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OZET

Bu tez calismasinda, Manavgat ilge merkezini igine alan Manavgat yeralti suyu kiitlesi
(Antalya Havzasi) tlizerindeki tarimsal faaliyetlerin pestisit kirliligi tizerindeki baskis1 ve
bu baskimin yeralti suyu kirliligine etkisi degerlendirilmistir. Ardindan, pestisit DRASTIC
hassasiyet analizi kullanilarak calisma alaninda yaygin olarak kullanilan pestisitlerin
yeraltt suyunda olusturudugu hassasiyet tespit edilmistir. Calisma, tarimsal faaliyetler
acisindan alinacak Onlemlerin, belirlenen pestisit etkisi ve hassasiyeti géz Oniinde
bulundurularak planlanmasi ig¢in yol gosterici olmay1r amaglamaktadir. Calisma alaninin
%42’sinde aktif tarim yapilmakta ve yogun seracilik faaliyetleri ytriitiilmektedir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda calisma alaninda yiiksek tarim baskist oldugu belirlenmistir.
Pestisit kullanimi, tarimsal verimlilik agisindan fayda saglasa da, yeralti suyu kirliligi i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. TUIK verilerine gore bolgede 59 farkli pestisit
kullanilmaktadir ve pestisit kullanimi1 Tiirkiye genel ortalamasmin oldukga iizerindedir.
DSI tarafindan gergeklestirilen yeralti suyu kalite izlemelerinde, 72 pestisit ¢esidinden
sadece ikisinin, alachlor ve nicosulfuron, Yeraltt Sularmin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’te belirlenen kalite standartlarini astigi tespit
edilmistir. Bu pestisitlerin varlig, halk sagligi agisindan ciddi riskler tasimaktadir. Pestisit
DRASTIC hassasiyet analizi, ¢alisma alaninin biiyiik bir kisminin ¢ok yiiksek ve yiiksek
pestisit kirliligi hassasiyetine sahip oldugunu ortaya koymustur. Tespit edilen bu yliksek
hassasiyet, mevcut durumda tek donemde gozlenen teyit edilmis etkinin, ilerleyen
donemlerde artma ihtimalinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, tarimsal
faaliyetlerin siirdiiriilebilir yonetimi ve yeralti suyu kalitesinin korunmasi i¢in 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Sonug olarak, pestisit kirliligi hassasiyeti yiiksek olan bolgelerde,
insan sagligin1 korumak amaciyla gerekli tedbirlerin alinmasi 6nemlidir. Siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar tesvik edilmeli, pestisit kullanimi konusunda egitimler verilmeli ve
diizenli izleme programlari uygulanmalidir. Bu onlemler, gelecekteki su giivenliginin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis study, the pressure of agricultural activities on pesticide pollution over the
Manavgat groundwater body (Antalya Basin), which includes the center of Manavgat
district, and the impact of this pressure on groundwater pollution were evaluated.
Subsequently, the sensitivity of pesticides commonly used in the study area on
groundwater was determined using the pesticide DRASTIC sensitivity analysis. The study
aims to provide guidance for planning measures in agricultural activities by considering
the identified pesticide impact and sensitivity. Active agriculture is carried out in 42% of
the study area, with intensive greenhouse activities. As a result of the pressure assessment,
it was determined that there is high agricultural pressure in the study area. Although
pesticide use provides benefits in terms of agricultural productivity, it poses a serious
threat to groundwater pollution. According to TUIK data, 59 different pesticides are used
in the region, and pesticide usage is significantly above the national average of Turkey.
Groundwater quality monitoring conducted by DSI revealed that only two of the 72
pesticide types, alachlor and nicosulfuron, exceeded the quality standards set by the
Regulation on the Protection of Groundwater Against Pollution and Deterioration. The
presence of these pesticides poses serious risks to public health. The pesticide DRASTIC
sensitivity analysis revealed that a large portion of the study area has very high and high
sensitivity to pesticide pollution. This identified high sensitivity suggests that the current
verified impact observed in a single period is likely to increase in the future. These
findings provide important information for the sustainable management of agricultural
activities and the protection of groundwater quality. Consequently, it is important to take
necessary measures to protect human health in regions with high sensitivity to pesticide
pollution. Sustainable agricultural practices should be encouraged, training on pesticide
use should be provided, and regular monitoring programs should be implemented. These
measures play a critical role in ensuring future water security.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

L Litre

m Metre

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri
CBS Cografi Bilgi Sistemi
CORINE Cevresel Bilginin Koordinasyonu
DSI Devlet Su Isleri

EPA Cevre Koruma Ajansi

SCD Su Cergeve Direktifi

SYGM Su Yonetimi Genel Miidiirligi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
YAS Yeralt1 suyu

WHO Diinya Saglik Orgiitii



1. GIRIS

Diinya genelinde yeralti sular1 hem igme suyu hem de tarimsal sulama igin kritik bir
kaynak olarak kullanilmaktadir. Ancak, tarimsal faaliyetler nedeniyle yeralti suyu
kaynaklarinin kalitesi ciddi tehdit altindadir. Tarimda kullanilan pestisitler yeralti sularina

sizarak bu su kaynaklariin kirlenmesine yol agmaktadir.

Manavgat ilgesi, tarimsal faaliyetlerin yogun olarak gergeklestirildigi bir bolge olmasi
nedeniyle yeralti suyu kirliligi acisindan ciddi riskler tagimaktadir. Tarim alanlarinda
kullanilan pestisitler, yeralti sularina karisarak hem g¢evresel hem de halk sagligi agisindan
onemli olumsuz etkiler yaratmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin su kiitleleri tizerindeki etkisi,
iklim degisikligi nedeniyle de artmaktadir. Yeralti suyu kirliligi, insanlarin igme suyu
kalitesini ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini olumsuz etkileyebilecek boyutlara
ulagabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, yeralti sularindaki tarimdan kaynakli pestisit
kirliliginin belirlenmesi ve yonetilmesi hem yerel hem de ulusal diizeyde oncelikli bir

cevre sorunudur.

Bu c¢alisgmanin temel amaci, Manavgat yeralti suyu (YAS) kiitlesi (Antalya Havzasi)
tizerindeki tarimsal faaliyetlerin pestisit kirliligi agisindan yarattig1 baskiy1 belirlemek ve
bu baskinin etkilerini degerlendirmektir. Ayrica, pestisit kirliligine kars1 yeralt1 suyunun
hassasiyetini belirlemek amaciyla pestisit DRASTIC yontemi ile yeralt1 suyunun pestisit
kullanim1 nedeniyle karsilasabilecegi riskler de degerlendirilmistir. Bu amag dogrultusunda

su sorulara yanit aranmigtir:

» Calisma alani iizerindeki tarimsal faaliyetlerden kaynakli baski ne diizeydedir?
» Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan baskida pestisit etkisi goriilmekte midir?

» Pestisit kirliligine kars1 yeralt1 suyunun hassasiyeti ne diizeydedir?

Arastirma, caligsma alanindaki mevcut durumun analizi ile baglamis, ardindan pestisitlerin
yeralti suyuna etkileri degerlendirilmis ve son olarak pestisit DRASTIC yontemi ile
hassasiyet analizi yapilmistir. Pestisit DRASTIC indeksi, belirli bir bolgedeki farkli
alanlarin yeralti suyu kirliligi agisindan ne kadar risk altinda oldugunu belirlemeye
yardimc1 olmaktadir. Boylece, konumsal olarak daha etkili koruma dnlemleri ve yonetim

stratejileri gelistirilebilmektedir. Bu kapsamda, farkli dénemlerde alinan su numuneleri



analiz edilmis, pestisit konsantrasyonlar1 belirlenmis ve cografi bilgi sistemleri (CBS)

kullanilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Cevresel siirdiirilebilirlik, halk sagligi ve ekonomik fayda/zarar agisindan, g¢alisma
alanindaki pestisitlerin yeralti suyu iizerindeki mevcut etkileri ve gelecekteki
hassasiyetinin belirlenmesi 6nemlidir. Pestisitlerin yeralt1 sularina sizmasi, ekosistemlerde
biyolojik ¢esitliligin azalmasina ve su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu, dogal
yasam alanlarinin tahrip olmasina ve ekosistem hizmetlerinin kaybina yol agmaktadir.
Igme suyu kaynaklarinin pestisitlerle kirlenmesi, kanser gibi ciddi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. Tarim, Manavgat ekonomisinin 6nemli bir bilesenidir. Ancak, tarimda
kullanilan pestisitlerin neden oldugu kirlilik, su kaynaklarinin kirlenmesine ve tarimsal
verimliligin azalmasina yol agmaktadir. Bu, hem tarimsal {iretimi hem de su kaynaklarinin
yonetimini olumsuz etkilemektedir. Bu arastirma, Manavgat ilcesindeki tarimsal
faaliyetlerden kaynakli pestisitler agisindan yeralti suyu kirliligi sorunlarinin anlagilmasina
ve ¢ozim yollarinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim teskil etmektedir.
Arastirmanin bulgular1 hem yerel hem de ulusal diizeyde su kaynaklar1 yonetimi ve ¢evre
koruma politikalarinin sekillendirilmesine katki saglayacak niteliktedir. Dolayisiyla, bu
calisma sadece akademik bir de§er tasimamakta, aym1 zamanda politik ve yonetimsel
rehberlik, toplumsal farkindalik ve Onerilerle planlama agisindan da biiylik bir 6neme

sahiptir.

