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YERALTISUYU KIMYASAL DURUMUNUN VE
KIiRLILIK EGILIMININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada, yeraltisularinin kimyasal durumunun degerlendirilmesi
stirecinin orneklendirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda s6z konusu asamalar
ayrintili  bir sekilde ele alinarak, AB Direktiflerinde yeraltisularina yo6nelik
olusturulan yontemler incelenmistir. Kavramsal model, yeraltisuyu kalite
standartlari, yeraltisuyu esik degerleri kavramlart ve AB iye ilkelerinin
yaklasimlarina yer verilmistir. Ulkemiz igin oneriler sunulmustur. Yeraltisuyu
durumunun belirlenmesinde kullanmak amaciyla test yontemleri olusturulmus,
yeraltisuyu Kirlilik egilimlerin belirlenmesi konularinda AB iiye iilkelerinin
yaklagimlar1 incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu calismalara ilaveten Ispanya’da
gergeklestirilen yeraltisuyu egilim analizi ¢aligmasi incelenmis, elde edilen bilgiler
is1¢inda Biiyiilk Menderes Havzasi’nda iki istasyonda egilim analizi g¢aligmasi

gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda ayrica kavramsal model olusturulmasinda 6nemli bir
asama olan yeraltisularina bagimli karasal ekosistemlerle ilgili olarak ayrint1 bilgiler
sunulmustur. Incelenen ASTM D5979-96 standardi kapsaminda “Yeraltisuyu
Sistemlerinin Kavramsal Modelinin Olusturulmasinda  izlenecek  Yontem”
olusturulmustur. Yeraltisuyu kimyasal durum ve egiliminin belirlenmesi siireglerinin

bir arada verildigi, tilkemiz i¢in 6nemli bir rehber kaynak hazirlanmstir.

Anahtar Sézciikler: Yeraltisulari, Kavramsal Model, Durum, Egilim,

Yontem, Su Cerceve Direktifi
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THE EVALUATION OF GROUNDWATERS CHEMICAL
STATUS AND POLLUTION TRENDS

ABSTRACT

In this study, the process of assessment of the chemical status of groundwater
is aimed to be illustrated. In this context, by considering these steps in detail, the
methods established in EU Directive for groundwater has been investigated.
Conceptual models, groundwater quality standards, groundwater threshold values
and approaches of the EU member states have been mentioned and suggestions for
our country have been presented. Test methods that use for determining the
groundwater status have been created, EU member states approaches about
identifying the trends of groundwater pollution have been examined and evaluated.
In addition to these studies, groundwater trend analysis that carried out in Spain has
been investigated, in the light of information obtained through these studies, case
studies of trend analysis have been carried out in two stations in the Biiyiikk Menderes

River Basin.

Also, in the concept of the study, detailed information regarding the terrestrial
ecosystems that is dependent on groundwaters and an important step for the creation
of conceptual model has been presented to the reader. In the scope of examined
ASTM D5979-96 standard, “The method to be followed for the establishment of
Conceptual Model of Groundwater Systems” has been established. An important
guidance document including both status assessment and trend analysis processes for

groundwater has been prepared for our country.

Key Words: Groundwaters, Conceptual Model, Status, Trend, Methodology,
Water Framework Directive
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YONETICi OZETI

Insanoglunun suya duydugu gereksinim ilk ¢aglardan giiniimiize artan bir
egilim gostermektedir. Bu nedenle insanoglunun en ¢ok ihtiya¢c duydugu su kaynagi
olan yeraltisulari, insan etkinliklerinden etkilenen ve en ¢ok korunmasi gereken gizli
kaynaklardir. Yeraltisularinin karsi karsiya oldugu tehlikelerin 6nlenmesi amaciyla
gergeklestirilen ¢alismalar belirli disiplinlerin bir arada kullanilmasi geregini
dogurmustur. Jeoloji ve hidrojeoloji bilimi onu anlamamiza, ekoloji bilimi
ekosistemlerle iligkilerinin ortaya konmasina, kimya bilimi ic¢indeki bilesenleri
gormemize olanak saglarken istatistik bilimi de onu yorumlamamiza yardimci
olmaktadir. Bu disiplinlerin esliginde sistemli bir sekilde yiiriitiillen calismalarla
yeraltisularin1 anlamak ve anlamlandirmak kolaylasmaktadir. Bu sistemli yaklagim
bir¢ok stratejik belgede, standartta ve direktifte hayat bulmustur. Su ortamlarinin ve
su kalitesinin korunmasi hedeflerine yonelik biitlinciil bir direktif olan Su Cerceve

Direktifi’nin bu belgeler arasinda 6énemli bir yeri vardir.

Tezin ilk bolimiinde gerekce ve kapsama deginilerek yeraltisularinin
onemine ve tezin gerekliliklerine yonelik bilgi verilmistir. Tezin amaci, AB Su
Cerceve Direktifi ve ilgili dokiimanlar 1s18inda, yeralti sularmin kimyasal
durumunun degerlendirilmesi agamalarinin, Tiirkiye’nin Avrupa mevzuatina uyum
siirecine katki saglayacak nitelikte bir calisma ile Orneklendirilmesidir. Bu
baglamda, Su Cerceve Direktifi kapsaminda gelistirilen “Yeraltisuyu Durum ve
Egiliminin Degerlendirilmesi” konulu kilavuz dokiiman (OUS 18, 2009)
cergevesinde yeraltisuyu kimyasal durumunun ortaya konmasi ve yeraltisuyu
kimyasal durumunun degerlendirilmesi asamalar1 pilot bir ¢alisma ile

orneklendirilmistir.

Devam eden bolimde AB direktiflerinde yeraltisulart ve tez kapsaminda
faydalanilan kilavuz dokiimanlar ele alinmistir. 2000/60/EC say1 ve Ekim 2000 tarihi
itibariyle yayimlanan direktife gére su, ticari bir {iriin degildir; bir mirastir. Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Heyeti’nin su politikalar1 alaninda c¢alisma toplulugu

tarafindan 2006/118/EC sayili “Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi
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Korunmas1 Hakkinda Konsey Direktif” adi ile yayimlanan direktif ise yaygin olarak
Yeraltisular1 Direktifi olarak anilmaktadir. Yeraltisularini degerli dogal kaynaklar
olarak tanimlayarak yeraltisularinin bozulmaya ve kimyasal kirlilige kars1 korunmasi
gereginin altin1 ¢izmektedir. Bu direktife gore yeraltisuyunun durumu incelenirken
niteliksel ve kimyasal 6gelerin her ikisini de iceren bir degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. SCD ve YSD tarafindan talep edilmekte olan gereklilikler,
Yeraltisuyu Durum ve Egilim Degerlendirme Kilavuzu (OUS No:18) ¢ergevesinde
ele alinmaktadir. Kirletici derisimlerindeki egilimlerle bu egilimlerin ¢evresel agidan
Oonem tastylp tasimadiklarmin belirlenmesi i¢in degerlendirilmesi; 6nemli artan
egilimlerin yasandigi zamanlarda bu egilimlerin tersine ¢evrilmesi i¢in Onlemler
programi uygulanmasi; c¢evresel hedeflerin ileride basarisiz olmamalarinin
saglanmasi ele alinan konulardir. izleme Sonuglarmin Toplanmasi ve Kirlilik
Egilimlerinin Belirlenmesi Konulu Teknik Rapor (OUS TR 1, 2001)’da ise SCD
yiikkiimliliikleri dogrultusunda, 11 iye devletin katilimcilar1 esliginde yiiriitiilen
calismalarla kirletici egilimlerinin belirlenmesine yonelik 6rnek calismalara yer
verilmektedir. Tez kapsaminda bu kilavuz dokiimanlardan faydalanilmis olup,

yaklasimlaria yer verilmistir.

Ugiincii  boliimde yeraltisularindaki  kirleticilerin  agmamalar1  gereken
miktarlarla ilgili olarak gelistirilmis olan kavramlara yer verilmistir. Yeraltisularinin
jeolojik yapilardaki dogal bilesenlerle iligkilerinin sorgulanmasi yoluyla dogal arka
plan seviyeleri kavrami, insan etkinliklerinin etkilerinin sorgulanmasi yoluyla da esik
degerler kavrami dogmustur. Bu kavramlarin olusturulma asamalarinda dikkat

edilmesi gerekenler ve AB iilkelerinin yaklasimlari incelenmistir.

Dérdiincii boliimde yeraltisularinin gergege uygun bir sekilde ele alinmasim
saglamak tizere gelistirilen kavramsal modele ayrintili bir sekilde yer verilmistir.
Yeraltisulari, icinde bulundugu dogal yapilarin, etkilesim halinde oldugu dogal-
yapay sistemlerin ve insan etkinliklerinin etkilerinin incelenerek kavramsallastirildigi
bir kavramsal model ve kiitle siniflamalar1 esliginde ele alinmalidir. Bu yaklasimla
gerceklestirilen calismalar, iistii Ortiilii bir yapinin gizli bilesenlerinin teker teker
ortaya konmasinin ve bu kaynaklara yonelik etkili bir Onlemler programi

hazirlamanin anahtaridir. Bu kavramlar esliginde, belirli periyotlarla elde edilen
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izleme sonuglarinin degerlendirilerek yeraltisularinin nitel ve nicel durumu hakkinda
gerceklestirilmesi gereken “Durum Degerlendirmesi” caligmalari besinci bolim

kapsaminda ele alinmis olup durum degerlendirme siire¢ ve testlerine yer verilmistir.

