonrasindaki (Eyliil) degisimleri parametrik t testi ile incelenmistir. Yillar arasindaki degisimler ise F
testi kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte yillara gore kimyasal parametrelerdeki degisimin
gidisatinin belirlenmesi i¢in ise trend analizi yapilmustir. Yapilan trend analizi sonucunda zamana
gore degisimin su kalitesi parametrelerine gore farkli egilimlere sahip oldugu goriilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seyfe Golii havzasi, su kalitesi, trend analizi.

Investigation of Change Groundwater Quality of Seyfe
Lake According to Time

Abstract: The determination and evaluation quality of water resources used irrigation are important
for the sustainable use of the soil and water resources. The material of the study constitutes the
groundwater wells in the Seyfe Lake Basin. The variation of pre-irrigation (June) and post-irrigation
(September) periods of the years 2001-2009 of groundwater quality parameters such as temperature,
pH, EC, Na*, K*, Ca, Mg"?, CO,*, HCO;, CI7, SO,%, NO,, NOs~, NH,, bor, water hardness,
organic matter and total salt content) were examined. The variation of pre-irrigation and post-
irrigation of the data and the variation between years were employed using the parametric t test and F
test for statistical analysis, respectively. In addition this, trend analysis was used to determine the
progress of the change in chemical parameters according to the years. As a results of the trend
analysis, changes in time has been shown to have different trends according to water quality
parameters.

Key Words: Seyfe Lake basin, water quality, trend analysis.
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Giris

Diinya niifusu giderek biiyiik bir hizla artmakta ve bunun sonucu olarak besin ve su
yetersizligi sorunlart ile karsi karsiya kalinmaktadir. Su yetersizliginin nedenleri arasinda
hizli kentlesme, sanayilesme, niifus artist ve tarimsal miicadele ilaglarmin ve kimyasal
giibrelerin bilingsizce kullanimi sonucu olusan su kaynaklarinin kirlenmesi gelmektedir. Su
kaynaklarmin kirlenmesi 6nemli sosyo-ekonomik kayiplar getirmesinin yani sira, kirlilik
tird ile kirliligin yogunluguna bagli olarak dogrudan insan ve ekosistem yasamini tehdit
etmektedir. Oniimiizdeki yillarda su varliginin daha da kisith hale gelecek olmasi, aym
zamanda mevcut suyun Kalitesi ile ilgili problem ve maliyetlerin de artmasi beklenmektedir
(WWAP, 2012). Bu nedenle su kalitesi, insan ve ekosistemin temel ihtiyaglarinin
karsilanmasi i¢in suyun miktart kadar 6nemlidir. Bu amagla sulamada kullanilan yer alt1 ve
yeriistli sularmin kalitelerinin belirlenmesi, degisimlerinin izlenmesi ve cevreye olan
etkilerinin bilinmesi toprak ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi yoniinden olduk¢a 6nem
tagimaktadir.

Diinya su kaynaklarinin yaklasik %701 tarim amagli kullanilmaktadir. Bunu %19 ve
%11 ile sanayi ve evsel kullamim izlemektedir (FAO Aquastat, 2013). 2012 yilinda 7,1
milyar olan Diinya niifusunun 2030 yilinda 8,3 milyar olmas: beklenmektedir. Niifus artist
ile birlikte kentlesmenin de artmasi ve niifusun yaklagik %60’min kentlerde yasamasi
ongorulmektedir (UNDESA, 2009). Bu durum su kaynaklarinin miktar1 ve Kkalitesi
iizerindeki baskilar1 daha da artiracaktir. Tiirkiye Cevre Durum Raporu’nda (2011)
belirtildigi iizere, Tiirkiye’nin su kaynaklarmin kalitesinin bozulmasinin baslica nedenleri
arasinda; dogal kaynaklarin asir1 kullanimi, sanayilesme faaliyetlerinin ile kentlesmenin
denetimsiz ve diizensiz olusu, evsel ve tarimsal faaliyetlerin oldugu belirtilmektedir.
Kaynaklar kirlendikten sonra alinacak 6nlemler daha zor ve pahali olmaktadir (Muluk ve
ark. 2013). Su kaynaklar1 yonetiminde suyun miktarinin yaninda, suyun kalitesine de dnem
verilmesi, su kalitesi izleme ve degerlendirilmesi ¢aligmalarina hiz verilmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada Seyfe Goli havzasinda bulunan yeralti suyu kuyularinin yeraltt su
kalitesi parametrelerinin degisimlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem
Calisma Alani

Seyfe Havzasinda DSI tarafindan sulama amaciyla acilmis kuyulardan secilen alt1 adet
kuyu aragtirmanin materyalini olusturmaktadir. Caligma alaninin yer aldigi bolge Sekil 1°de
gosterilmistir (Kiymaz ve Karadavut, 2014b). Caligsma alaninda yer alan sulama kuyulariin
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’den goriildiigi iizere, kuyularin derinlikleri
ve debileri sirasiyla 55-80 m ile 47.14-81 L/s arasinda degismektedir. S6z konusu kuyular
tarimsal alanlarda yer almakta olup, sulama amaglh kullanilmaktadir.