Pestisit izlemeleri, belirli donemlerde ve sinirli sayida noktadan analiz edilmistir. Tarimsal
faaliyetlerin mevsimsel degisiklikleri ve c¢iftcilerin pestisit kullanim aligkanliklar
donemsel olarak farklilik gosterdigi icin, siirli sayidaki izlemeler kirlilik diizeyindeki
trendin temsil giiciinii kisitlamaktadir. Buna ragmen, yapilan izlemeler faydali bilgiler
sunmakta ve pestisit kullanimimin ¢evresel etkilerini anlamada 6nemli bir yol gosterici
olmaktadir. Bu ¢aligmalar, 6zellikle gelecekte yapilacak daha kapsamli arastirmalara temel
olusturarak, pestisit yonetimi ve ¢evre koruma stratejilerinin gelistirilmesine katki

saglamaktadir.



2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Antalya Manavgat ilge merkezini igine alan, Antalya Havzas1 Yeraltt Suyu
Planlama (Hidrojeolojik Etiit) Raporu’nda belirlenen Manavgat YAS kiitlesidir. Manavgat
YAS kiitlesi 170 km*’dir. Tiirkiye lizerindeki konumu ve ¢aligma alani sinirlarint gosteren

harita, Harita 2.1°de verilmistir.

4062000
1

AKDENIZ

4056000
1

1:175.000

Harita 2.1. Calisma alan1 yer bulduru haritas:
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Manavgat, Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Antalya iline bagl bir ilgedir. Ilgenin
batisinda Serik, dogusunda Alanya, kuzeyinde Akseki ve Giindogmus, giineyinde ise
Akdeniz bulunmaktadir. Manavgat ilgesi, cografi konumu, iklimi, topografyasi ve jeolojik
ozellikleri ile hem turizm hem de tarim agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
ozellikler, ilgenin ekonomik ve sosyal yapisinin sekillenmesinde belirleyici rol
oynamaktadir. Manavgat'in dogal ve kiiltiirel zenginlikleri, bdlgenin siirdiiriilebilir
kalkinmasi i¢in Onemli firsatlar sunmaktadir. Side antik kenti, Aspendos tiyatrosu,
Manavgat Selalesi gibi turistik yerler, her yil milyonlarca turisti cezbetmektedir. Turizm,
ilgenin ekonomisinin temel taglarindan biridir ve yerel halk igin Onemli bir gelir
kaynagidir. Manavgat, verimli topraklar1 ve uygun iklim kosullar1 sayesinde tarimda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle seracilik ve agik alan tarrmi yaygindir. Bolgede
yetistirilen baslica {irtinler arasinda domates, biber, fasulye gibi sebzeler ile portakal, muz,
limon, nar gibi meyveler bulunmaktadir. Ayrica, zeytin ve zeytinyagi liretimi de dnemli bir

ekonomik faaliyet olarak dne ¢ikmaktadir.

Manavgat, tipik Akdeniz iklimine sahiptir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislari ise 1lik ve yagish
gecmektedir. Ilcenin 1959-2020 yillar1 veri seti icin, yillik ortalama yagis miktari
1131,9 mm (Cizelge 2.1) ve yillik sicaklik ortalamasi 18,7°C’dir (Cizelge 2.2). 1986-2012
yillar1 veri seti i¢in yillik toplam buharlasma miktar1 1541,20 mm’dir (Cizelge 2.3). Bu

iklim kosullari, tarim ve turizm faaliyetleri i¢in elverisli bir ortam sunmaktadir.

Cizelge 2.1. Manavgat meteoroloji gézlem istasyonu ortalama yagislari (1959-2020)

Ay Ortglama Yagis Ay Ortjdlama Yagis
Miktar1 (mm) Miktar1 (mm)

Ocak 252,20 Temmuz 3,40

Subat 159,80 Agustos 8,60

Mart 89,80 Eyliil 17,50

Nisan 48,50 Ekim 105,20
May1s 25,70 Kasim 158,20
Haziran 10,40 Aralik 252,70




Cizelge 2.2. Manavgat meteoroloji gdzlem istasyonu ortalama sicakliklar1 (1959-2020)

Ay Sicaklik (°C) Ay Sicaklik (°C)
Ocak 10,40 Temmuz 27,90
Subat 10,90 Agustos 28,10
Mart 13,10 Eyliil 25,00
Nisan 16,30 Ekim 20,60
May1s 20,30 Kasim 15,60
Haziran 24,70 Aralik 12,00

Cizelge 2.3. Manavgat meteoroloji gbzlem istasyonu ortalama buharlagmalar (1986-2012)

Ay Buharlagsma (mm) Ay Buharlagsma (mm)
Ocak 49,30 Temmuz 245,30
Subat 56,70 Agustos 227,40
Mart 86,80 Eylil 176,20
Nisan 107,60 Ekim 117,80
Mayis 157,00 Kasim 63,60

Haziran 206,20 Aralik 47,40

Calisma alaninin topografyasi oldukca gesitlidir. Manavgat ilgesinin kuzey kesimlerinde
Toros Daglari'nin uzantilart yer alirken, glineyde Akdeniz'e dogru algalan diizliikler
bulunmaktadir. Bu bolgenin dogal zenginlikleri arasinda genis ormanlar, zengin bitki
ortiisii ve cesitli hayvan tiirleri bulunmaktadir. Toros Daglar eteklerindeki ormanlar
ozellikle cam, sedir ve mese agaclari ile kaphdir. Calisma alanimin en biiyiik akarsuyu
Manavgat Cayr’dir. Yaklasik 83 km uzunlugunda olan Manavgat Cayi, Seytan Dagi’ndan
Karpuz Cayr adiyla dogup Manavgat’in i¢cinden gecerek denize ulagmaktadir. Irmagin
debisi yaklasik olarak 155,5 m?¥/s'dir. Seytan Dagr’'min (2.120 m) yamaglarindan
kaynaklanan derelerin birlesmesiyle olusan Manavgat Cay1, glineybatiya yonelerek daglik,
ormanlik alanlardan gecerken kanyon bi¢imli dar bir vadide akmaktadir. Oymapinar koyii
yakinlarinda daha az engebeli bir alana giren akarsuyun bu kesiminde, 1984'te tamamlanan
Oymapinar Baraji'nin arkasinda 50 km*lik bir yapay g6l bulunmaktadir. Bati Toroslar'in

onemli magaralarindan olan ve i¢inde yeralti goélleri bulunan Altinbesik Magaras: ile



Diiden Suyu Magarasi’nin sular1 da Manavgat Irmagi’na karigsmaktadir. Manavgat
Cayr’nin bir kolu, denize dokiilmeden once genisleyerek, akintinin yavasladigi diizliikte
Titreyen Gol'ii olusturmaktadir. Titreyen Go6l, Manavgat ilce merkezine 15 km mesafede
olup, nehir yapisinda meydana gelen degisim sonucunda olugsmus bir dogal kaynak
yamasidir. Gliniimiizde 1. Derece Dogal Sit Alan1 olan Sorgun Ormanlari ile i¢ ice gegmis
bir sulak alan ekosistemi haline gelmistir ve Manavgat Nehri ile ekolojik bir biitiinlik

gostermektedir.

Manavgat'in jeolojik yapisi, bdlgenin zengin dogal kaynaklarini ve yeralti suyu
potansiyelini etkilemektedir. Ilgenin biiyiik bir kismi aliivyon, konglomera ve kumullardan
olusmaktadir. Aliivyonlar, nehir yataklarinda, diizliiklerde ve gol kenarlarindaki ¢akil, kum
ve camur birikimleri seklinde goriilmektedir. Calisma alanindaki konglomeralar, 1951
yilinda Blumenthal tarafindan Belkis Konglomerasi olarak adlandirilmistir ve polijenik
konglomeralar icermektedir. Bu konglomeralar genellikle kiiresel, iyi yuvarlanmis
cakillardan olugsmakta ve tane destekli, belirsiz ve capraz tabakalanmali, kum ve ¢amur
destekli olarak ylizeylenmektedir. Bazi yerlerde ¢amur ve eski toprak seviyeleri de
icermektedir. Kalinligi O ile 20 metre arasinda degisen bu formasyon, Pleyistosen
donemine ait olup, akarsu kokenli olusumlar olarak taragalar halinde bulunmaktadir.
Kumullar, deniz kiyisina paralel olarak uzanmaktadir ve yayilimi degismekle birlikte
genellikle 1-3 km genisliginde bir serit halinde goriilmektedir. Bu birim, tamamen riizgar
etkisiyle tasinmis deniz kumlarindan olusmaktadir. Kuzeye dogru ilerledikce, altta bulunan
kumlu siltli aliivyonlarla yer yer yanal gegisler gostermektedir. Genellikle aliivyonlarin
iizerine yerlesmektedirler. Caligma alanindaki kayaglar, yeralti sularinin depolanmasi ve
hareketi acisindan Onemlidir. Bolgedeki aliivyon birikintileri, 6zellikle nehir deltas:

civarinda, tarimsal verimliligi artirmaktadir.