Devam eden bolimde ise yeraltisularinin sahip oldugu egilimlerin
belirlenmesi asamalart risk altindaki kiitleler kapsaminda ele alimmistir. Egilim
belirleme caligsmalar1 gézlem, veri toplama ve analiz asamalarindan olusmaktadir. Bu
boliimde ayrica AB iilkelerindeki parametre yaklagimlari, siirekli ve artan egilim

gostergeleri ve egilimlerin tersine ¢evrilmesi agamalari ele alinmistir.

Sekizinci boliimde Almanya, Hollanda ve Romanya’nin uygulamalart ele
almmis olup dokuzuncu béliimde ise Ispanya ve Biiyilk Menderes Havzasinda

Kirletici egilimlerinin belirlenmesi ¢alismasina yer verilmistir.

Son iki boliimde ise tez kapsaminda incelenen konular 1s18inda 6nemi tespit

edilen konu bagliklar1 verilerek onerilerde ve degerlendirmelerde bulunulmustur.
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1. GIRIS

1.1. Gerekce

Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda
2006/118/EC Sayili Konsey Direktifi (Yeraltisular1 Direktifi-YSD), “yeraltisulari
degerli dogal kaynaklardir” sozii ile acilisint yapmakta ve “yeraltisularinin
bozulmaya ve kimyasal kirlilige kars1 korunmasi1” gereginin altim ¢izmektedir. Ilgili
yerel mevzuata bakildiginda 23/12/1960 tarihli 10688 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan yeraltisularina yonelik hazirlanmis ilk yasal diizenleme olan Yeraltisulari
Kanunu’nda yeraltisularinin  “yeraltindaki durgun veya hareket halinde olan biitiin
sular” seklinde tanimlandigi goriilmektedir. YSD’de kendisine atfedilen bu deger,
yeraltisularinin varolusu geregi yerin altinda kendine saklanma alani bulmus
olmasimin yaninda, giiniimiiz kosullarinda suya duyulan gereksinimin artmasinda da
yatmaktadir. Suyun canlilar i¢in ve canlilarin bulundugu her ortamda tasidigi bu
onem, onu insanliin iizerine savaslar verdigi bir iiriin haline getirmis ve degerini

arttirmistir.

Insanoglunun suya duydugu gereksinime bakildiginda ilk caglardan
giiniimiize bir degisiklik olmadigi, aksine giderek artan bir egilim gosterdigi
sdylenebilir. Insanoglunun yerlesik hayata gecisi, su kaynaklari etrafinda toplasip
kendilerine yasam alani kurmalar1 ve ardindan avci-toplayici yasam tarzini terk
ederek kendi yiyeceklerini iiretme etkinligi anlamini igeren tarimi benimsemeleri,

belki de su kaynaklariin diizenli tiiketiminin ilk 6rnekleri sayilabilir.

Toplumlar, dogaya hakim olmalar1 ve bilime dayali iiretimi geleceklerini
kurmakta gorevli disli bir ¢ark olarak benimsemeleri ile doganin bas diismani olan
sanayiyi de yaratmis oldular. “Sanayi Devrimi'nden 6nce, insanin dogayla barisik
oldugu donemde, c¢evre kirliligine yol acan etmenler genelde ya savaglar ya da
niifusun bir noktada asir1 yigilmasit olmustu. Sanayi Devrimi'nin g¢evreye karsi
olumsuz etkileri, dncelikle sanayinin ve niifusun yogun olarak bulundugu bolgelerde
kendini géstermeye basladi. Artik insanoglu o giine degin goérmedigi kimi olaylar

yasamak, karsilasmadigi kimi sorunlarla ugrasmak zorunda kalacakti” (Duru, 2007).



Bilimin tetikledigi sanayi devriminin hediyesi olan endiistrilesme, tarimsal
tiretime yonelik teknolojilerin gelisimi, kentlesmenin ve artan niifusun olumsuz
etkileri etkisini ¢evre iizerinde, 6zellikle de su kaynaklar1 tizerinde gostermistir.
Sistemin devamui i¢in temel gereksinim maddesi olan temiz su kaynaklarina ulasim
ise giin gectikce hayati bir konuma gelmistir. Bu noktada oOnemli ve deger
bigilemeyen bir kaynak olarak yeraltisulari 6n plana g¢ikmaktadir. Ancak bu
kaynaklar, 6nemini arttiran etkenler nedeniyle, bir taraftan da tehlike altindadir.
Yertiistii sularini tehdit eden unsurlar, yapilan arastirmalara gore yeraltisular ig¢in de
birer tehdit unsuru olusturmaktadir. Tarimsal, kentsel ve endiistriyel kirliligin etkileri

her gegen giin kendisini bu gizli kaynaklar tizerinde gostermektedir.

Bu baglamda, yeraltisularin1i tehdit eden kirlilik unsurlarinin ve bu
unsurlarin yillar iginde gosterdikleri egilimlerin ortaya konmasi, Kkalite durum
degerlendirmelerinin gergeklestirilmesi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Durum
degerlendirmesi yapilmis, lizerindeki etkiler belirlenmis bir yeraltisuyu kiitlesi igin,
alinmas1 gereken Onlemlerin tanimlanmast ve diizenli bir takip sisteminin

kurulmasi mimkiin olacaktir.

1.2. Amac ve Kapsam

Yeralt1 hidrojeolojisine bagl olarak, yeraltisularin1 tehdit eden baski ve
etkiler nedeniyle kirletici derisimleri su kiitlelerinde degisim gostermekte, kirletici
derigimlerinin egilimlerinin belirlenmesi ve cevresel acidan tasidiklar1 potansiyel
tehlikenin ortaya konmasi onem kazanmaktadir. Bu tezin amaci, yeraltisuyu
kimyasal durum ve egiliminin belirlenmesi maksadiyla Su Cergeve Direktifi (SCD)
kapsaminda gelistirilen “Yeraltisuyu Durum ve Egiliminin Degerlendirilmesi”
konulu rehber dokiiman (OUS 18, 2009) c¢ercevesinde yeraltisuyu kimyasal
durumunun ortaya konmasi ve yeraltisuyu kimyasal durumunun degerlendirilmesi

asamalarinin, pilot bir ¢calisma ile 6rneklendirilmesidir.

Bu baglamda yeraltisuyu durumunun degerlendirmesinde, kavramsal
hidrojeolojik model kapsaminda kirletici unsurlarinin belirlenmesi asamalari,

Kirletici unsurlarina yonelik esik deger belirleme yaklasimlari ile durum belirleme ve



degerlendirme yaklagimlari ele alinmistir. Avrupa iilkelerinde gergeklestirilen 6rnek
uygulamalar ele alinarak, belirlenen pilot alanlarda egilim belirleme g¢alismalarina

yer verilmistir.



2. AB DIREKTIiFLERINDE YERALTISULARI

2.1. Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC)

2000/60/EC sayili SCD, Avrupa Parlamentosu ve Konsey Heyeti’nin su
politikalart alaninda ¢alisma toplulugu tarafindan Ekim 2000 tarihi itibariyle
yayimlanan biitiincil bir direktiftir. Direktife gore su, ticari bir iiriin degildir; daha
ziyade korunmasi, savunulmasi ve iyilestirilmesi gereken bir mirastir.  Suyu,
korumak i¢in sik1 kurallar 6nererek giivencesini saglama amaci giiden bir yaklagim
altinda incelemesinin nedeni, elbette ki onun insanoglu i¢in en 6nemli yasam kaynagi

olusunda yatmaktadir.

SCD, Avrupa’daki tiim sularin gevresel hedeflerinin yerine getirilmesi i¢in
kapsamli bir diizenlemedir. Baglayic1 hedefler, tanimlanan ya da tanimlanmasi
istenen net tarihlerle birlikte halk: bilgilendirme ve danigsma da dahil olmak {izere
SCD, bilimsel, teknik ve ekonomik analize dayali Onlemlerin kapsamli bir

programini igermektedir.

Direktif, su ortamlarmin siirekliligini ve gelistirilmesini amaglamaktadir.
Direktifin birincil amaci1 su Kalitesidir ve ulasmak istedigi su kalitesini “iyi su
durumu” kavrami ile tanimlamaktadir. Miktar kontrolii ise iyi su kalitesinin
saglanmasinda yardimci bir unsur olarak belirmektedir. Bu yiizden Direktif, su
kalitesinin saglanmasi hedefine hizmeti nedeniyle miktarlar konusunda 6nlemler

alinmasi geregine de ayr1 bir 6nem vermektedir.

SCD, sularin korunmasini nitelik ve nicelik bakimindan gelistirmeyi,
siirdiiriilebilir su kullanimini tesvik etmeyi, smir asan su sorunlarinin Kontroliine
katkida bulunmayi, su ekosistemlerini, karasal ekosistemleri ve bunlara dogrudan
bagli bulunan sulak alanlar1 koruma konularinda devletlerin cabalarinm1 koordine

etmeye yonelik ortak ilkeler gelistirilmesini gerekli gormektedir.