Arastirma alanin1 da i¢ine alan Seyfe Havzasinin hidrojeolojisi Cakirdz ve Kegik
(1979) ile Celenk ve Kaplan (1989) tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Paleozoyik
mermerler ile kristalize kirectaglari, havzamin degisik yerinde uygun hidrojeolojik
kosullarda akifer &zelligi tasimaktadir. Havzada; Kargasekmezdag Kuvarsit Uyesi,
Comakdag Kuvarsiti, Karahidir Vokanik Uyesi, Buzlukdag Siyenitoyidi yeraltisuyu
tagimamaktadir. Diger formasyonlar (kalksistler, ¢akiltasi, kumtasi, tiif, vb.) ise yeraltisuyu

22



tasirlar. Akifer 6zelligi bulunan mermerler ile kalkerin iginde bazi kuyularda sist bantlari
gecilmistir. Mermerler ile kalkerin kalinliklar1 ve derinlikleri ise havzanin her tarafinda
ayni olmayip farklilik gostermektedir. Kizilirmak Formasyonu’nda ag¢ilmis bulunan
kuyularin ¢ogunda verim alimamamustir. Ancak aragtirma alaninda yer alan Malya Devlet
Uretme Ciftligi’nde acilmis bulunan Cizelge 1°de verilen kuyularin iist seviyelerinde
Neojen kalkeri gegmis olup, kuyulardan verimler alinmistir (Giizel ve Celenk, 2004).

Sekil 1. Calisma alaninin yeri

Calisma alani, i¢ Anadolu Bélgesi’'nde yer almakta olup, karasal iklim ozellikleri
goriilmektedir. Kislar1 soguk ve az yagish, yazlari sicak ve kurak geger. Arastirmanin
yapildigr 2001-2009 yillarina ait aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri ile uzun yillar
(1962-2015) yillik ortalama yagis degerleri Sekil 2a ve 2b’de gosterilmistir. Sekil 2a
incelendiginde, aylik ortalama sicaklik ve yagis degerlerinin sirasiyla -0.5°C (Ocak) ile
24.1°C (Temmuz, Agustos), 7.2 mm (Temmuz) ile 43.9 mm (Kasim) arasinda degistigi
goriilmektedir. Uzun yillar (1962-2015) yillik yagis toplami degeri 383.6 mm olup, yillik

ortalama yagis 32 mm’dir (Sekil 2b).
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Cizelge 1. Yeralt1 su kuyularinin bazi 6zellikleri

Calisma Kuyu Zemin Kotu|  Koordinatlar Debi Derinlik

alam Numarasi (m) Kuzey/Dogu (L/s) (m)
Boztepe-Malya DUG 10764 1968 4351626/616448 59.68 55
Boztepe-Malya DUG 10767 1968 4350780/615880 81 68
Boztepe-Malya DUG 10766 1968 4350787/615900 94.4 80
Boztepe-Malya DUG 10769 1968 4350755/615830 60 80
Boztepe-Malya DUG|  14219/B 1970 4350755/615857 80 70
Boztepe-Eskidoganlt 24752 1977 4344374/615439 47.14 80
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Sekil 2. Arastirma yilindaki aylik ortalama sicaklik ve yagis degerleri ile uzun yillar (1962-
2015) ortalama yagis degerleri

Yeralti su kuyularmin 2001-2009 yillarina ait sulama mevsimi oncesi (Haziran) ve
sulama mevsimi sonras1 (Eyliil) aylarina iligskin su analiz sonuglar1 ve yeralt1 su kuyularinin
baz1 6zellikleri DSI Kayseri XII. Bélge Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Arastirmanin
yapildig1 2001-2009 yillarina ait aylik ortalama bazi iklim verileri (sicaklik ve yagis) ile
uzun yillar (1962-2015) yillik ortalama yagis degerleri ise Kirsehir Meteoroloji Bolge
Midiirligii’nden alinmustir.