3. YONTEM

Bu c¢aligma kapsaminda Manavgat Y AS kiitlesindeki tarimsal alanlarin olusturduklari baski
ve pestisitlerin yeralti suyu tizerindeki etki degerlendirmeleri ile hassasiyet analizi, yeraltt
suyu yonetimine iliskin hazirlanan ulusal ve uluslarasi direktifler takip edilerek
hazirlanmistir. Manavgat YAS Kkiitlesi ilizerinde tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan tarim
baskis1 biitiinciil olarak belirlendikten sonra, calisma alaninda yapilan 4 donem pestisit
izleme sonuglar1 degerlendirilerek, kiitle iizerindeki pestisit etkisi analiz edilmistir. Daha
sonra, kiitlenin pestisit agisindan kirlilige hassasiyetini analiz etmek i¢in, yaygin olarak
kullanilan DRASTIC yonteminin pestisitler acisindan kullanilan siiflandirmalart

kullanilarak ¢aligma tamamlanmistir.

Baski ve etki degerlendirmelerinin amaci, insani aktivitelerinin yeralt1 sular tizerindeki
durumunu ortaya koymaktir. Bu degerlendirmeler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi icin kritik 6neme sahiptir. Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi’nin (SCD) 5.
maddesinin 1. fikrasinda belirtildigi iizere nehir havzalarinda belirlenen su kiitlelerinde
insani aktivitelerin yeralti sularinin durumuna etkisinin belirlenmesi igin baski - etki
stireglerinin tamamlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu analizler, su kiitlelerinin saglikli bir
sekilde korunmasi1 ve yonetilmesi i¢in insani faaliyetlerin potansiyel olumsuz etkilerinin
kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamaktadir. SCD'de bu konuya iliskin deginilen
hususlar kapsayan ve yasal olarak baglayici olmayan "Baski ve Etkilerin Analizi" baslikli
3 No’lu Teknik Rapor (2003) da bu siireci desteklemek amaciyla hazirlanmistir. Bu
calismanin bir pargasi olan baski ile etkinin belirlenmesi kism1 SCD kapsaminda belirlenen
baski-etki degerlendirmeleri 1s18inda yapilmistir. Etki degerlendirmesi igin, “Yeralt1
Sularmin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik”deki kalite

standartlar1 dikkate alinmustir.

3.1. Baskinin Belirlenmesi

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitlerin yeralti1 suyu kiitlesi tizerindeki baski sinifim
belirleyebilmek i¢in, potansiyel baskilar1 temsil eden tarimsal alanlarin miktar1 kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir. Kiitle iizerindeki tarimsal alanlar CORINE veri seti
yardimiyla bulunmustur. CORINE (Cevresel Bilginin Koordinasyonu), Avrupa Cevre

Ajans1 tarafindan belirlenen Arazi Ortiisii/Kullanim1  Simiflandirmasina  gére uydu



goriintlileri iizerinden bilgisayar destekli gorsel yorumlama metodu ile iiretilen arazi

orttisti/kullanimini verisidir (T.C. Tarim Orman Bakanligi, 2015).

Baskinin siniflandirilmasi i¢in Cizelge 3.1’de belirtilen istatistiksel araliklar kullanilmistir.
Tablodaki "ortalama" ve "standart sapma" degerleri, hidrolojik havza siirlarindaki tiim
YAS kiitlelerindeki tarimsal alanlarin istatistiksel 6zetini temsil etmektedir. Her bir kiitlede
hesaplanan tarim alanlar1 veri setinin, normal dagilim fonksiyonuna uyum saglamasi
anlamli 6zet degerlere ulasabilmek a¢isindan 6nemlidir. Veri seti ile uyumlu olmayan
aykirt degerlerin var oldugu degerlendirmelerde, standart sapma degerleri yiiksek
cikacagindan, "Orta Bask1" i¢in alt sinir ve "Diisiik Baski i¢in iist sinir " degerleri negatif
degerlere c¢ikabilmektedir. Siniflandirma smirlariin  hatali  belirlenmesinin ~ Oniine
gecebilmek icin, verilerin biiyiik bir ¢cogunlugunun bulundugu deger araligindan yiiksek
olan aykir1 degerler Box ve Whisker kutu grafigi yontemi kullanilarak elenmistir.
Sekil 3.1°de Box ve Whisker kutu grafigi aciklamasi verilmistir. Bu sekilde verilerin genel

araligimin daha dogru bir sekilde siniflandirilmasi saglanmaistir.

Alt Ceyrek Degen  Ust Ceyrek Degeri Ayos Dejlece Salip

Avkirs Deger Iki Aykin Deger

Ortanca Deger

En Kigiik Veri Degen SR Y iR

Sekil 3.1. Box ve Whisker kutu grafigi agiklamasi

Aykir1 degerler tarim alanlar1 serisinden g¢ikarildiktan sonra, veri setindeki degerler
kullanilarak ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak, Cizelge 3.1°de verilen

bask1 sinif limit degerleri belirleme hesaplamasi kullanilmasgtir.



Cizelge 3.1. Baski smifinin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel araliklar (SYGM, 2023)

Smif Sinir Degerleri
Yiiksek >0Ort + (SS/2)
Orta Ort + (SS/2) Ort - (SS/2)
Diistik Ort - (SS/2) 0
Baski Yok 0

3.2. Etkinin Belirlenmesi

Etki degerlendirme calismalarinda, yeralt1 suyu kiitlerinde olusabilecek baskilar, “Yeralti
Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” kalite
standart degerleri dikkate alinarak incelenmistir. Degerlendirmeler yapilirken, farkli
donemlerde alinan numunelerin tam olarak ayni noktadan yapilamamasi nedeniyle farkli
kimyasal igeriklerin ortaya ¢ikabilecegi goz oniinde bulundurulmus ve her donem analiz
sonucu ayri olarak degerlendirilmistir. Bunun yaninda 4 izleme sonuglarinin ortalamalari
da ayrica degerlendirilmistir. “Yeraltt Sularmin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi
Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik”indeki standart degerlerle her bir pestisit analiz sonucu

kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir. Kimyasal izlemelerle elde edilen konsantrasyon

degeri,

»  Limit degeri astyorsa ; "Teyit edilmis etki var",
> Limit degeri ile limit degerin %75' arasinda ise ; "Potansiyel etki",

»  Limit degerin altinda ise ; "Teyit edilmis etki yok"

olarak siiflandirma yapilmstir.

Bu degerlendirme, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan tamamlanan “Antalya Havzasi
Yeraltisuyu Planlama (Hidrojeolojik Atiit) Raporu Yapilmasi Isi” (DSI, 2022) kapsaminda
yapilan 2 kurak, 2 yagisli donem olmak iizere yapilan 4 donem pestisit izleme sonuglari

kullanilarak yapilmistir.
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3.3. Pestisit DRASTIC Hassasiyet Analizi

Yeralt1 suyu kirliligi hassasiyeti kavrami, yeralti suyunun dis etkenlere ne kadar duyarl
oldugunu ifade etmektedir. Bu duyarlilik, yeralt1 suyunun kirlenmeye veya baskilara nasil
tepki verebilecegini belirlemede Onemli bir faktordiir. Bir bolgedeki yeraltt suyu
hassasiyetinin yliksek olmasi, suyun dis etkenlere karsi daha savunmasiz oldugu ve
kirlenme riskinin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Hassasiyet ¢alismasi kirliligin
yeralt1 suyu kaynaklarima olan etkilerini degerlendirmenin belirgin bir parcasini

olusturmaktadir.

Su kaynaklarinin korunmasi ve kirliligin 6nlenmesi agisindan, yeraltt suyu hassasiyetinin
belirlenmesi ve dikkate alinmasi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve insan sagliginin
korunmasi agisindan onem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan yeralti suyu
kirliligi hassasiyet analizi i¢in pestisit DRASTIC yontemi (Aller ve digerleri, 1987)

kullanilmistir.

ABD Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan gelistirilmis cografi bilgi sistemleri
tabanli bir model olan pestisit DRASTIC yontemi, herhangi bir hidrojeolojik ortamin
kirlilik potansiyelinin herhangi bir yerde sistemli bir sekilde degerlendirilmesine izin

verecek sekilde tanimlanmistir (Aller ve digerleri, 1987).

DRASTIC, akifer kirliligi tizerinde potansiyel etkisi olan ana hidrolojik ve jeolojik
faktorleri dikkate almaktadir. DRASTIC faktorleri asagida verilmistir.

D: Yeralt1 suyuna derinlik
R: Net beslenim
A: Akifer ortami

T: Topografya egimi

>

>

>

» S: Toprak ortami
>

» |: Doymamis (vadoz) zonun etkisi
>

C: Hidrolik iletkenlik

Aller ve digerleri (1987) tarafindan degerlendirilen orjinal DRASTIC analizinin sonucunda

olusturulan DRASTIC index haritasi, caligma alanindaki yeralti suyunun kirlilik
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potansiyelini degerlendirmeye yardimci olur. Bu kirlilik, farkli baskilardan olusabilecek
tiim kirlilikleri kapsamaktadir. Aller ve digerleri (1987) tarimsal pestisitlerin yeralti suyu
kirlilik potansiyelini degerlendirmek i¢in orjinal DRASTIC analizinde indeks haritasi
olusturma kisminda farkli agirliklar kullanarak pestisit DRASTIC yontemini
gelistirmislerdir. Bu yontemde, kullanilan biitiin parametreler ayn1 olmakla birlikte,
pestisitlerin yeralti suyuna etkisini daha dogru bir sekilde degerlendirebilmek igin
DRASTIC indeks haritas1 hazirlanirken bazi faktorlerin agirliklar1 degistirilmistir. Pestisit
DRASTIC, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bdlgelerde daha 6zellesmis bir
degerlendirme sunmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda pestisit DRASTIC

hassasiyet analizi kullanilmistir.
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4. ONCEKI CALISMALAR

Parsons ve Witt (1988), bu calismada ABD'deki yeralti sularinda pestisitlerin varligini
belirlemek amaciyla 1988 yilinda gergeklestirilen bir anketin sonuglari ile yeralti sularinda
pestisitlerin yayginligi ve konsantrasyonlariin tespit edilmesi hedeflemistir. Toplamda 33
eyalette, 144,401 analizden 6,034 pozitif sonug ile 67 pestisit tespit edilmistir, bu da
%4,17'lik bir dilime denk geldigi belirtilmistir. Sonuglar, pestisitlerin yeralti sularinda
belirli bolgelerde yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunu ve tarimsal faaliyetlerin bu
kirlilikte 6nemli bir rol oynadigimi gostermistir. Bu bulgular, yeralt1 suyu kaynaklarinin

korunmasi ve pestisit kullaniminin diizenlenmesi gerekliligini vurgulamistir.