Direktifin birinci maddesi, olusturulma amacin1 ortaya koymaktadir. Buna
gore direktifin amac, kita i¢i yeriistii sularinin, kiy1 ve gecis sular1 ile yeraltisularinin

korunmasi i¢in bir ¢er¢eve sunmaktir. Bu korumanin kapsamina bakildiginda, ¢esitli



kavramlar ve bu kavramlara karsilik gelen hedef eylemler iizerine kuruldugu
goriilmektedir. Su ortamlarinin korunmasi amaci, ekosistemlerdeki olast bozulmalari
onlemek, s6z konusu ekosistemleri korumak ve durumunu gelistirmek anlamina
gelmektedir. Bu amaglar1 yerine getirirken su ekosistemleri ile dogrudan baglantili
olan karasal ekosistemlerin ve sulak alanlarin su gereksinimlerinin géz oOniinde
tutulmasi1 da 6nemli bir konudur (SCD, 2000). Direktif, ekosistemleri birbirinden
ayirmaksizin, tam tersine birbirine bagli, birbiriyle etkilesim halinde c¢alisan siirecler
olarak gérmekte ve bu siiregleri koruyan bir yaklagim icerisinde ilkeler sunmaktadir.
Cergeve bir direktif olmanin getirdigi kapsayicilikla hem su kaynaklarina hem de bu
kaynaklarim kullanimlarina genis bir bakis agisiyla yaklagmakta, biitiinctil bir
yaklasim sergilemektedir. Ulasilabilir durumdaki su kaynaklarmm uzun doénemli
korunmasina dayanan siirdiiriilebilir su kullaniminin desteklenmesi ilkesi de bu
yaklasimin bir yansimasidir. Ozel énlemler araciligiyla, su kirliliginin kapsamli bir
bi¢imde Onlenmesi ve mevcut durumunun iyilestirmesi ise direktifin bir diger
amacidir. Suyun siirdiiriilebilir kullanimi sdylemi, bu iki hedefi de biinyesinde
bulunduran, Kirletici unsurlardan etkilenmemis ya da etkilenmesi 6nlenmis bir suyu
nitelemektedir. Bu baglamda Direktif, hedeflerini belirtirken, ulastirmayi istedigi ve

hedefledigi suyun niteliklerini belirtmeye, direktifin ilk sayfasinda baslamistir.

SCD, su ckosistemini ele alirken, yeriistii sulart ve korunan alanlara
gosterdigi hassasiyeti yeraltisularina da yoneltmektedir. Yeraltisuyunun SCD’deki
tanimina baktigimizda, bu tanimin toprak yiizeyinin altinda, bosluklarinin tamaminin
su ile dolu oldugu doygun bolgede (doygun zon) bulunan ve toprakla ya da toprak
altiyla dogrudan baglanti halinde bulunan sularin tamamini kapsadigini goriiriiz. Kita
ici sular1 tanimlarken, kara yilizeyinde akis halinde ya da durgun halde bulunan tiim
sularla birlikte karasal sularin genisligi ile Olgiilen taban ¢izgisinin kara tarafinda
bulunan tim yeraltisularin1 tarif ederek bu kapsayiciliga uygun bir yaklasim
sunmaktadir. Bu baglamda, yeraltisularinin kirliliginin azaltilmasinin saglanmasin

ve olasi kirliligin dnlenmesini, yeraltisulari i¢in temel hedef olarak belirlemektedir.

Yeraltisular ile ilgili temel kavramlara yerel mevzuat kapsaminda da teknik
acidan tanimlar getirilmistir. “Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi

Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik”, yeraltisular1 i¢in Yeraltisular1 Kanunu ile ayni



tanimlamay1 yapmaktadir: “Yeraltindaki durgun veya hareket halinde olan biitiin
sular”. Yonetmelik, SCD’nin de ele aldig1 temel kavramlar arasinda yer alan
yeraltisuyu kiitleleri ifadesini, “akifer veya akiferler i¢indeki belirgin miktardaki
yeraltisuyu” seklinde ifade etmektedir. Akiferler, dogasi1 geregi yiiksek gecirgenlik
ozelligine sahip hidrojeolojik yapilardir. SCD, bu yapilar 6zelinde Onlemler
alinmasini talep etmekte, sistemi yeterli pargalara bolerek ayrintili bir degerlendirme
yiiriitiilmesini istemektedir. Buna gore Uye Devletlerin, kirleticilerin yeraltisuyuna
giriglerinin dnlenmesi ya da sinirlanmasi i¢in ve durumlarinin bozulmasini énlemek
icin yeraltisuyu kiitlelerinin tamamina yonelik onlemler gelistirmesi gerekmektedir.
Ayrica, iyl yeraltisuyu durumunun gergeklestirilmesi amaciyla yeraltisuyu su
kiitleleri korunmali, gelistirilmeli, iyilestirilmeli; yeraltisularinin ¢ekim ve desarjlar
(besleme) arasinda bir denge kurulmalidir. Bunlara ek olarak, yeraltisuyunun
kirlenmesini asamali olarak azaltmak amaciyla insan aktivitesinin etkisinden
kaynaklanan herhangi bir kirletici derisimindeki 6nemli ve siirekli artan egilimin

tersine dondiiriilmesi i¢in gerekli 6nlemler uygulanmalidir (SCD, 2000).

Iyi yeraltisuyu
durumu
Cekim ve
desarjlar .
arasi denge Onemli ve siirekli
artan egilimlerin
geriye
dondiiriilmesi

Sekil 1. SCD’nin Yeraltisularina Yonelik Temel Hedefleri



Uye Devletler, her bir nehir havzas1 bdlgesi i¢inde su kalitesinin tutarli ve
kapsamli bir genel goriiniisiinii elde etmek i¢in su durumunun izlenmesi amaciyla
programlar hazirlanmasini saglayacaklar, s6z konusu programlar yeraltisulari igin
kimyasal ve nicel durumun izlenmesini kapsayacaktir. Bu izleme SCD Madde 8, Ek
5’teki sartlara uygun olacaktir (SCD, 2000).

Ayrica Direktif, icme suyu elde etmek i¢in kullanilan sularin tanimlanmasini
da istemektedir. igme suyu amaciyla yeraltisularmin kullanim diisiiniildiigiinde, bu
sular da dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir grup olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Buna

gore Uye Devletler;

» Insani tiiketim amacli su temini i¢in giinde ortalama 10 m>ten fazla su
cekimi gergeklestirilen ya da 50°den fazla kisiye su saglamak
amaciyla kullanilan su kiitlelerini ve gelecekte bu is i¢in kullanilmasi

amaglanan su kiitlelerini belirlemeli,

= SCD Madde 8, Ek 5’e uygun olarak, giinde ortalama 100 m*’ten fazla
su saglayan su kiitlelerini izlemelidir (SCD, 2000).

Bu durum su anlama gelmektedir: igme suyu temini amaciyla kullanilan ya da
sanayide insani tiiketim i¢in iiretilen bir iiriinde kullamlacak olan ve giinde 10 m*ten
fazla su cekilen su kiitleleri tanimlanmali ve korunmalidir. Bu durum, igme suyu
cekilen her bir kuyunun yeraltisuyu kiitlesi olarak belirlenecegi anlamina gelmez, bu

kuyular bireysel olarak korunmalidir (Dogan, 2010).

AB mevzuatinin temel direktifleri arasinda yer alan SCD’nin, yeriistii ve
yeralt1 ekosistemlerinin iyi durumunu koruma, mevcut durumunu gelistirme ve koti
durumda olani iyiye doniistirme amaciyla 6nerdigi ilkelerin hepsi, aslinda iyi su
durumuna ulagsma hedefinin bir yansimasi niteligindedir. Bu baglamda s6z konusu
hedeflere ulasmak i¢in gesitli rehber dokiimanlar ve kardes direktifler olusturulmus,

kapsamli uygulama yontemleri 6nerilmistir.



2.2. Yeraltisular1 Direktifi (2006/118/EC)

Avrupa Parlamentosu ve Konsey Heyeti’nin su politikalar1 alaninda ¢aligma
toplulugu tarafindan 2006/118/EC sayili “Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Kars1 Korunmas1 Hakkinda Konsey Direktif” adi ile yayimlanan direktif, yaygin
olarak Yeraltisular1 Direktifi (YSD) olarak anilmaktadir. Temel olarak yeraltisularini
degerli dogal kaynaklar olarak tanimlamakta ve yeraltisularinin bozulmaya ve

Kimyasal kirlilige kars1 korunmasi gereginin altin1 ¢izmektedir.

Olusturulma amacina bakildig: takdirde, SCD’nin Madde 17-1 ve 2 bagliklar
altinda yer alan, yeraltisuyu kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolii amacini i¢eren 6zel
onlemlerin saglanmasi ilkesine dayandigi goriilmektedir. Bu dnlemler, yeraltisuyu su
kiitlelerinin kimyasal durumunun degerlendirilmesi i¢in 6nemli ve siirekli artan
egilimlerinin tanimlanmasi ve tersine ¢evrilmesi ile birlikte tersine ¢evrilmenin yani
iyilestirmeye doniigiin baslangi¢ noktasinin tespiti i¢in oSlgiitleri icermelidir. YSD
aynt zamanda, hali hazirda SCD’de yer alan yeraltisularina kirletici girislerini
tamamen engelleme ya da simirlama hiikiimlerini de tamamlar ve yeraltisuyu su

kitlelerinin durumlarindaki bozulmalarin 6nlenmesini hedefler.

Bu hedeflere ulasmada kullanacagi araglart da ikinci maddesinde
tanimlamigtir.  Direktif, Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayimlanan
2008/105/EC sayili direktif kapsaminda, kirleticilerin sucul ekosistemlerde agsmamasi
gerektigi derisim limitlerini tanimlayan “cevresel kalite standartlar1 (CKS)”
kavramina benzer bicimde, yeraltisular1 i¢in de “yeraltisuyu kalite standardi
(YSKS)” onermektedir. YSKS, insan sagligint ve ¢evreyi korumak amaciyla
yeraltisularinda asilmamasi gereken Kkirletici ve kirletici gruplarinin derisimlerini ya
da kirlilik gostergelerini ifade eder. Kimyasal durum degerlendirmesi kavramina
denk gelen bir takim olgiitler ise “esik degerler (ED)” kavrami ile sunulmaktadir.
Direktifin ti¢lincii maddesi uyarinca ele alinan bu oOlgiitlere, tez kapsaminda 3.
Boliim’de “Yeraltisularinin Durumu, Esik Degerler ve Egilim Degerlendirmelerine

Genel Bakig” baslig altinda deginilecektir.