Verilerin Analizi

Verilerin istatistiksel analizinde, verilerin sulama mevsimi 6ncesi (Haziran) ve sulama
mevsimi sonrasindaki (Eyliil) degisimler arasindaki farkliligim 6nemli olup olmadigini
belirlemek icin parametrik t testi uygulanmistir. Yillar arasindaki degisimler ise F testi
kullamlarak incelenmistir. Onemlilik testleri P>0.05 6nemlilik diizeyleri dikkate almarak
yapilmistir. Bununla birlikte yillara gore kimyasal parametrelerdeki degisimin gidisatinin
belirlenmesi i¢in ise trend analizi yapilmistir. Trend analizinde index olarak ifade edilen
ozellik yillar1 ifade etmektedir. Trend analizi yapilirken uzun dénemli verilerin kullanilmasi
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gerekli oldugundan, veri setinde 9 yillik bir dénemi igeren zaman dilimi bulunmaktadir.
Trend analizi yapilmasi i¢in 3 ve iizerinde zamanin olmast yeterli kabul edilmektedir
(Saracoglu, 1990). Yapilan caligmalarda istatistiksel analizler icin SPSS 16 istatistik
programu kullanilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Yeralt1 kuyularimin su analizlerinin t testi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2
incelendiginde, kimyasal 6zellikler bakimindan yillara goére 6nemli degisimlerin oldugu
goriilmektedir. Incelenen dzelliklerin sulama dncesi donem ve sonras1 donemdeki degerler
arasindaki degisimin yillarla gore stireklilik gostermesi sulamanin etkinsin énemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Sicaklik, pH, nitrit (NO,), bor, sertlik (CaCOj) ve toplam tuz
miktarlarmin sulama mevsimi dncesi ve sulama mevsimi sonras1 bakimindan miktar olarak
goriilen degisimin istatistiksel olarak Onemli olmadigi tespit edilmistir. Buna karsin,
elektriksel iletkenlik (EC), potasyum (K*), kalsiyum (Ca*?), kloriir (CI), siilfat (SO,*), NH;
(amonyak) ve organik madde miktarlarinin sulama mevsimi Oncesi ve sulama mevsimi
sonrast farkhiliklar %5 diizeyinde énemli bulunurken, sodyum (Na*), magnezyum (Mg*?),
karbonat (CO5%), bikarbonat (HCO;) ve nitrat (NO;) miktarlari bakimundan %1
seviyesinde Onemli bulunmustur. Cizelge 2’de verilen “-”’ ve “+” igretleri incelenen
ozelliklerin sulama Oncesine gore degisimini gostermektedir. “-’’ isareti ile gosterilen
alanlar sulama 6ncesine gore azalma egilimi gosterdigini, “+” isareti ile gosterilen alanlarda
ise artma egilimi gosterdigini ifade etmektedir.

Cizelge 2a. Segilen kuyularin su analizlerinin t testi sonuglar1 (2001-2009)

Villar| S€2KUK EC Na* K* Ca” | Mg”? | cos | HCOy
! P uSem?| meg/l | meg/l | meg/l | meg/l meq/I| meq/I

°C
2001 | 0.211 | -0.621 |-241.10| -1.151 | -0.022 | -5.581 | -3.670 -0.812 9.001
2002 | 0.250 | -0.077 |-30.125| -0.143 | -0.002 | -0.697 | -0.458 -0.101 7.125
2003 | 0.196 | -0.589 |-228.95| -1.092 | -0.019 | -5.301 | -3.486 -0.769 8.552
2004 | 0.196 | -0.607 |-236.18 | -1.127 | -0.019 | -5.468 | -3.596 -0.793 8.821
2005 | 0.220 | -0.682 |-265.10 | -1.265 | -0.022 | -6.138 | -4.037 -0.891 9.900
2006 | 0.210 | -0.651 |-253.05| -1.207 | -0.021 | -5.859 | -3.853 -0.850 9.451
2007 | 0.204 | -0.632 |-245.82 | -1.173 | -0.020 | -5.696 | -3.743 -0.826 9.182
2008 | 0.198 | -0.613 |-238.59 | -1.138 | -0.019 | -5.524 | -3.633 -0.801 8.913
2009 | 0.206 | -0.638 |-248.23 | -1.184 | -0.020 | -5.747 | -3.780 -0.834 9.270
Ttest | OD oD * ** * * ** ** **

* P<0,05; ** P<0,01; OD: 6nemli degil.
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Cizelge 2b. Segilen kuyularmn su analizlerinin t testi sonuglart (2001-2009)