Chilton, Stuart, Gooddy, Williams ve Johnson (2005), calismasinda Giiney Ingiltere'deki
kiregtas1 akiferindeki pestisitlerin tasinma siireglerini incelenmis ve miktar1 belirlemistir.
Tarimsal pestisitlerin geleneksel uygulamalarinin yeraltt suyu kaynaklarina siirli tehdit
olusturdugu sonucuna varilabileceginden bahsedilmistir. Bununla birlikte, icme suyuna
izin verilen konsantrasyonlardan ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlar iireten ve bdlgesel
yeralti suyu akis sisteminde seyreltme sonrasi bile halk sagligi i¢in kabul edilebilir
olmayan yiiksek baglangic konsantrasyonlara sahip kaynaklarin bulunduguna dikkat

cekilmistir.

Atasoy (2019), bu c¢alismada Tiirkiye’de yasaklanmig olan DDT, Endosulfan ve
Chlorpyrifos-etil gibi pestisitlerin yeralt1 sularindaki durumunu irdelemistir. Bu yasakli
pestisitlerin yasal olmayan yollarla veya uzun yillar 6nce toprakta kullanilmis olmalari
nedeniyle hald varliklarini siirdiirmeleri ve yeralti sularina dikey taginim yoluyla sizmig
olmalarmin miimkiin olduguna deginilmistir. Yeralt1 suyu kalite kontroliiniin hassasiyetle
yuriitiilmesi gerektigi ve cevresel kalite standartlarin1 asan pestisit tiirleri {izerinde detayli

arastirmalarin yapilmasi gerektigi vurgulamistir.

Saglam (2008), bu ¢alismada Melen Havzasi'nda kullanilan 44 farkli pestisitin davranislari
ve yeralt1 suyuna etkileri incelenmistir. En fazla kullanilan 17 pestisitin ¢evresel taginim
ozelliklerini degerlendirilmis ve tasinim yollarin1 belirlenmistir. Ancak deneysel veri
eksikligi nedeniyle detayli modelleme yapilamamistir. Calismada, pestisit kullaniminin
bilingli yonetilmesi gerekliligini ve su kalitesi standartlarinin korunmasinin &nemini

vurgulanmistir.
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Yildirnm ve Topkaya ¢aligmasinda Antalya kentindeki hizli niifus artiginin ve diizensiz
yapilasmanin yeraltt su kaynaklari iizerindeki potansiyel etkilerini arastirmigtir. Kentin,
zengin yeralt1 su kaynaklarina sahip olup, su toplama havzalarinda artan kirletici kaynaklar
nedeniyle igilebilir su kaynaklarinin tehdit altinda oldugu belirlenmistir. Calismada,
kirletici kaynaklarin yerleri GPS ile belirlenmis, CBS yazilimi ve DRASTIC modeli
kullanilarak hassasiyet haritalar1 olusturulmustur. Ozellikle Topcular — Havaalam
bolgesindeki yiiksek kirletici yogunlugu ve seracilik faaliyetlerinin pestisit kullanimini

artirdig1 tespit edilmistir.

Awawdeh, Obeidat ve Zaiter (2014) c¢alismasinda, Ramtha atiksu aritma tesisinin
cevresindeki yeralt1 suyu kirlilik duyarliligint modifiye DRASTIC yontemi kullanarak GIS
ortaminda degerlendirmeyi amacglamistir. Modifiye DRASTIC indeksine dayali olarak
olusturulan yeralt1 suyu kirlilik potansiyel haritasi, %36.5 yiiksek, %56.5 orta ve %9 diisiik
duyarhilik smiflarim1  gostermistir. Ayrica, su Orneklerinin kimyasal analizi, nitrat
konsantrasyonlarmin WHO ve Urdiin standartlarin1 asarak saghk icin risk olusturdugunu

ortaya koymustur.

Atasu (2022) galismasinda Bakirgay Havzasi’nda mevcut hidrojeolojik veriler ve eksik
bilgileri tamamlamak i¢in kurulan yeralti suyu akis modeli kullanilarak yeralti suyu
hassasiyet haritasi olusturmustur. Sonuglar, calisma alaninin %4,9'unun ¢ok yiiksek,
%20,2'sinin yiiksek, %6,2'sinin orta, %24,5'inin disik ve %44,3'liniin ise yeralt1 su

kaynaklarinin kirlenmeye kars1 hassasiyetinin ¢ok diisiik oldugunu belirlemistir.
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5. BASKI VE ETKi DEGERLENDIRMELERI

Insani faaliyetlerden kaynaklanan baskilar akiferlerin kirlenmesine ve dolayisiyla su
kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Baskilarin tespit edilmesi, kirleticilerin tiiri,
baskinin mekansal ve zamansal boyutlari ile alict ortamin duyarlilig: gibi gesitli faktorleri
dikkate alan sistematik bir yaklasimi gerektirmektedir. Yeralt1 suyunun siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in, yeralti suyu kiitlesine uygulanan baskilar belirlenerek 6nemli baskilar

izlenebilir ve kontrol altina alinabilir duruma gelmektedir.

Baskinin biiyiikliigii, yeralt1 suyu kiitlesindeki etkinin biiyiikliiglinli tahmin etmede 6nem
tagimaktadir. Genel olarak, baski ne kadar biiyiikse, etki de o kadar biiyiik olmaktadir.
Ancak, biitiin kirlilikler her zaman bir etkiye yol agmak zorunda degildir. Bunun nedeni,
akiferin st boliimlerinden akan temiz yeralti suyunun kirliligi seyreltmesi ve dogal
ateniiasyon gibi faktorlerdir. Akiferin depolama kapasitesi de etkiyi absorbe eden bir diger

onemli faktordiir.
Yogun bir baskinin etkileri sunlardir:

» Yeralt1 suyu kirliligini arttirir,

Y

Yeralt1 suyu kullanimin kisitlar,
» Yeralt1 suyuna bagimli sucul ve karasal ekosistemlere zarar verir. Bu, kiy1 sular veya
akiferden beslenen nehir agizlar1 gibi ekosistemlerin olumsuz etkilenmesi anlamina

gelmektedir.

Bu etkilerin azaltilmasi ve yeraltt suyunun siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi igin

baskilarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi 6nemlidir.

5.1. Baski Degerlendirmesi

Yeraltt suyu iizerindeki baskilar noktasal ve yayili baskilar olarak iki temel baslikta
incelenmektedir. Noktasal baskilar; kentsel ve endiistriyel aktiviteler, zeytinyagi iiretim
faaliyetleri, madencilik ve jeotermal faaliyetler, akaryakit istasyonlaridir. Yayili baskilar

ise, tarimsal faaliyetler, hayvancilik ve kati atik depolama faaliyetleridir.
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Bu c¢alisma kapsaminda pestisitlerin yeraltisuyu lizerindeki baski-etki ve hassasiyeti
belirlenmektedir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitler, yagmur sulari tarafindan
taginarak yeralti sularinin kalitesini ciddi sekilde olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
tarim arazilerinin ¢alisma alami iginde kapladigi alan 6nem arz etmektedir. Baski
degerlendirmeleri, tarim arazilerinin ¢alisma alanindaki cografi dagilimi goz Oniinde

bulundurularak, tarim arazilerinin miktar1 izerinden yapilmistir.