Direktif kapsaminda, “Onemli ve siirekli artan egilimler” kavrami da

yeraltisularindaki kirleticilerin ve gruplarmin derisimlerindeki ya da Kirlilik



gostergelerindeki istatistiksel ve dnemli artiglar1 ifade etmenin yan1 sira bu artiglarin
tersine doniisiiniin tespitinde kullanilan bir arag¢ olarak kavramsallasmistir. Insan
aktivitelerinin yeraltisular tizerindeki etkilerinin yansimalarini ifade eden bir 6lgiit
olarak “Kirleticilerin yeraltisularina dogrudan ya da dolayli girisleri” terimi
kullanilmaktadir. ~ Kirlilik girislerini degerlendirirken kullanilabilecek bir diger
kavram ise “arka plan seviyeleri’dir; ¢iinkii yeraltisuyu kiitlelerinde insan etkisi
goriilmeksizin, bir takim bilesenlerin varligina rastlanabilmektedir. Iste bu
maddelerin en dogal, el degmemis sartlar altinda dahi varolusunu ifade etmesi
amaciyla “dogal arka plan seviyeleri (DAS)” kavrami getirilmistir. Bu kavram, bir
maddenin derisiminin ya da yeraltisuyu kiitlesindeki gosterge degerinin insan
kaynakli degisikliklere karsilik gelmedigi ya da sadece ¢ok kiiciik bir oranda karsilik
geldigi bozulmamis kosullar: ifade etmektedir. SCD Madde 8 uyarinca uygulanmasi
istenen izleme programlart temelinde 2007 ve 2008 referans yillarinda Olgiilen
ortalama ise “temel seviye (baseline level)” olarak verilmektedir. Bu referans
yillardan sonra belirlenen maddeler i¢in de durumu temsil eden izleme verilerinin

elde edildigi ilk donemde 6lgiilen ortalama degerler anlamina gelmektedir.

Direktif kapsaminda iiye iilkeler, en uygun diizeyde standartlar1 olusturmak
ve yerel ve bolgesel durumlar dikkate almak zorundadirlar. SCD’ye tamamlayici

olarak Yeraltisuyu Direktifi sunlar1 gerektirir (Dogan, 2010):

= Uye iilkeler tarafindan yeraltisuyu esik degerleri (kalite standartlari) 2008

yilinin sonuna kadar belirlenmeli,

= Mevcut veriler ve SCD altinda zorunlu olan izleme verileri (2007-2008
yillarinda elde edilen “temel seviye”) kullanilarak kirlilik egilimi

calismalar ylriitilmeli,

= 2015 yilinda cevresel hedeflere ulasilabilmesi i¢in SCD’de diizenlenen

onlemler kullanilarak kirlilik egilimleri tersine ¢evrilmeli,

= SCD’nin gosterdigi  ¢evresel hedeflerine 2015 yilinda ulasabilmek
amaciyla kirleticilerin yeraltisuyuna girisini 6nlemek ya da kisitlamak igin

alinan tedbirlere islevsellik kazandirilmali,



= Direktifin teknik hiikiimleri ilk olarak 2013 yilinda ve daha sonra her alt1

yilda bir gozden gegirilmeli,

» lyi kimyasal durum &lgiitiine (AB nitrat ve pestisit standartlarina ve iiye
iilkeler tarafindan belirlenen esik degerlerine dayanan) uygunluga 2015

yilinin sonunda ulasilmalidir.

Direktif, getirdigi tanimlamalar 1s1¢inda denilebilir ki, insan sagliginin
korunmas1 6zelinde ¢evrenin bir biitlin olarak korunmasi amaciyla, yeraltisularindaki
Kirleticilerin zarar verici derisimlerinin nlenmesi ya da azaltilmasi geregi tizerinde
durmaktadir. Yine Direktif, soz konusu onlemlerin alinmasini ve korumanin tutarl
seviyeye ulagmasini saglamak amaciyla kalite standartlart ve esik degerler
olusturulmasini énermekte, yeraltisuyu su kiitlelerinin (YSK) kimyasal durumunun
degerlendirilmesi igin Olgiitler olusturulmas: yoluyla yaklasimlar gelistirilmesini
istemektedir. Bu nedenle de istikrarli uzun donem planlamalara 6nem vermektedir.
Iyilestirme igin gerekli bu siire iyi yeralisuyu durumunun saglanmasi ve
yeraltisuyundaki herhangi bir Kirletici derisimindeki 6nemli ve siirekli artan egilimin

geri ¢evrilmesini dikkate almalidir.

2.3. Yeraltisuyu Durum ve Egilim Degerlendirme Kilavuzu (OUS 18, 2009)

SCD’nin su ortamlarina yonelik Oneri ve yaptinm temelli kapsamli
programlar1 iiye devletler, kurumlar ve paydaslar icin zorlayict bir siire¢ teskil
etmektedir. Bu baglamda bu zorlu siireclerin asilmasinda rol almak {izere AB iiye
tilkeleriyle Norve¢ ve Avrupa Komisyonu, Ortak Uygulama Stratejileri (OUS)
olusturmustur. Bu uygulama stratejilerinin temel amaci, Direktifin tutarli ve uyumlu
bir sekilde uygulanmasidir. Bu baglamda s6z konusu dokiimanlarda, SCD’nin teknik
ve bilimsel yonlerinin anlasilmast ic¢in sorulabilecek yontemsel sorulara
yogunlasilmistir. Bu dogrultuda OUS belgeleri, Direktifin gesitli teknik konulari
hakkinda yasal olmadan baglayici olan ve uygulamaya yonelik “kilavuz belgeler”

olarak on plana ¢ikmaktadir.
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Bu belgelerle ilgili olarak deginilmesi gereken bir bagka konu ise ilgili
direktiflerde yer alan teknik konularin ya da gerekliliklerin genel bir cergeve
seklinde sunulmus olmasidir. Bu teknik konularin ya da gerekliliklerin hangi
yontemlerle uygulamaya gegirilecegi ilgili direktiflerde yer almamakta olup,
uygulamaya gecirilmesi noktasinda g¢esitli kararsizliklara yol acabilmektedir.
Dolayisiyla rehber dokiimanlar, bu kararsizliklarin Oniine gecilmesini de
hedeflemistir. Yine de rehber dokiimanlar hazirlanirken, SCD’de yer alan
gerekliliklerin, her bir tlkenin kendine o6zgii kosullarina goére degisebilecegi
gergegi goz onilinde bulundurulmus olup yontemin esnek ve tartisilabilir olmasina
ozellikle dikkat edilmistir. Hem rehber dokiimanlarin hazirlanmas: agamasindaki
tartismalardan, hem de hazirlanmasindan sonraki uygulama siireglerinin nasil
yiriitiildigliniin yer aldig1 raporlardan, her bir iiye tilkenin kendi kosullarina gore

diizenlemeler yaptig1 goriilmektedir (Gilinhan, 2014).

Yukarida bahsedilen strateji baglaminda, dogrudan yeraltisulart ile ilgili ¢ok
sayida kilavuz belge hazirlanmistir. Bu kilavuzlar Uye Devletlere SCD’nin
gerektirdigi Entegre Nehir Havzasi Gelistirme Planlari baglaminda Su Kiitlelerinin
Tanimlanmasi Kilavuzu (OUS No:2), Baski Ve Etkilerin Analizi Kilavuzu (OUS
No:3), izleme Kilavuzu (OUS No:7) vb. konularda bilgi saglamaktadir. Buna ek
olarak hem SCD hem de YSD kapsamindaki konulara odaklanan kilavuz belgeler de
hazirlanmistir: Yeraltisuyu Izleme Kilavuzu (OUS No:15), Igme Suyu Koruma
Alalarinda Yeraltisuyu Kilavuzu (OUS No:16) ve Dogrudan ve Dolayli Kirletici
Giriginin Onlenmesi Kilavuzu (OUS No:17). Siireg ile birlikte séz konusu belgeleri
tamamlamak icin yeraltisuyu durum ve egilimlerinin degerlendirilmesiyle ilgili
Oneriler hazirlanmasina karar verilerek Yeraltisuyu Durum ve Egilim Degerlendirme

Kilavuzu (OUS No:18) olusturulmustur.

Bu baglamda nitel ve nicel durum degerlendirmelerinin gergeklestirilmesi ile
yeraltisuyu egilimlerinin belirlenmesi ve kotiiye giden egilimlerin tersine ¢evrilmesi
islemlerinin gergeklestirilmesini saglamak amaciyla, YSD kapsaminda yeraltisuyu
kiitlelerini tehlikeye attig1 belirlenen baskilarla ilgili kirleticiler veya kirletici
gruplarina yonelik esik degerler belirlenmelidir. Belirlenen bu esik degerler ve

standartlar ile yeraltisuyu kimyasal durumu degerlendirilirken, yeraltisuyu kiitleleri
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tizerindeki su g¢ekimi etkileri ve bagimli yeriisti suyu kiitleleri ile ekosistemler
tizerindeki etkilerin hesaba katilmasi yoluyla nicel durum degerlendirmesinin

gerceklestirilmesi de gerekmektedir.