_ 2. B _ . Organik Toplam
Yillar m((:eiqll r?]gall ':;?rfl l;\)l;?r; pN;rrg; poOr:I 232"0'2 madde, | goz.tuz,
mg-oksijen/I mg/I
2001 |-0.261| -4.011 0 9.130 | -0.041 |0.301| -1.502 -0.161 1.001
2002 |-0.252 | -3.501 0 7.141 | -0.051 |0.375| -0.875 -0.201 0.125
2003 |-0.190 | -3.809 0 8.673 | -0.038 | 0.285| -1.425 -0.152 0.952
2004 | -0.196 | -3.929 0 8.947 | -0.039 | 0.294 | -1.472 -0.156 0.984
2005 |-0.220 | -4.411 0 10.043 | -0.044 |0.331| -1.652 -0.176 1.110
2006 |-0.210| -4.210 0 9.586 | -0.042 |0.315| -1.575 -0.168 1.050
2007 |-0.204 | -4.090 0 9.312 | -0.040 |0.306 | -1.532 -0.163 1.021
2008 |-0.198 | -3.969 0 9.038 | -0.039 |0.297 | -1.485 -0.158 0.990
2009 | -0.206 | -4.130 0 9.403 | -0.041 |0.309 | -1.545 -0.164 1.032
T test * * oD w* * oD oD * oD

* P<0,05; ** P< 0,01; OD: énemli degil.

Yeralt1 su kalitesi parametrelerinin trendleri Sekil 3, 4 ve 5’te gosterilmistir. Trend
analiz sonuglar1 incelendiginde, genel olarak kimyasal 6zellikler bakimindan istatistiksel
olarak anlamli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Ancak EC’de yillara bagl olarak bir
miktar azalma oldugu belirlenmistir. Buna gore yeraltt suyu miktarindaki degisim, su
icindeki tuz miktarinin daha az seviyede 6l¢iilmesine neden olmus olabilir.

Sicaklik-y1l ve bikarbonat-yil iliskisinin birbirine benzer hareketler gosterdigi
anlasilmaktadir. Ozellikle 2001 yilinda sulama mevsimi &ncesi ve sulama mevsimi sonrasi
farklilikta ciddi anlamda azalma goriilmiistiir ve daha sonra daha diizenli bir halde devam
etmistir. Sicaklik ve bikarbonat art1 degerinden sifira dogru bir yonelim gdstermistir. Ancak
pH, EC, Na', K*, Mg*?, COs* ve CI” ise yillar bakimindan degerlendirildiginde sulama
mevsimi Oncesi ve sulama mevsimi sonrast arasindaki farklarin negatif oldugu ve 2001
yilinda bu parametrelerin tamaminda ciddi olarak sifira yaklagma egilimi gostermislerdir.
Ancak 2002 yilindan itibaren daha az dalgali degisime sahip olmustur. Bu farkliligin 2001
yilinda yasanan kurakliktan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ciink{i kurak kosullarda su
miktarmin azalmasi nedeniyle toprak altindaki kimyasal ¢oziiniim yavaslamaktadir. Ayrica
jeolojik birimlerin jeokimyasal 6zellikleri de suyun kimyasal igeriklerini etkilemis oldugu
icin bu sonu¢ normal karsilanmalidir (Will ve Faust, 2005). Boylece sulama mevsimi
oncesi ve sulama mevsimi sonrasindaki farklilik azalmaktadir (Sekil 3). Buna karsin,
HCO3, SO, ve NO;™ miktarlarinda ise dnemli dl¢iide artma egilimi gézlenmistir (Sekil 4
ve 5). Siilfat, nitrat, amonyak, bor, organik madde ve toplam ¢dziinmiis tuz miktarlarinin
daha degisken bir yapiya sahip olduklar1 gorillmektedir (Sekil 4 ve 5).
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Trend Analysis Plot for sicaklik
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Sekil 3. Sicaklik, pH, EC, Na, K ve Ca trendleri
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Trend Analysis Plot for Mg, meg/I Trend Analysis Plot for Karbonat, meg/|
Linear Trend Model Linear Trend Model
Yt =-3,55090 - 0,0289125*t Yt =-0,761279 - 0,0094875*t
341 Variable -0,70 Variable
—o— Actual —o— Acl
359 —8— Fits —B— Fits
Accuracy Measures 0 Accuracy Measures
-3,64 MAPE 334078 N 75 MAPE 427986
= MAD  0,12463 g MAD 003418
E, 3,74 MSD_ 002388 g MSD 000194
o
3 § -080
o -3,84 Q
2 g
2] §
-0,85
4,04
il —— 71— -0,90 — T
3 4 b} 6 7 8 9 2 B 4 5 6 7 8 9
Index Index
Trend Analysis Plot for Bikarbonat meg/| Trend Analysis Plot for klor, meg/I
Linear Trend Model Linear Trend Model
Yt = 8,57903 +0,08875*t Yt =-0,215722 +0,0015*t
Variable -0,19 Variable
—o— Acual —o— Acual
—& Fits —& Fis
-0,20
Accuracy Measures Accuracy Measures
< MAPE 381005 MAPE 582559
of MAD 0,339 - 021 MAD  0,01247
3 MSD_ 01834 3 MSD 000027
g g
c 3 -0,22
o =
2 9
g < 023
o
-0,24
-0,25
T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9
Index