Calisma alanindaki tarimsal faaliyetlerin belirlenebilmesi i¢in Corine verisinden
faydalanilmistir. Corine verisinde, tarim baskis1 olusturabilecek alan kodlar1 ve
aciklamalar1 Cizelge5.1°de verilmistir. Buna gore, 170 km? olan c¢alisma alaninin
71 km*’lik kisminda tarimsal faaliyetler yapilmaktadir. Bu da calisma alanin yaklasik
%42’sine denk gelmektedir. Tarim alanlarinin ¢alisma alanindaki cografi dagilimi

Harita 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tarimsal alanlarin belirlenmesinde kullanilan corine kodlart

Corine Kodu Tarim Alanlari
221 Uziim baglart
223 Zeytinlikler
243 Dogal bitki ortiisii ile bilikte bulunan tarim alanlari
2121 Sulanan alan
2222 Stirekli sulanan meyve bahgesi
2422 Meyveyle karisik sulu
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Harita 5.1. Calisma alanindaki tarimsal alanlarin dagilimi

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan baski siniflarinin belirlenebilmesi i¢in, ¢alisma
alaninin yer aldig1 Antalya Havzasi’ndaki tim yeralt1 suyu kiitleleri kullanilmigtir. Antalya
Havzasi yeralt1 suyu kiitlelerine DSI’nin hazirlamis oldugu “Antalya Havzas1 Yeralt1 Suyu
Planlama (Hidrojeolojik Etiit) Nihai Raporu (2022)’ndan ulasilmistir. Havza genelindeki
yeraltt suyu kiitlelerindeki tarimsal arazi kullanimlariin (km?) dagilimi istatistiksel
yontemlerle analiz edilmistir. Bu degerlerin havza genelindeki yeralti suyu kiitlelerindeki
dagilimi dikkate alinarak aykiri deger analizi yapilmistir. Aykir1 deger analizi i¢in kutu
grafigi yontemi kullanilmistir. Buna gore havzadaki 6 yeralt1 suyu kiitlesindeki tarimsal
alan miktari aykiri deger olarak belirlenmistir. Kutu grafigi
Sekil 5.1’de ve aykir1 deger olarak belirlenip istatistiksel hesaplardan ¢ikarilan degerler
Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Antalya havzasi yeralti suyu kiitlelerindeki tarim alanlarina ait kutu grafigi

Cizelge 5.2. Kutu grafiginde belirlenen aykir1 degerler

YAS Kiitlesi Adi Tarim Alan1 (km?)
Aksu - Serik 362,69
Korkuteli - Bucak 180,36
Senirkent 145,55
Antalya 126,51
Gelendost 105,01
Kirkgoz Kaynaklari 100,07

Aykirt degerler veri setinden c¢ikarildiktan sonra havza geneli i¢in ortalama ve standart
sapma degerleri hesaplanmistir. Antalya Havzasi’nda her bir yeralti suyu kiitlesinde
bulunan tarimsal alanlarin ortalamasi 17,66 km? ve standart sapmasi1 21,20 km? olarak
belirlenmistir. Yontem boliimiinde verilen hesaplamalar kullanilarak tiim baski siniflarinin
limit degerleri elde edilmistir (Bkz. Cizelge 4.1). Baski simif degerleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3 Baski1 smifinin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel araliklar

Smif Sinir Degerleri
Yiksek >28,26
Orta 28,26 7,06
Diisiik 7,06 0
Baski Yok 0

Manavgat Y AS kiitlesinde, tarimsal faaliyet yapilan toplam alan 71 km?’dir. Cizelge 5.3’ de
belirlenen baski sinif degerlerine gore, ¢aligma alaninda tarimsal faaliyetlerden kaynakli

yliksek bask1 oldugu belirlenmistir.
5.2. Etki Degerlendirmesi

Tarimsal faaliyetlerde sik¢a kullanilan pestisitler, mahsul verimliligini artirmak ve zararl
organizmalar1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Pestisit kullanimi yiiksek etkinlige
sahip, hizli sonu¢ veren ve bilingli ve kontrollii kullanildiginda ekonomik olan bir metot
oldugundan yogun (intensif) tarim iiretiminde en sik basvurulan tarimsal miicadele
yontemlerinden biridir (Kaymak ve digerleri, 2015). Ancak bu durum kimyasallarin yeralti
sularina sizmasi ile gevre ve insan saghgi tizerinde ciddi etkilere neden olmaktadir.
Pestisitlerin yaygin kullanimi yeralti sularinda belirgin seviyelerde goriilmelerine uygun
ortam yaratmaktadir. Bu kimyasallarin kalic1 olmas1 ve suya kolayca sizabilmeleri, yeralti

sularinda uzun siire varliklarini siirdiirmelerine sebep olmaktadir.

Pestisitlerin yeralt1 suyunda tespit edilme siklig1 ve konsantrasyonu, mevsimsel ve bolgesel
olarak degiskenlikler gostermektedir. Yagisli mevsimlerde yiizeyden sizan pestisit miktari
genellikle artan bir trend sergilemektedir. Benzer sekilde, yogun tarim yapilan bolgelerde
pestisit kalintilar1 daha yaygin ve yiiksek seviyelerde bulunmaktadir. Pestisitlerin yeralti
sularini kirletme potansiyelini etkileyen bir diger ana faktor, pestisitin hareketliligidir. Bu
hareketliligi etkileyen kosullar arasinda topragin hacimsel yogunlugu, su ve organik
karbon igerikleri, asir1 sulama ve yagis miktarn ile pestisitin adsorpsiyon orani gibi

ozellikler yer almaktadir.

Manavgat ilgesinde uygulanan bitki deseni oldukca cesitlilik gostermektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimnlanan bilgilere gére havzadaki bitki deseni
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Sekil 5.2°de verilmistir. Buna gore ilgede en ¢ok ekilen {iriin bugday ve en az ekilen iiriin
kividir. Bugday ilge icerisinde en fazla ekilen alana sahip olmasina ragmen, pestisitin en
cok uygulandigi iiriin, yillik 10.500 L hymexazole kullanimiyla muz olmustur. flgede tarim
alan1 basma pestisit kullanimi1 10,36 kg-L/ha’dir. Bu deger TUIK verilerine gore
hesaplanan Tiirkiye pestisit kullanim miktarinin (2,59 kg-L/ha) iizerindedir.
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Bitki Deseni

Sekil 5.2. Manavgat ilgesi ekilen bitki deseni alansal dagilim1

Manavgat YAS kiitlesinde 2020-2021 yillar arasinda DSI tarafindan 4 dénem, 4 farkli
izleme noktasinda izlemeler yapilmistir. 72 pestisit c¢esidi bu ¢alisma kapsaminda
incelenmis, bu pestisitlerden ancak iki tanesi gdzlenebilme limitlerinin {izerinde sonug
vermistir. Geri kalan 70 pestisit g¢esidinin gozlenebilme limitinin altinda kalmasi bu
pestisitlerin yeralti suyunda tespit edilmedigi ya da tespit edilemedigi anlamina
gelmektedir. Gozlenebilme limiti ilizerinde sonu¢ veren pestisitler alachlor ve
nicosulfurondur. Alachlor ve nicosulfuron yabanci otlar1 kontrol etmek veya yok etmek
icin kullanilan herbisit gesitleridir. Alachlor yaygin olarak musir, yer fistig1 ile pamuk ve
nicosulfuron ise daha ¢ok misir {iretiminde, yabanci ot kontroliinii saglamak icin

kullanilmaktadir.

Etki degerlendirmeleri, “Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik (2012)“ standartlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu yonetmelige
gore pestisitler i¢in belirlenen kalite standart1 0,1 pg/L’dir. Calisma alaninda donemlere

gore Olgiilen alachlor ve nicosulfuron degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Calisma alaninda Slgiilebilen pestisit sonuglari

Numune 1. Dénem | 2.D6nem | 3.Dénem | 4.Dénem
Pestisit Ad1 Noktast (Kurak) (Yagish) | (Kurak) | (Yagish) Ortalama
Numarasi | () | gD | (gD | Geny | CED
ANT-40 0,10 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
ANT-75 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
ANT-76 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Alachlor ANT-99 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
ANT-40 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
ANT-75 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
ANT-76 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nicosulfuron | ANT-99 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Olgiimii yapilabilen her iki pestisit icin de sadece bir donemde 6l¢iim yapilabilmistir, diger
donemlerde bu pestisitler de gozlenebilme limitinin altinda kaldigi icin deger analiz
edilememistir. Tek donemde elde edilen bu 6l¢iim sonucu her ne kadar temsil edici olmasa

da caligma alani igerisinde yeralt1 suyundaki pestisit kirliligi ile ilgili bir bilgi vermektedir.

“Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
(2012)“te pestisitlerin tiimii i¢in belirlenen kalite standarti 0,1 pg/L’dir. Etki
degerlendirmesi yapilirken, donem bazinda ve tiim donemlerin ortalama degerleri dikkate
alinmigtir. Donem bazinda yapilan degerlendirmelere goére alachlor ve nicosulfuron
pestisitleri kalite standartalarin1 astig1 i¢in, ¢alisma alanindaki etki degerlenirmesi sonucu

“teyit edilmis etki var” olarak belirlenmistir.
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6. HASSASIYET ANALIZI (DRASTIC YONTEMI)
6.1. Yeralt1 Suyuna Derinlik (D)

Yeralt1 suyuna derinlik, yer ylizeyinden su tablasina kadar olan mesafeyi ifade etmektedir.
Su tablasi, gdzenekli bir ortamin gozeneklerindeki sivi basincinin atmosfer basincina esit
oldugu yiizeydir (Freeze ve Cherry, 1979). Su tablasinin iizerinden yeryiiziine kadar olan
kisim, vadoz zon, bos hacim, kismen su ve hava ile dolu olabilmektedir. Su tablasinin
altinda kalan kisim ise, doygun zon, biitiin gozeneklerin yeralt1 suyu ile dolu oldugu
bolgedir. Su tablasinin siir oldugu vadoz zon ve doygun zon igerisindeki gézeneklerin
dolulugundan kaynakli olarak, Kirliligin bu iki zon arasindaki davranislari farklilik
gostermektedir. Vadoz zonun kalinligi arttikga yeralti suyunun kirlilikten etkilenme
derecesi azalmaktadir. S1g su, daha hizli varis siiresine sahip oldugundan daha derin suya
gore kirlenme olasiligi daha yiiksektir (Askarimarnani vd.,2014). Dolayisiyla, yeralti

suyuna derinlik arttik¢a, yeralti suyunun kirlilige kars1 hassasiyeti azalmaktadir.