SCD ve YSD tarafindan talep edilmekte olan bu gereklilikler, Yeraltisuyu
Durum ve Egilim Degerlendirme Kilavuzu (OUS 18, 2009) cergevesinde ele
alinmaktadir. Kirletici derisimlerindeki egilimlerle bu egilimlerin g¢evresel agidan
Onem tasiylp tasimadiklarinin belirlenmesi i¢in degerlendirilmesi; Onemli artan
egilimlerin yasandigi zamanlarda bu egilimlerin tersine g¢evrilmesi igin Onlemler
programi uygulanmasi; ¢evresel hedeflerin ileride basarisiz olmamalarinin

saglanmasi ele alinan konulardir.

Bu belge, yukarida agiklanan tiim gereksinimleri kargilamak igin pratik

kilavuz bilgiler sunmaktadir. Kapsamu ise kisaca asagidaki gibidir:
=  Esik degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilacak yontemler sunar;
= Nitel ve nicel durumu degerlendirmek igin gergeve olusturur;

=  Cevresel agidan Onem tasiyan egilimlerin belirlenmesi i¢in bir yontem

tanimlar;
= Raporlama gereksinimlerini belirtir;

* Kilavuz bilgilerin farkli Uye Devletlerde uygulanmasini gdstermek igin

durum ¢alisma 6rnekleri sunar.

2.4. lIzleme Sonuclarinin Toplanmasi ve Kirlilik Egilimlerinin Belirlenmesi

Konulu Teknik Rapor (OUS TR 1, 2001)

SCD yiikiimliiliikleri dogrultusunda, 11 iiye devletin katilimcilart esliginde
yiiriitiilen ¢aligmalarla kirletici egilimlerinin belirlenmesine yonelik ¢6ziim yoluyla
birlikte yeraltisuyu kimyasal durumunun sunulmasi ve yorumlanmasi i¢in en 6nemli

asama olan veri toplama yoOnteminin gelistirilmesi amaclanmistir. Adi gecen
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devletler, Avusturya, Belgika, Danimarka, Fransa, Almanya, Yunanistan, Irlanda,
Hollanda, Portekiz, ispanya ve Birlesik Krallik’tir. Farkli 6zelliklerdeki 21 YSK’da

egilim belirleme ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Calisma grubunun ana amaci AB capinda SCD’nin hiikiimlerine dayanan
uygulamalarin uygun yontemlerini arastirmaktir. Calisma ile YSK gruplari i¢in kiitle
bazinda egilim degerlendirmelerine yonelik temsil edici ortalama derisim
hesaplamalar1 i¢in yontemler incelenmektedir. Egilim analizi ve egilimlerin tersine
cevrilmesine yonelik gereklilikleri iceren uygun istatistiksel yontemlerin
gelistirilmesi de iizerinde ¢alistiklar: temel konular arasindadir. Ayrica bu ¢alisma ile

tayin sinirmin (LOQ) altinda kalan derisimler i¢in de goriisler olusturulmustur.
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3. YERALTISULARININ DURUMU, ESiK DEGERLER VE
EGILIM DEGERLENDIRMELERINE GENEL BAKIS

3.1.  Yeraltisuyu Durumu: Tamim ve Degerlendirme

“Yeraltisuyu durumu” bir YSK’nin nicel ve kimyasal durumunun zayifligiyla
(kotii durumu ile) belirlenen durumunun genel ifadesidir. SCD’de yer alan bu ifade,
en agik ve kesin bir sdylemle, yeraltisularinin varolusunu siirdirmede karsi karsiya
oldugu tehlikeleri ortaya koymaktadir. Nicel durum, yeraltisularinin durumuna
miktar yeterliligi agisindan bir sorgulama getirirken kimyasal durum, yeraltisularini
ve dolayisiyla insan saghigini tehdit edebilecek potansiyel kirleticilerin varligini

sorgulamak tizere kullanilmaktadir.

Yerin altindaki sular eski zamanlardan bugiine dek, evsel kullanimlar,
hayvancilik ve sulama amaciyla kullanilagelmistir. Varolusunun dogasi, gerektigi
gibi anlasilamamasina karsin, Suyun yerin altindan yeryiiziine ¢ikarimi i¢in basarili
teknikler gelistirilmis ve yeraltisuyu tiikketimi artarak biiylimiistiir. Fakat genel olarak
yeraltisuyunun tathi su hidrolojik ¢evrimdeki baskin rolii goz ardi edilmistir.
Yeraltisulari, yeryiiziindeki tath su kaynaklarinin yaklasik {igte ikisini olusturur ve en
onemli bilesenidir.  Degerlendirme sinirlandirilarak en aktif ve ulasilabilir
yeraltisuyu kiitleleri dikkate alindig1 takdirde dahi, toplam tatl sularin yiizde doksan
besini olusturur. Goller, batakliklar, rezervuarlar ve nehirler yalimzca yilizde ¢
buguga, topraktaki nem ise yalnizca yiizde bir buguga denk gelmektedir. Bu
bakimdan, yeraltisularinin tatli su kaynagi olarak sahip oldugu konumun rolii agiktir;
kullanim1 ve korunmasi, ekonomik aktivitelerin ve insan yasaminin devami ig¢in

temel onemdedir.

Yeraltisularinin su teminindeki 6nemini kestirmek de zor olmayacaktir.
Yaygin olarak yeraltisularinin kurak ya da yar1 kurak alanlar i¢in, yeriistii sularinin
ise nemli alanlar i¢in daha 6nemli oldugu diistiniiliir; ancak yertistii ve yeraltisular
kullanimi iizerine yapilan arastirmalar yeraltisuyunun énemini ortaya koymustur. Bu
onemin nedenleri, suya ihtiya¢ duyulan yerin yakinlarinda uygun ulasilabilirliginin

olusu, neredeyse hi¢bir uygulama igermeden igilebilir kalitede dogal miikemmelligi
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ve nispeten diisiik gelistirme maliyetlerine sahip olmasidir. Artan taleplere ayak
uydurmaya yonelik gelistirmeler, genellikle yeraltisulart igin yeriistii sularindan daha

kolay elde edilir.

S6z konusu stiinliikleri nedeniyle yeraltisulart bir¢ok toplum igin gesitli
amaclarla tiiketim nesnesi haline gelmistir. Ornegin Amerika gibi klimatik bélgeler
icin yeraltisular1 6nemlidir. Yeraltisuyu kullanimi, hayvancilik ve sulama amagli su
kullaniminin yiizde ellisine ve halkin su tiiketiminin yaklasik ylizde kirkina karsilik
gelmektedir. 1987 yilinin verilerine gore kirsal kesimde evsel kullanimin yiizde
doksan altisi, biiyiik sehirlerde neredeyse tamami yeraltisularindan karsilanmaktadir.
Avrupa’da ise igme suyu tiketimi UNEP’in 1989 yili verilerine gore; Danimarka i¢in
yiizde doksan sekiz, Almanya icin ylizde seksen dokuz, Hollanda i¢in yiizde altmig
yedi oraninda yeraltisuyundan saglanmaktadir (Chapman vd, 1996).

Cizelge 1. Yeraltisuyu Cekimi En Fazla Olan 13 Ulke (NGA, 2015)

Yeraltisuyu ¢cekimi (2010 yili verileri)

Sektor dagilim
2010 Yihh 2010 Y1l tahmini Evsel Sanayi

. Niifus yeraltisuyu ¢ekimi Sulama icin  kullanim icin  tiiketimi icin

Ulke (bin) (km3/y1l) cekimler (%) cekimler (%) cekimler (%6)
Hindistan 1224614 251.00 89 9 2
Cin 1341335 111.95 54 20 26
ABD 310384 111.70 71 23 6
Pakistan 173593 64.82 94 6 0
fran 73974 63.40 87 11 2
Banglades 148692 30.21 86 13 1
Meksika 113423 29.45 72 22 6
S. Arabistan 27448 24.24 92 5 3
Endonezya 239871 14.93 2 93 5
Tirkiye 72752 13.22 60 32 8
Rusya 142985 11.62 3 79 18
Suriye 20411 11.29 90 5 5
Japonya 126536 10.94 23 29 48
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Son elli yil i¢inde kiiresel niifus ve gida talebi ikiye katlandiktan sonra,
nehirler ve dereler ¢evre kirliligine maruz kalmistir. Bu siiregte insanoglu yeni bir
kesif yaparak, igme ve tarim sulamalari i¢in gerekli su temininde yeraltisularindan
daha fazla yararlanmaya baglamistir. Yeraltisularinin ¢evre kirliligine yol acgan
maddelerden korunduguna iliskin yaygin izlenime karsin bilim adamlari, her kitada
ciftlik, kent ve fabrika yakinlarindaki yeraltisuyu kiitlelerinde ¢evre kirliligine iliskin
kanitlar bulmaya baslamistir. Bu sayede ayagimizin altindaki sularin da g¢evre
kirliligine agik olabilecegi ve hatta yeraltisularinin hasar gormeye yeriistii sularindan

daha acik olabilecegi kesfedilmistir.