Linear Trend Model

Trend Analysis Plot for Siilfat, meg/|

Yt=-4,50172 +0,0545125*t

-4,04

Variable
—e— Actual
—8— Fits

Accuracy Measures

4,44

4,84

Sulfat, meqg/I

MAPE
MAD
MSD

7,21551
032121
0,20927

Index

Sekil 4. Mg, CO3, HCO;3, Cl ve SO, trendleri
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Sekil 5. NO3, NHj3, bor, sertlik, organik madde ve toplam tuz trendleri
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Ozellikle siilfat, organik madde ve toplam ¢dziinmiis tuz miktarlar1 incelenen yillar
icerisinde ciddi olarak dalgalanmalar gostermislerdir. Nitrat ve amonyak ¢ok dar bir
aralikta degisim gosterirken, sertlik ise Sekil 3°de incelenen 6zellikler gibi 2001 yilinda
sifira dogru daha diizenli degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore bolgede tarimsal
alanlarda azot, siilfat ve nitrat giibrelerinin kontrolsiiz bir sekilde yiiksek miktarlarda
kullanildig1 anlagilmaktadir. Ozelikle giibre kullanimindan sonra yapilan sulamalarda alt
tabakalara siiziilen suyun yeralti sularimi ciddi oranda etkiledigi belirtilebilir. Mevcut
caligmanin sonuglart ile Seyfe Golii havzasinda yapilan onceki caligmalarin sonuglari
birbirini desteklemektedir (Bagaran, 2011; Kiymaz ve Ertek, 2011; Kiymaz ve Karadavut,
2014a; 2014b). Arastirmadaki kuyularin bes adedi Malya Devlet Uretim Ciftliginde ve bir
adedi de Eskidoganli yerlesim biriminde yer alan kuyulardir. Seyfe Golii Havzasi’nda yer
alan Tarim ve Koyisleri Bakanligi’'na baglh Malya Tarim lIsletmesi yoredeki tarimsal
yapinin bicimlenmesinde ve su kaynaklarinin kullaniminda énemli bir isleve sahiptir. Insan
faaliyetlerinin de kirlilikte etkili olmasinin yani sira, s6z konusu degisimleri arazi
kullanimi, yagis dagilimi, litoloji, yeraltt suyu beslenme oranlar1 gibi etkenler de
belirlemektedir (Polat ve ark. 2007; Elgi ve Polat (2011)).

Seyfe golii havzasindaki tarimsal alanlarda yogun olarak kullanilan kimyasal
giibrelerdeki agir metal miktarlarinin su kalitesi {izerindeki etkisinin arastirildigt bir
calismada da, genel olarak incelenen (amonyum siilfat, amonyum nitrat, potasyum C,
potasyum siilfat, kompoze 20-20-20+Zn) gibrelerin metal iceriklerinin Zn> Pb> Cu> Cr>
Cd> As> Ni> Co seklinde degisim gosterildigini ve tarimsal kaynakli bir agir metal kirlilik
probleminin oldugu belirtilmistir (Basaran, 2011).

Sonug olarak, arastirma alanindaki sulama kuyularmin su kalitesini Malya Devlet
Uretim Ciftligi ve Eskidoganli yerlesim alanlarindan gelen tarimsal, hayvancilik ve evsel
atiklarin énemli 6lciide etkiledigi sdylenebilir. Ulkemizde suyun en c¢ok kullanildig: alan
tarimsal alanlardir. Bu nedenle, tarimsal alandaki yeralti kuyu sularinin niteliklerinin
korunmasi, kirlilik parametrelerinin takibi, toprak analiz sonuglarina gére gubre cinsi ve
miktarinin  uygun zamanda verilmesi, su kaynaklarinin etkili kullanilmast ve
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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