Calisma alaninda bulunan mevcut kuyulardaki su seviyeleri kullanilarak CBS yardimiyla
yeraltt suyuna derinlik dagilimi elde edilmis ve DRASTIC ydntemine uygun sekilde
siniflandirilmistir. Buna gore, ¢aligma alanindaki yeralti suyuna derinlik 1 ile 340 metre
(m) arasinda degismektedir. Ve ortalama derinlik 172,5 m’dir. Calisma alaninin giiney
kismi, su tablasinin en s1g oldugu yani yeraltt suyu kirliligi agisindan hassasiyetin yiiksek
oldugu bolge olarak belirlemistir. Cizelge 6.1°de yeralt1 suyuna derinlik i¢in araliklar ve
derecelendirmeler ile Harita 6.1°de yeralti suyuna derinlik derecelendirme haritasi

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Yeralt1 suyuna derinlik i¢in araliklar ve derecelendirmeler (Aller ve digerleri,
1987)
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Harita 6.1. Yeralt1 suyuna derinlik DRASTIC derecelendirme haritasi

6.2. Net Beslenim (R)

Yeraltt suyu besleniminin ana kaynagi, yeriistii sularmin yeraltina infiltrasyon yoluyla
ulagmasidir. Yeriistii suyunun yeralt1 suyuna siiziilmesi, genellikle yagis ve kar erimesi gibi

ylizey suyu kaynaklarinin topraga sizmasiyla baslamaktadir. Yiizeydeki su, calisma
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alaninin litolojik Ozelliklerine bagli olarak kisa ya da uzun silirede yeralti suyuna
ulagmaktadir. Net beslenim, birim alan basina su tablasina ulasan su miktarini temsil eder

(Aller ve digerleri, 1987).

Stiziilme ile beslenme siirecinde, kirleticiler yeralt1 suyuna dikey olarak akiferler boyunca
tasinmaktadir. Serbest akiferlerde, akifer beslenimi daha hizli gerceklesir, bu nedenle
basingl akiferlere gore daha yiliksek kirlilik riski tasir. Basingli akiferlerdeki diisiik
gecirgenlikli birimler, sularin basingli akiferlere dogru hareketini yavaslatarak, bu
akiferlerin kismen korunmasina yardimci olur. Beslenim akifere giren Kirletici maddeyi
seyreltse de kirletici madde taginmasi igin en biiyiik yoldur. Bu nedenle beslenim miktart,

hassasiyet derecesi ile pozitif yonde iligkilidir (Abdullahi 2009; Davis ve ark. 2002).

Calisma alaninda bulunan yagis istasyonlart kullanilarak CBS yardimiyla yeralti suyuna
net beslenim dagilimi elde edilmis ve DRASTIC yontemine uygun sekilde
siiflandirilmistir. Calisma alanindaki yillik ortalama yagis 140 mm/yil’dir. Dagilim
haritasina bakildiginda ¢alisma alaninin giineyinde yagis yogunluguna bagl yeralti suyu
besleniminin ve yeralt1 suyu kirliligi a¢isindan hassasiyetin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Cizelge 6.2°de yeralti suyuna net beslenim igin araliklar ve derecelendirmeler ile

Harita 6.2’de yeralt1 suyuna net beslenim derecelendirme haritas1 verilmistir.

Cizelge 6.2. Yeralt1 suyuna net beslenim igin araliklar ve derecelendirmeler (Aller ve
digerleri, 1987)

Deger Araligi (mm/yil) Derecelendirme
254< 9
178 - 254 8
102 - 178 6
501 - 102 3
0-51 1
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Harita 6.2. Yeralt1 suyu net beslenim DRASTIC derecelendirme haritasi

6.3. Akifer Ortami (A)

Akiferler suyu depolayabilen ve tasiyan birimlerdir. Akifer olarak islev goren konsolide
veya konsolide olmayan materyale akifer ortami denir (Aller ve digerleri, 1987).
DRASTIC yontemindeki bu parametre, akiferin suyunu tasima kapasitesini ve suyun
kirleticilere kars1t korunma diizeyini belirlemektedir. Daha yiiksek su gegirgenligine sahip
akiferler, yeralti suyu kirliligine karsi daha hassastirlar ¢iinkii kirleticilerin hizla yayilma
potansiyeli daha yiiksektir. Kiregtasi, gecirgen kumtasi ve pekismemis kum ve cakil
nispeten yiiksek bir akifer ortami1 derecesine sahipken, seyl ve kirilmamis magmatik ve

metamorfik kayalar daha diisiik bir dereceye sahiptir (Hearne ve digerleri 1992).

Calisma alani jeoloji haritasiyla Aller ve digerleri tarafindan belirlenen derecelendirmeler
kullanilarak, akifer ortami haritas1t DRASTIC yontemine uygun sekilde siniflandirilmistir.
Calisma alaninin neredeyse tamami kirectaslar1 ve aliivyon ile kaphidir, bu bolgeler akifer

ortami agisindan incelendiginde yeralt1 suyu kirliligi agisindan hassasiyetin yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Cizelge 6.3’te akifer ortami i¢in derecelendirmeler ile Harita 6.3’te akifer

ortami derecelendirme haritas1 verilmistir.

Cizelge 6.3. Akifer ortami i¢in derecelendirmeler (Aller ve digerleri, 1987)
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Harita 6.3. Akifer ortami DRASTIC derecelendirme haritasi
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6.4. Toprak Ortamai (S)

Toprak ortami, doymamis list zonda bitkilerin koklerinin oldugu ve biyolojik stireglerin
gergeklestigi, yeriistli suyunun siiziilerek yeraltina ilk ulastig1 genellikle 2 m veya daha az
kalinlikta olan bolgeyi temsil etmektedir. Toprak ortaminin igerigi, yapisi ve bilesimi
yeralt1 suyunun su tablasina taginim siirecinde énemli rol oynamaktadir. Toprak ortaminin
oldukca kalin oldugu yerlerde, filtreleme, biyolojik bozunma, sogurma ve buharlasmanin
zayiflama siiregleri olduk¢a Onemli olabilmektedir. Bu nedenle, pestisitlerin tarimsal
uygulamalar1 gibi belirli arazi yilizeyi uygulamalart igin, toprak, kirlilik potansiyeli
iizerinde birincil etkiye sahip olabilir (Aller ve digerleri, 1987). Diisiik gecirgenlikli
topraklar, yeralt1 suyunun kirliliklere kars1 daha az korunmasina neden olabilirken, yiiksek

gecirgenlikli topraklar kirleticilerin hizla yayilmasina zemin hazirlamaktadir.

Calisma alanindaki toprak tipinin belirlenmesinde Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan
hazirlanan mevcut “Biiyiilk Toprak Grubu” verileri ve “Hidrolojik Toprak Gruplar1”
kullanilmigtir. Bu gruplar, Aller ve digerleri tarafindan belirlenen derecelendirmeler
kullanilarak, toprak ortami haritas1t DRASTIC yontemine uygun sekilde siniflandirilmigtir.
Calisma alanina kum, turba ve agrega iceren kil dagmik sekilde yayilmis durumdadir, bu
bolgeler toprak ortami agisindan incelendiginde yeralti suyu kirliligi agisindan hassasiyetin
yiksek oldugu belirlenmistir. Cizelge 6.4’te toprak ortami igin derecelendirmeler ile

Harita 6.4 te toprak ortami derecelendirme haritas1 verilmistir.



Cizelge 6.4. Toprak ortami i¢in derecelendirmeler (Aller ve digerleri, 1987)
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6.5. Topografya Egimi (T)

Yeriistiinde egim ve egim g¢esitliligi topografya olarak tanimlanmaktadir. Topografya,
kirleticinin bir alanda sizmaya yetecek kadar uzun siire yiizeyde kalma veya akma
olasiliginin kontrol edilmesine yardimci olur (Aller ve digerleri, 1987). Egimin yiiksek
oldugu yerlerde, yagis hizlica yeriistii akigina gecgecegi icin yeraltina siizilmek i¢in yeterli
zamani bulamaz. Egimin diisiik oldugu bolgelerde ise yagisin akisa ge¢mesi daha uzun

zaman alir ve bu sayede yagis yeralt1 suyunu besleyebilmektedir.

CBS uygulamasinda sayisal yiikseklik modeli kullanilarak c¢alisma alaninin egimi
belirlenmis ve DRASTIC yontemine uygun sekilde siniflandirilmistir. Calisma alaninin
deniz kiyisina yakin giiney dogu boélgelerinde ve kuzey kisminda egimin diisiik, orta
bolgelerinde ise egimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Calisma alaninda, deniz kiyisi
boyunca ve en kuzeyde topografya egimi agisindan yeralt1 suyu kirliligi hassasiyetinin
yiksek oldugu belirlenmistir. Cizelge 6.5’te toprak egimi icin araliklar ve

derecelendirmeler ile Harita 6.5°te topografya egimi derecelendirme haritasi verilmistir.