Yerin altinda olmasi ve yavasca hareket etmesi nedeniyle akiferler,
nehirlerden ve havadan ¢ok daha fazla kirletici depolar hale gelmistir. Bu yiizden,
kendilerini tatli sular i¢in ideal rezervuarlar haline getiren uzun siire biriktirme ve
alikoyma Kkarakteristikleri nedeniyle denilebilir ki, akiferler uzun zamanlh kirletici
lavabolari haline gelmistir. Bazi akiferlerin ¢evreye su dongiisii ile geri doniisi
makul ¢abuklukta olmaktadir. Ancak yeraltisularinin akiferde ortalama kalis siiresi
yaklasik 1400 yil iken suyun bir nehirde ortalama kalis siiresi ise 16 giindiir. Bazi
akiferler 30 bin yil 6nce yagmur olarak diisen suyu saklamaktadir. Dolayisiyla
denize dokiildigii ya da siirekli tatl su eklendigi igin, igindeki gevre kirletici
maddelerinin oranlar1 seyrelen nehir sularinin aksine, akiferde kirletici maddeler
birikmeye devam etmekte ve boylelikle insanlarin kullanimi i¢in temiz su kaynaklari

yillar gegtikge azalmaktadir (Sampat, 2000).

Bu baglamda s6z konusu gergekler 1s1¢inda, yeraltisularinin hem nicel hem de
kimyasal durumunun ortaya konmas1 ve korunmasi amaciyla bir takim uygulamalar
ve yasal diizenlemelere gereksinim duyuldugu agiktir. SCD, bu gereksinimi giderir
nitelikte diizenlemeler Onermekte, Madde 2 altinda verilen ve direktif hedefleri
dogrultusunda gergeklestirilmesi istenen uygulamalarla birlikte “iyi yeraltisuyu
durumu” ifadesine yer vermektedir. Bu tanim, yeraltisuyu kiitlelerinde nicel ve
kimyasal durumun ikisinin de en azindan “iyi” oldugu durumu ifade etmektedir. Iyi
yeraltisuyu durumunu saglamak {izere bu iki bilesenin ayr1i ayr1 ele alinarak

durumlarinin ortaya konmasi gerekmektedir.
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3.1.1. Nitel Durum

Su kirliligi, ekosistemin dengesini kétii bir bicimde bozacak sekilde, herhangi
bir su kiitlesinin fiziksel, biyolojik ve kimyasal durumundaki degismeyi belirtir.
Diger kirlilik tiirleri gibi, su kirliligi de ¢esitli kirletici kaynaklarindan gelen asiri
diizeydeki atigin dogal ekosistemler tarafindan daha fazla barindirilamadigi
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, eger atiklar iiretildigi oranda bertaraf edilmez

ise, bu durum insanlar ve diger pek ¢ok organizma i¢in dayanilamaz bir hal alir.

Aslinda su kirliligine neden olan etmenler temelde ikiye ayrilir: noktasal
kirlilik kaynaklar1 ve yayil kirlilik kaynaklari. Kanalizasyon sistemi ile toplanan
sanayi ya da evsel atiklarin bir noktadan su kaynagma verilmesi noktasal kaynakli
kirlilige 6rnek olarak verilebilir. Yagmur sonucu olusan yiizeysel akigin otoyollardan
getirdigi kirlilik, tarim alanlarinda uygulanan giibre ya da ilaglarin yagmur sonucu

yeraltisuyuna Karigmasi ise yayil kirlilige 6rnek gosterilebilir (Dogan, 2010).

Yeraltisuyu kalitesi ¢esitli potansiyel kirlilik kaynaklarindan olumsuz sekilde
etkilenebilir. Hangi kaynagin yeraltisuyu kalitesi {izerinde en ¢ok etkisinin oldugunu
belirlemek zor olabilmektedir; ¢iinkii her bir kaynak karistig1 yeraltisuyu kiitlesinde
miktar olarak degisir. Bu baglamda her kaynak, su kalitesini farkli etkilemektedir

(Epa, 2000).

Yeraltisuyunun nitel durumu ifadesi tam da bir yeraltisuyu su kiitlesindeki
Kirlilik ¢esitliliginin ne durumda oldugunun ortaya konmasini amaglar. SCD,
yeraltisuyunun kirliliginin  Olgiitii  olarak “iyi yeraltisuyu Kkimyasal durumu”
kavramini getirmis, 1yl durumu ifade eden sartlarin saglanmasini sart kosmustur. Bu

kavram, SCD Madde 8, Ek 5 kapsaminda ele alinmstir.

Yeraltisuyu kimyasal durumunun belirlenmesi i¢in parametreler Direktif

ekinde Iletkenlik ve Kirletici Derisimleri olarak verilmektedir.
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[ Iyi Yeraltisuyu Kimyasal 1

Durumu
L Kirletici Derisimleri J L fletkenlik J
e Tuz ya da diger girisimlerin etkilerini olmamali ve yeraltisuyuna bagimli
yansitmamali, karasal ekosistemlere zarar
vermemelidir,

e SCD Madde 17 uyarinca diger ilgili
Topluluk  mevzuati  kapsaminda e Iletkenlikteki degisiklikler tuzlulugun
gecerli kalite standartlarint agsmamali, ya da yeraltisuyuna baska girisimlerin
bir gostergesidir,
e Yeraltisuyuna bagimli yeriistii
sularmin SCD 4. maddede yer alan e Burada baska girisimlerle ifade

cevresel hedeflere ulagmasini edilmek istenen su kiitlesindeki
engellememeli, bu yeristi su ¢coziinmiis maddelerden ileri gelen
kiitlelerinin ekolojik ya da kimyasal iletkenlik degisimleridir.

kalitesinde  kotiilesmeye  neden

3.1.2. Nicel Durum

Dogadaki sular miktar olarak degismemekle birlikte, bulunduklar1 ortam ve
fiziksel yapisi (kati, sivi, buhar) degisebilmektedir. Okyanus, deniz ve akarsulardan
atmosfer sartlarina bagli olarak buharlasma, bitkilerden de terleme ile atmosfere
yiikselen su buhari yogunlasarak yagis seklinde (yagmur, kar) tekrar yeryiiziine
diismektedir. Yiiksek kotlarda kar ve buz seklinde depolanma olurken, daha diisiik
kotlardaki yagmurlar dogrudan akisa gecebilmektedir. Kar ve buzlarin erimesi ile
olusan sular ile yagmur sularmin bir kismi yiizeysel akisa ge¢mekte, bir kismi
buharlagsmakta, bir kismi da siiziilmeye maruz kalmaktadir. Gegirimli katmanlardan
stizlilen sularin bir kism1 ise yeraltisuyuna ulasabilmektedir. Yeraltinda depolanan ve
akim halindeki bu canli sular bir tath su kaynagi olarak kendini gosterebilecegi gibi
dogrudan bir aci/tath su goliine ya da denize ulagabilecektir. Bu sekilde hidrolojik

dongii tamamlanmis olacaktir (Sanal Dergi, 2008).
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Sekil 2. Havza Olceginde Hidrolojik Cevrim (Ekmekgi, 2013)

— Tutulma v

YAS Beslenimi

( Yeraltisuyu

Sekil 3. Hidrolojik dongiiniin kavramsal gosterimi (Ekmekgi, 2013)

Dogal sartlar altinda bu dongii, Sonsuz bir ¢evrim olarak nitelendirilebilir.
Giines, yercekimi, cografi kosullar ve jeolojik yapilar siirekliligini koruduk¢a bu
cevrim kendisini durmaksizin gegeklestirecektir. Ancak temiz ve ulasilabilir
nitelikteki kaynaklar, her gecen giin azalmaktadir. Sonug olarak denilebilir ki su
¢evrimi sonsuz, ancak kaynaklar sonludur (Ekmekgi, 2013).
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Kendisinden hem igme hem kullanma suyu olarak yararlanilan bu sonlu
kaynaklarin miktarinin takibi, su tedarigi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
konuya SCD’nin verdigi onem kendisini, tanimlar bashgi altinda gostermektedir.
“Yeraltisularinin  nicel durumu”, dogrudan ve dolayli su ¢ekimleri nedeniyle
etkilenen yeraltisuyu kiitlesinin etkilenme derecesinin bir ifadesidir. Kullanilabilir
potansiyel su miktariin, beslenim, bosalim ve depolama iligkilerine bagli olarak
degismesi nedeniyle kontrol edilebilir bir degisken olarak su g¢ekim miktarlari,
yeraltisuyunun nicel durumunda belirleyici olmaktadir. Bu durum, yeraltisuyu seviye
takibinin Onemini ortaya koymaktadir. Direktif de bu kapsamda, nicel durumu
belirlemek icin kullanilacak parametre olarak yeraltisuyu seviye degisimini

Onermektedir.

SCD, yeraltisuyunun nicel durumunun o6lgiitii olarak “iyi nicel durum”
kavramini getirmis, iyi durumu ifade eden sartlarin saglanmasini sart kosmustur. Bu

kavram, SCD Madde 8, Ek 5 kapsaminda ele alinmistir:

[ Iyi Miktar Durumu Gereksinimleri ]

Yeraltisuyu kiitlesindeki yeraltisuyu seviyesi, su ¢ekim miktarinin uzun yillar
ortalamasini agmadigi kullanilabilir yeraltisuyu kaynagidir. Buna gore, yeraltisuyu

seviyesi asagidaki sonuglara sebep olabilecek insan etkinliklerinden etkilenmemelidir:

= Direktifin 4. Maddesinde yeriistii sular1 i¢in verilen c¢evresel hedeflere
ulasamama durumu,

= Bu sularin durumundaki herhangi bir 6nemli azalma,

* Yeraltisuyuna dogrudan bagl karasal ekosistemlere gelebilecek dnemli bir
hasar.

= Seviye degisikliklerinden kaynaklanan akis yonii degisiklikleri uzamsal
olarak smirlanmis bolgelerde gecici veya siirekli olarak goriilebilirler.
Ancak bu yon degistirme durumu tuzlu su veya baska girislere neden
olmaz ve bu tiir girislerde olabilecek siirekli ve net bir sekilde tanimlanmis

insan kaynaklar1 egilimler oldugunu gostermez.
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3.2. Esik Degerlerin Belirlenmesinde Yasanan Sorunlar ve Genel Yaklasimlar

2006/118/EC sayili YSD, SCD hedeflerine ulasilmasin1 saglamak {izere 17.
Madde kapsaminda 6zel énlemler dnermektedir. Ozellikle YSKS’leri belirleyen ve
yeraltisuyuna Kirletici girislerinin kisitlanmasina ya da énlenmesine yonelik tedbirler

gelistiren bir yonetim kurmaktadir.

YSD Madde 3 ve 4, ozellikle kalite standartlar1 ve esik degerlerin
uygulanmasi i¢in detayli olgiitler sunmakta ve yeraltisuyu kiitlelerinin kimyasal
durumunun degerlendirilmesi i¢in bir yontem olusturmaktadir. Ilke olarak higbir
yeraltisuyu kiitlesinin bu standart degerleri agmasma izin verilmeyecektir. Ancak
asilan standart degerlerin, yerel bir etki nedeniyle yeraltisuyu kiitlesinin tamaminin
durumunu tehlikeye atmayacagi diistiniilebilir. Bu yiizden YSD, degerlerdeki bu
asmanin nedeninin arastirilmasma ve yeraltisuyu kiitlesinin tamamimin kimyasal
durumunun mevcut risk temelinde siniflandirilmasina olanak tanimaktadir. Bunun
anlami, yerel baskilara karsilik olarak standart degerlerde artis yasanabilen durumlarda
kontroller yapilmasi geregi ve miimkiinse “zayif durum/kétii durum” siniflandirmasi
yapilmaksizin  su  durumunun iyilestirilebilecegidir. Durum degerlendirmesi
sonucunda, yeraltisuyu kiitlelerinin durumunun ne oldugu ve 2015 yilina kadar 1yi

duruma ulagilmasina yonelik hangi 6nlemlerin alinacag: belirlenecektir.

YSD’ye gore esik degerler, ulusal dlgekte, nehir havzasi dlgeginde ya da bir
iiye devletin sinirlar1 i¢ine diisen uluslararast nehir havzasi bolgesi parcast dlgeginde
ya da yeraltisuyu kiitlesi ve/veya yeraltisuyu kiitle gruplar1 dl¢eginde belirlenebilir.
Bu baglamda hangi 6lgegin kullanilacagi 6nem kazanmaktadir. Segilen 6lcege gore
farkli esik degerler belirlenecegi diisiiniiliirse {ilkeler aras1 karsilastirmalar1 yaparken

bu farkliliklarin g6z 6niine alinmasi geregi agiktir.

YSD Ek 1°de kalite standard1 sadece iki madde i¢in belirlenmistir: nitrat ve
pestisitler (Cizelge 2). Bu iki madde icin kalite standardi belirlenmesinde temel
alinan direktifler, AB Nitrat Direktifi (91/676/EEC), Bitki Koruma Uriinleri Direktifi
(91/414/EEC), Biyosidal Uriinler Direktifi (98/8/EC) gibi AB’nin temel
direktifleridir. YSD’de, iiye iilkelere se¢im birakmaksizin, her iki madde i¢in de
sayisal olarak bir limit deger belirtilmistir. Dolayisiyla, verili durumda, her iki madde

derisiminin de agsmamasi gereken bir standart s6z konusudur (Giinhan, 2014).
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Cizelge 2. YSD’de Kalite Standardi Belirlenmis Kirleticiler

Kirletici Kalite Standartlar:
Nitratlar 50 mg/L
flgili metabolitler, bozulma ve reaksiyon iiriinlerini iceren 0,1 pg/L
pestisitlerdeki aktif maddeler 0,5 ng/L (toplam)

Diger taraftan YSD’de, yeraltisuyu kiitlelerinin risk durumunda olmasina
neden olabilecek diger kirleticiler i¢in ise bir limit deger belirtilmesi gerektigi ifade
edilmis olup, bu limitlerin sayisal karsiliginin belirlenmesi tiye iilkelere birakilmistir.
Her bir {iye iilkenin hidrojeolojik kosullarinin, dogal arka plan seviyelerinin, baski-
etki miktarinin vb. kosullarinin diger tilkelere gore biiyiik degiskenlik gosterebilecegi
hususu dikkate alinarak s6z konusu parametreler igin genel-geger bir sayisal deger
belirlenmemistir. Uye iilkelerin, kalite standardi hali hazirda belirlenmis olan
Kirleticiler (nitrat ve pestisit) disinda kalan parametreler icin belirleyecegi limit
degerlere “esik deger” denilmektedir. Esik deger, bir diger deyisle, iiye iilkelerce
belirlenen kalite standartlaridir (Giinhan, 2014).

Esik degerlerin iye iilkelerin se¢imine birakilmasi, bir taftan esneklik
saglarken, diger taraftan kirleticilerin belirlenmesine yonelik bir sablon ortaya
koymay1 zorlastirmaktadir; cilinkii bir lilke i¢inde farkli topografik ve hidrojeolojik
ozelliklere sahip bolgeler bulundugu gibi, se¢ilmis lokal bir bolge de kendi
igerisinde cesitlilik icerebilmektedir.

YSD Ek 2’ye gore, yeraltisuyu su kiitlelerini yaygin olarak risk sinifina
sokabilecek 10 parametre igin esik deger belirlemek gerekmektedir (bkz. Cizelge 3).
Her bir iilkenin, kendine 6zgii hidrojeolojik-jeolojik yapisina, baski-etki durumuna
ve akifer ¢esidine gore, bu 10 kirleticiye ilave olarak, SCD’nin Ek 8’inde yer alan
“Temel Kirletici Listesi”nden (Cizelge 4) segilecek ilave parametrelerin de dikkate
aliabilecegi belirtilmektedir. YSD, parametre sayisi ve c¢esidi ile bu parametre
derisimlerinin yeraltisuyu kiitlelerinde bulunabilecegi minimum degerin her iilkede
ayni olmasinin miimkiin olmadig1 gerceginden hareketle, esik deger belirlemesine

iliskin olarak olduk¢a esnek bir igerik sunmaktadir (Giinhan, 2014).
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Cizelge 3. Esik Degerler Belirlenirken Dikkate Alinmast Gereken Asgari Parametre

Listesi
Parametreler
Arsenik Kloriir
Kadmiyum Siilfat
Kursun Trikloretilen
Civa Tetrakloretilen
Amonyum Iletkenlik

Cizelge 4’°te verilen maddelerden:

=  Arsenik, kadmiyum, kursun, civa, amonyum, kloriir ve siilfat, hem dogal
olarak olusabilen hem de insan etkinlikleri sonucunda olusabilen kirletici
ya da kirletici gostergeleri,

= Trikloretilen ve tetrakloretilen sentetik kirleticileri,

» [letkenlik, kloriir ve siilfat ise tuzlu su ya da baska girisleri gdsteren

kirleticileri temsil etmektedir.

Cizelge 4. Temel Kirleticiler Listesi

Temel Kirleticiler

Organohalojen bilesikler ve su ¢evresinde bu gibi bilesikler olusturabilecek maddeler
Organofosforlu bilesikler
Organotin bilesikler

Kanserojen ya da bigim bozucu (mutajenik) 6zellikler ya da stroidojenik, tiroit, iireme ya da diger
endokrin baglantili etkinlikleri su gevresinde ya da su ¢evresi yoluyla etkileyebilecek 6zelliklere sahip
oldugu kanitlanmis maddeler ve preparatlar ya da tiirevleri

Kalic1 hidrokarbonlar ve kalici ve biyolojik olarak birikebilir organik zehirli maddeler
Siyaniirler

Metaller ve metal bilesikleri

Arsenik ve arsenik bilesikleri

Biosidler ve bitki koruma {iriinleri

Askida kat1 maddeler

Otrofikasyona katkida bulunan maddeler (6zellikle nitratlar ve fosfatlar)
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YSD, esik degerlerin belirlenmesi i¢in kilavuz bilgiler 6nerirken aslinda bu
stirecte faydalanilacak temel bilgiler de tanimlamaktadir. Bu kilavuz bilgiler Ek 2

A’da yer alir ve 0zetle asagidaki gibidir:

= Esik degerler, yeraltisuyu ile sucul ve suya bagimli karasal ekosistemler

arasindaki etkilesimler 6lgegine dayanmalidir.

= Esik degerler, gergek ya da potansiyel yasal kullanima (6rnegin igme suyu

kaynagi, sulama vb.) ya da yeraltisuyunun islevlerine dayanmalidir.

= Esik degerler belirlenirken yeraltisuyu kiitlelerini SCD Madde 4
hedeflerini karsilayamayan risk altinda olarak tanimlanmasina neden olan
yeraltisuyu kiitlelerindeki tiim kirleticiler (minimum liste YSD Ek 2 B’de

verilmistir) hesaba katilmalidir.

= Arka plan seviyeleri ve su dengesi bilgilerini igeren hidrojeolojik

ozelliklere dayanmalidir.

= FEsik degerleri derlerken kirleticilerin kokenleri, olasi dogal olusumlari,
zehirlilik ozellikleri ve yayilma egilimleri, kaliciliklar1 ve biyolojik

birikme potansiyelleri dikkate alinmalidir.

= Esik degerler belirlenirken, ilgili yeraltisuyu kiitlesinin dogal hidrojeolojik
nedenlere bagl olarak olusan madde, iyon ya da gostergelerin arka planlari

dikkate alinmalidir.