Cizelge 6.5. Toprak egimi icin araliklar ve derecelendirmeler (Aller ve digerleri, 1987)

Egim Yiizdesi Aralig1 Derecelendirme
%0 - <%2 10
%2 - <%6 9
%6 - <%12 5
%12 - <%18 3
%18< 1
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Harita 6.5 Topografya egimi DRASTIC derecelendirme haritasi

6.6. Doymamis (Vadoz) Zonun Etkisi (I)

Vadoz zon toprak ortamindan sonra, su tablasina kadar olan doymamis veya kismen
doymus bolgeyi temsil etmektedir. Caligma alanindaki vadoz zon dagilimi igin jeolojik
birimlerden faydalanilmis ve DRASTIC yontemine uygun sekilde siniflandirilmigtir.
Cizelge 6.6’da vadoz zon etkisi i¢in derecelendirmeler ile Harita 6.6’da doymamis zonun

etkisi derecelendirme haritasi verilmistir.
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Cizelge 6.6. Vadoz zon etkisi i¢in derecelendirmeler (Aller ve digerleri, 1987)
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6.7. Hidrolik letkenlik (C)

Hidrolik iletkenlik, taneler arasi1 gozeneklilik, kirilma ve tabakalasma diizlemlerinin bir
sonucu olarak akifer i¢gindeki bos alanlarin miktar1 ve aralarindaki baglanti ile kontrol
edilir (Aller ve digerleri, 1987). Bu da gozenekli bir ortamda yeralti suyunun akis hizini
aciklamaktadir. Akiferin litolojik ozellikleri yeraltisuyunun ne kadar ve ne hizla
taginabilecegi hakkinda bilgi veren en 6nemli parametredir. Hidrolik iletkenlik degerleri,
kirleticilerin etkisinin degerine karsilik gelir (Kumar vd. 2013). Hidrolik iletkenlik
katsayist arttikca, kirliligin akifer igerisindeki taginimi kolaylasir ve buna bagli olarak

kirlilik miktar1 artmaktadir.

Hidrolik iletkenlik katsayisi, sahadaki sabit veya degisken akis kosullarimi dikkate alan
laboratuvar veya saha testleri ile belirlenmektedir. Ancak, ¢aligma alani igerisinde yeterli
kuyu verisi bulunamadigindan, literatiirde tanimlanan litolojik birimlerin ortalama
iletkenlik degerlerine dayali bir degerlendirme yapilmistir. Caligma alaninda deniz kiyisi
boyunca dogu-bat1 diizleminde hidrolik iletkenligin yiliksek oldugu, havzanin membasinda
kuzey kisimlarda ise diisiik oldugu goriilmektedir. Calisma alaninin, kiy1 kesimler hidrolik
iletkenlik acisindan incelendiginde yeralti suyu kirliligi agisindan hassasiyetin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Cizelge 6.7°de hidrolik iletkenlik i¢in derecelendirmeler ile

Harita 6.7°de hidrolik iletkenlik derecelendirme haritasi verilmistir.

Cizelge 6.7. Hidrolik iletkenlik i¢in derecelendirmeler (Aller vd., 1987)

Litoloji Derecelendirme

Mermer 10

Kalker 10

Aliivyon

Yamag molozu

Volkanik birimler

Konglomera, kumtasi, camurtas, killi kirectasi

4
4
Cakaltast 2
1
1
1

Granit, granodiyorit
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Harita 6.7. Hidrolik iletkenlik DRASTIC derecelendirme haritast

6.8. Pestisit DRASTIC indeksi

Pestisit DRASTIC indeksi haritasi, yukarida degerlendirmesi yapilan 7 katman
kullanilarak, Aller ve digerleri (1987) tarafindan her bir katman igin belirlenen agirliklar
CBS ortaminda biitiinlestirilerek elde edilmistir. Her parametre, belirli bir agirlik ve puanla
degerlendirilmistir. Toplam pestisit DRASTIC skoru, bolgenin pestisit kirliligine kars1 ne
kadar duyarli oldugunu gostermektedir. Pestisit DRASTIC indeksi haritasi, bu skorlara
dayanarak hazirlanmig ve belirli araliklar i¢in renk kodlar1 kullanilarak ¢aligma alaninin

kirlilige kars1 hassasiyetini gorsel olarak temsil etmesi i¢in haritalastirilmistir.

Aller ve digerleri (1987) tarafindan degerlendirilen pestisit DRASTIC yaklasiminda,
pestisit kullaniminin oldugu boélgelerde, yeralti1 sulariin pestisite kars1 hassasiyetini 6zel
olarak degerlendirebilmek i¢in, katmanlar i¢in ayr1 bir agirliklandirma yapilmistir. Pestisit
DRASTIC indeksi hesaplamasinda da orjinal DRASTIC’te oldugu gibi 7 katman
kullanilmaktadir. Bu katmanlarin araliklari, derecelendirilmeleri ve kullanim talimatlar

Pestisit DRASTIC ve orjinal DRASTIC’te aymdir. Pestisit DRASTIC, orjinal
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DRASTIC'ten yalnizca yedi DRASTIC faktorii i¢in verilen goreceli agirliklarin atanmasi
bakimindan farklidir (Aller ve digerleri, 1987). Yeralt1 suyuna derinlik, net beslenim ve
akifer ortam1 faktorleri i¢in verilen agirlik puanlar1 bu iki degerlendirme i¢in ayni iken;
toprak ortami, topografya egimi, doymamis (vadoz) zonun etkisi ve hidrolik iletkenlik
faktorlerinin agirlik puanlart birbirinden farklidir. DRASTIC indeksi agirliklandirma
puanlar1 Cizelge 6.8°de, pestisit DRASTIC indeksi agirliklandirma puanlari Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.8. DRASTIC agirliklandirma puanlar (Aller ve digerleri, 1987)

Parametre Kisaltma Agirlik
Yeralt1 Suyuna Derinlik D 5)
Net Beslenim R 4
Akifer Ortami1 A 3
Toprak Ortami S 2
Topografya Egimi T 1
Doymamis (Vadoz) Zonun Etkisi | 5
Hidrolik iletkenlik C 3

Cizelge 6.9. Pestisit DRASTIC agirliklandirma puanlari (Aller ve digerleri, 1987)

Parametre Kisaltma Agirlik
Yeralt1 Suyuna Derinlik D 5)
Net Beslenim 4
Akifer Ortami1 A 3
Toprak Ortami1 S 5
Topografya Egimi T 3
Doymamis (Vadoz) Zonun Etkisi I 4
Hidrolik Iletkenlik C 2
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DRASTIC indeksini belirleme denklemi Es 6.1’deki gibi belirlenmistir (Aller vd., 1987);
DRASTIC Indeksi (DI) = Dy Dwt Rr Rw+ Ar Aw+Sr Sw+Tr Twt Ir lwt+Cr Cw (6.1)

Cizelge 6.10°da DRASTIC indeksinde kullanilan semboller ve agiklamalar1 verilmistir.

Cizelge 6.10. Pestisit DRASTIC Indeksinde kullanilan parametreler

Parametre Parametre Parametre Parametre
Sembolii Sembolii
Yeralt1 suyuna derinlik Yeralt1 suyuna derinlik agirlig
Dr . . DW
derecelendirmesi katsayisi katsayist
Net beslenim S
Rr . lond TERdlPtsay s Rw Net beslenim agirlig1 katsayisi
Akifer ortami . < 1<
Ar deregdiBitirmeali®itsay1sy Aw Akifer ortami agirligi katsayisi
Toprak ortami by, 3
Sr derecelendirmesi katsay1st Sw Toprak ortami agirligi katsayisi
Topografya egimi Topografya egimi agirhig
T: . . Tw
derecelendirmesi katsayisi katsayist
Doymamis (vadoz) zonun Doymamis (vadoz) zonun
Ir etkisi derecelendirmesi lw ymamis |
etkisi agirlig1 katsayisi
katsay1si
Hidrolik iletkenlik Hidrolik iletkenlik agirlig
Cr . . CW
derecelendirmesi katsayis1 katsayist

Aller ve digerleri (1987) tarafindan yayimlanan orijinal DRASTIC yaklagimi, hassasiyet
kategorisi araliklar1 vermez, bunun yerine kullaniciya kendi saha bilgisi ve hidrojeolojik
gecmisine dayanarak hassasiyet indeksini yorumlama olanag: tanir (Gogu et al., 2003). Bu
yaklagim benimsenerek Esitlik 6.1 ile eldilen pestisit DRASTIC indeks haritas1 en yiiksek
ve en diisiik degerleri degerlendirilerek, cok diisiikten ¢ok yiiksege kadar 5 asamali bir
siiflandirma yapilmistir.  Siniflandirmanin  sonucunda olusturulan pestisit DRASTIC

indeks haritas1 Harita 6.8’de verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Manavgat ilge merkezini i¢ine alan Manavgat YAS Kkiitlesi
(Antalya Havzasi) iizerindeki tarimsal faaliyetlerin olusturdugu baski belirlenmis ve bu
baskinin pestisit kirliligi agisindan etkisi degerlendirilmistir. Baski  ve etki
degerlendirmelerini desteklemek amaciyla, pestisit DRASTIC hassasiyet analizi
yapilmistir. Bu sayede calisma alaninda yaygin olarak kullanilan pestisitlerin yeralti
suyuna etkisi tespit edilmis ve pestisit kullanimina kars1 yeralti suyunun hassasiyeti ortaya
konmustur. ilerleyen dénemlerde tarimsal faaliyetler agisindan alinacak olan onlemlerin,
bu calisma ile tespit edilen pestisit etkisi ve pestisit kirliligi hassasiyeti gz Oniinde

bulundurularak planlanmasi i¢in yol gdsterici olmas1 amaglanmistir.

Manavgat ilgesi hem ekonomik hem de sosyal acidan Tiirkiye tarim sektoriiniin dinamik ve
onemli bir pargasidir. Ilgede iiretilen iiriinler hem i¢ pazarda hem de ihracatta nemli bir
yer tutmaktadir. Calisma alani icerisindeki tarim alanlarina bakildiginda, alanin yaklasik
%42°lik kisminda aktif olarak tarim yapildig1 belirlenmistir. Seracilik, bu tarim alanlarinin
biiyiik bir kismim1 kaplamaktadir. Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmelere gore,

caligma alaninda tarimsal faaliyetlerden kaynakli yiiksek baski oldugu tespit edilmistir.

Tarimsal faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle kullanilan pestisit miktarlar1 giinden giine artis
gostermektedir. Cesitli bitki desenlerinin kullanildig: ilgede TUIK verilerine gére 59 farkl
pestisit kullanilmaktadir. Pestisit kullanimi, tarimsal verimlilik ve ekonomik agidan
ciftciler icin fayda saglasa da yeralti suyu kirliligi acisindan bir tehdit unsuru
olusturmaktadir. Tlgede tarim alani basina pestisit kullanimi 10,36 kg-L/ha olup, bu deger
Tiirkiye genelinde hesaplanan pestisit kullanim miktarinin (2,59 kg-L/ha) oldukca
lizerindedir. 2020-2021 yillar1 arasinda Manavgat YAS Kkiitlesinde, DSI tarafindan
gergeklestirilen 4 farkli izleme noktasinda 4 donemlik (2 kurak donem — 2 yagisli donem)
izlemelerle 72 pestisit ¢esidinden sadece ikisi, alachlor ve nicosulfuron, gozlenebilme
limitlerinin {izerinde tespit edilmistir. Diger 70 pestisit ise gdzlenebilme limitlerinin altinda
kalmistir. Alachlor ve nicosulfuron birer herbisit ¢esitidir. Alachlor, yaygin olarak musir,
yer fistig1 ve pamuk iiretiminde, nicosulfuron ise daha ¢ok misir iiretiminde yabanci ot

kontroliinii saglamak icin kullanilmaktadir. Yeralt: sularinda bu pestisitlerin bulunmasi,
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ozellikle icme suyu amagh kullanimlarda halk sagligi {iizerinde ciddi riskler
olusturabilmektedir. Alachlor, potansiyel bir kanserojen olarak siniflandirilmistir ve uzun
stireli maruziyet durumunda kanser riskini artirmaktadir. Nicosulfuron'un akut toksisite
diizeyi genellikle diisiik olmakla birlikte kronik etkileri konusunda simirli veri
bulunmaktadir. Bu pestisitlerin, dogrudan igme suyu olarak kullanilmayan yeralt1 sularinda
bile su organizmalarinda ve toprakta birikerek gida zincirine girmesi, insanlarin dolayl
yoldan maruziyetine neden olarak saglik agisindan risk olusturmaktadir. "Yeralti Sularinin
Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (2012)"e gore,
pestisitler i¢in belirlenen kalite standardi 0,1 pg/L'dir. Etki degerlendirmesi yapilirken hem
donem bazinda hem de tiim donemlerin ortalama degerleri dikkate alinmistir. Donem
bazinda yapilan degerlendirmelerde, alachlor ve nicosulfuron pestisitlerinin kalite
standartlarin1 astig1 belirlenmis ve bu nedenle ¢alisma alanindaki etki degerlendirmesi

"teyit edilmis etki var" olarak sonuglandirilmistir.

Etki degerlendirmesinde 6ne ¢ikan en dnemli husus, ¢alisma alaninda varligi tespit edilen
alachlor ve nicosulfuron pestisitlerinin, 4 farkli noktada 4 donem boyunca yapilan
izlemelerden yalnizca ANT-40 noktasinda ve sadece 1 kurak déonemde izlenmis olmasidir.
Pestisitlerin yeralt1 sularinda tespit edilme siklig1 ile konsantrasyonlari, mevsimsel ve
bolgesel kosullara gore degiskenlik gostermektedir. Yagisli donemlerde, ylizeyden yeralti
suyuna sizan su dolayisiyla pestisit miktarinda artis beklenirken, yapilan analizlerde bu
pestisitlerin kurak bir donemde tespit edilmis olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, yeralti
suyunun tasmim siireciyle iligkilendirilmistir. Kisa vadeli bir yeraltisuyu tagiim modeli
senaryosunda, 1. donemde ayni numune noktasinda tespit edilen alachlor ve nicosulfuron
pestisitlerinin, sadece 1. donemde ekilen bitki ¢esidi i¢in yogun olarak kullanilmasinin,
kurak donemde yeralt1 suyuna az miktarda sizan suyun kirlilik konsantrasyonunun yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir. Uzun siireli bir yeraltisuyu tasimim
modeli senaryosunda ise, bu pestisitlerin gegmis donemlerde de kullanildig1 fakat yeralti
suyuna tasimim siiresinin uzun olmasi sebebiyle pestisitlerin ancak bu donemde tespit
edilebildigi seklinde yorumlanabilir. Gegmis donemde sahada yapilan baska bir izleme
verisine ulagilamamasi, bu pestisitlerin yalmzca belirli bir kurak donemde tespit
edilmesinin kesin nedenini net bir sekilde ortaya koymay1 zorlastirmaktadir. Veri setinin
siirliligl, somut sonuglarin belirlenmesini giiglestirmekte ve yeralti sularinin uzun vadeli

stirdiiriilebilir yonetimi i¢in planlamanin dogru yapilmasinin 6niine gegmektedir.
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DRASTIC hassasiyet analizi ile yeralti suyunun pestisit kullanimina duyarli oldugu
bolgeler belirlenerek, etki degerlendirilmesinde kullanilan izleme veri setinin sinirh
olmasindan kaynakli belirsizliklerin Oniine geg¢ilmesi amaglanmistir. Bu sayede, c¢alisma
alaninda yeterli miktarda izleme olmasa bile, yeralti suyunun pestisit kullanimina hangi
bolgelerde ne derece duyarli oldugu belirlenmistir. Bu analiz, pestisitlerin gelecekteki
kullanimlarinin daha bilingli ve kontrollii sekilde gergeklestirilmesi i¢in onemli bir arag
olusturmustur. Calisma sonucunda, Manavgat ilge merkezinin giiney dogu bolgesi ile
kuzey bat1 bolgeleri, pestisitlerden kaynakli yeralt1 suyu potansiyel kirliligi hassasiyetinin

cok yiiksek oldugu bolgeler olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan baski ve etki degerlendirmeleri ile pestisit DRASTIC
hassasiyet analizi kavramsal bir biitiinliik teskil etmektedir. Tarimsal olarak yiiksek baski
altinda olan ¢alisma alaninda teyit edilmis etki tespit edilmistir. Ancak etki analizinde
kullanilan izleme verilerinin kisa donemli olmasi ve pestisitlerin 6lgiim yapilan 4 donemin
1 tanesinde tespit edilmesi, yiiksek tarim baskisi olan bir bolge igin temsil edici
olmayacag diistiniilmektedir. Pestisit DRASTIC analizi sonucunda ¢alisma alaninin biiyiik
bir kismmin ¢ok yiiksek ve yiiksek pestisit kirliligi hassasiyetinin ¢ikmasi, mevcut
durumda tek donemde gozlenen teyit edilmis etkinin ilerleyen doénemlerde artma
thtimalinin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Calisma alanindaki seracilik faaliyetlerinde
fazla su kullanilmadig i¢in yeralti suyunu etkileyecek pestisit kirliliginin uzun vadede

gbzlenecegi de gdz dnilinde bulundurulmalidir.

7.2. Oneriler

Calisma alaninda belirlenen teyit edilmis pestisit etkisi ile pestisitlerden kaynakli ¢ok
yiiksek ve yiiksek yeralt1 suyu kirliligi hassasiyeti dikkate alinarak gelecek donemler igin
tedbirlerin alinmas1 Ozellikle insan sagligt acisindan Onemlidir. Ayrica, tasinim
stire¢lerinden dolay1 yeralti suyu Kirliligi ¢ogu zaman, baskinin tespit edildigi donemden
cok sonra gozlendigi i¢in, yeralti suyu kalitesinin iyilestirilmesi de uzun bir siirece
yayllmasi muhtemeldir. Bu nedenle, uzun vadeli ve siirdiiriilebilir bir planlamanin
yapilmast Oonem teskil etmektedir. Yeraltt suyunun etkili bir sekilde yonetilmesi ve
korunmasini desteklemek amaciyla, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 tesvigi, pestisit
kullanim1 hakkinda egitimler ve yasal diizenlemeler gibi 6nemli adimlar planlanmalidir.

Ciftcilerin pestisit kullanim1 konusunda bilinglendirilmesi ve yasakli pestisitlerin
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kullaniminin takibi 6nemli adimlardan biridir. Ayrica, diizenli izleme programlar ile
yeralt1 suyu kalitesi siirekli olarak kontrol edilmeli ve kirlilik diizeyleri belirlenmelidir. Bu
kapsamda alinacak tedbirler gelecekteki su giivenliginin saglanmasinda kritik bir rol

oynamaktadir.
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