= Esik degerler belirlenmesi asamalari, veri toplama kontrol mekanizmalari
ile desteklenmeli, veri kalitesi ve analitik tavir ile hesaplanmali ve dogal
olarak ya da insan etkinliklerinden kaynaklanan arka plan seviyelerine

dayanmalidir.

Bu 6gelere bagli olarak, esik degerleri belirlerken iki dlgiit dikkate alinabilir
(Sekil 4) (OUS 18, 2009):
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1. Cevresel olciitler

» {lgili sucul ekosistemleri ve yeraltisuyuna bagimli karasal ekosistemleri

koruma amaglh esik degerler
2. Kullanim olgiitleri

» cme Suyu Koruma Alanlarindaki igme sularin1 korumay: amaglayan esik

degerler

»  Yeraltisularinin diger yasal kullanim alanlari: sulama, sanayi vb.
(Yeraltisuyu kiitlesi ile karsilagtirildigi zaman 6nemli bir orani teskil

eden kullanim amaglar1 dikkate alinir.)

Esik degerlerin belirlenmesi i¢in OUS 18 numarali rehber dokiiman, Slgiit
degerlerin dogal arka plan seviyeleri ile kiyaslanmasina dayanan bir yontem Onerir.
Olgiit deger, dogal arka plan seviyeleri dikkate alinmaksizin, asildig1 takdirde iyi
durum Olgiitlerinde basarisizliga neden olan kirletici derisimidir. Bu kiyaslama

sonucunda iki durum ortaya ¢ikar:

> Arka plan seviyesi oOlgiit degerin altinda olabilir: Bu durumda esik

degerler ulusal stratejilere ve risk degerlendirmelerine gore belirlenir.

» Arka plan seviyesi Olgiit degerden yiiksek cikabilir: Bu durumda esik

deger arka plan seviyesine esit olmalidir.
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Ilgili Olgiitler secilir

Cevresel oleiitler Kullanim élgiitler:

Tuz VSBKE Yeriistii Ic;me

: Dis
Gt Sulart Suyu Sanayi Tarim iger

Her alic1 icin dlciit deger belirlenir (OD)

OD1=BL OD: ODs ODs= ISD ODs= ODs ODi

ODi<DAS ise EDi=DAS ODi>DAS ise DAS <EDi<ODi

En kat1 Cevresel ED belirlenir (ED1 — ED3 arasmdan en katt olamy)
En katt Kullanim ED’si belirlenir (ED4 — EDi arasmdan en katt olani)

Nihai ED = Cevresel ED ve/veya Kullanim ED'si

Sekil 4. Esik Deger Belirleme Akis Semasi (OUS 18, 2009)

3.2.1. “Tuz ya da Diger Girisler” Icin Esik Degerlerin Belirlenmesi

Tuz ve diger girisler i¢in 1lgili esik degeri, giris oldugunu gosteren parametreler

icin “DAS” olacaktir, ¢linkii insan kaynakli etkinlikler nedeniyle herhangi bir giris

olup olmadigini incelerken kullanilacak en uygun cevresel deger DAS dir.

Sekil 4’te gosterildigi gibi c¢evresel ve kullanim dlgiitleri ile DAS’nin

kiyaslanmasi sonucu esik degerler olusturulur ve bunlar arasindan en siki olanlari

nihai ED olarak tercih edilir.

Ancak bu noktada onemli bir sorun on plana ¢ikmaktadir. Yeraltisuyu

kiitlelerindeki muhtemel kirletici parametrelerinin DAS’nin ortaya konulabilmesi ve
yeraltisuyu kiitlesini “iyi yeraltisuyu durumu” smiflandirmasindan alikoyabilecek

kirleticilerin varligimi belirleyebilmek i¢in ge¢mise dayali izleme verilerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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3.2.2. “flgili Sucul Ekosistemler ve YSBKE?” I¢in Esik Degerlerin Belirlenmesi

Yeraltisuyu ve yertistii sular1 bagl oldugu zaman ve 6zellikle yeriistii sular
ya da bagimli karasal ckosistemler yeraltisuyundan beslendikleri zaman, ilgili
yerlistii suyunun korunmasiyla ilgili 6lgiit degeri ya da degerleri, yeriistii suyuna ait
CKS vya da varsa ilgili ekotoksikolojik deger kullanarak belirlenecektir. Bir
parametrenin derisimi akifer ve nehir arasinda degisiklik gosterdiginden, uygun bir
olgiit degeri elde etmek i¢in bir seyrelme faktorii (SF) ya da bir azalma faktorii (AF)
kullanilabilir. Azalma ve seyrelme faktorlerinin hesaplanmasi, yeraltisuyu-yeriistii
suyu arasindaki etkilesim, kavramsal model ve yeraltisuyu sistemi ic¢indeki izleme
noktalarinin aliciya gére konumu hakkindaki bilgi seviyesine baghdir. Burada “alic1”
ifadesi, yeraltisuyu ile etkilesim halinde olan eckosistemi ya da yeraltisuyu
kullanicilarini; yani yeraltisuyundaki degisimden etkilenecekleri tanimlamaktadir.
Uye Devletlerinin tamami, kendi yaklasim ve bilgilerine uygun olarak her bir
yeraltisuyu kiitlesi i¢in seyrelme faktorii (SF) ve azalma faktorii (AF) degerlerini

belirlemekte serbest olacaktir. Boylece ilgili 6l¢iit degeri su sekilde olmaktadir:
OD = CKS*AF/SF

AF ve SF kullanmak i¢in yeraltisuyu sistemi ve yeristii suyu ile iligkisi
hakkinda iyi bir anlayis olmalidir. Bu anlayisin olmadig1 yerlerde AF ve/veya SF
kullanimi miimkiin olmayabilir. Bu durumda ilk olay i¢in tedbirli bir yaklasim

benimsenebilir; yani

OD = CKS almabilir.

3.2.3. “Yasal Kullanimlar” i¢in Esik Degerlerin Belirlenmesi

Kullanim o6lgiitleri, igme sular1 standartlari, sulama standartlar1 gibi
kullanimla ilgili standartlar1 temel alir. Bunu desteklemek icin 6lgiit degerler uygun

sekilde belirlenmelidir. Ornegin degerler yalnizca bu “yasal kullanim amaclarini”
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riske atan kirlenmis alanin toplam yiizey alan1 ya da hacmi ya da yeraltisuyu
kiitlesinin tiim yiizey alan1 ya da hacmi ile karsilastirildigi zaman ‘Onemli’ ise
belirlenmeli ve degerlendirilmelidir. Igme suyu kaynagi konusunda, lciit degerlerini
belirlerken igme suyu standartlar1 dikkate alinmalidir. Tarimsal sulama ve sanayi gibi

diger kullanimlarda ise duruma 6zgii yaklasimlarin benimsenmesi 6nerilmektedir.

3.3.  Egilim Belirleme: Gerekce ve Genel Yaklasimlar

SCD’ye gore Uye Devletler, mevcut Topluluk gereksinimlerini dikkate alan
biitiinlesik programlarla birlikte gerekli tedbirlerin tanimlanmasi ve uygulanmasi
yoluyla en azindan iyi su durumunu saglamaya yonelik Onlemlerin
gerceklestirilmesini hedeflemelidirler. Iyi su durumunun zaten mevcut oldugu
yerlerde bu durum siirdiiriilmeli; yeraltisuyu igin, iyi durum sartlarina ilave olarak,
herhangi bir Kirleticinin derisimindeki herhangi 6nemli ve siirekli artan egilimler

belirlenmeli ve tersine ¢evrilmelidir.

SCD’ye gore yeriistii sulart ve yeraltisulart ilke olarak yenilenebilir dogal
kaynaklardir; ozellikle yeraltisuyunun iyi durumunun saglanmasi gorevi suyun
olusumu ve yenilenmesindeki dogal gecikme nedeniyle erken harekete gecmeyi ve
koruyucu 6nlemlerin, istikrarli uzun dénem planlamasii gerektirmektedir. Bu gibi
gecikmeler  sebebiyle yeraltisuyunun iyi  durumunun  saglanmasina ve
yeraltisuyundaki herhangi bir Kirletici derisimindeki ©6nemli ve siirekli artan
egilimlerin geri ¢evrilmesine yonelik dnlemler olusturulurken iyilestirme saglanmasi
igcin program takvimleri olusturulmalidir. SCD Madde 4 uyarinca yeraltisular igin
tanimlanan hedefler arasinda 6nemli ve siirekli artan egilimlerin tersine gevrilmesi

i¢in Onlemler uygulanmasinin bu baglamda yer aldig1 goriilmektedir.

Sudaki kirleticilerin egilimlerinin belirlenmesi elbette ki izleme sonuglarinin
varligini gerektirir. Uye iilkeler, uzun dénemli insan aktivitelerinin sonucunda olusan
Kirletici derisimlerinin artan egilimlerinin ve bu egilimlerin geri c¢evrilisinin

belirlenmesi amaciyla hem Gozetimsel Izleme (Genel Amagh izleme) hem de
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Operasyonel izleme verilerini kullanmali; egilim belirlenirken temel alinacak yil ya
da periyot tanimlanmalidir. Egilimler, bir yeraltisuyu su kiitlesi ve uygun kiitle grubu
icin hesaplanabilmektedir. Egilimin tersine ¢evrilmesi istatistiksel olarak gosterilmeli
ve egilimlerin tanimlanmasiyla ilgili giivenilirlik seviyesi belirtilmelidir (OUS TR 1,
2001).

Izleme Tiirleri

Yeraltisuyunun miktar Yeraltisuyunun kimyasal
durumunun izlenmesi durumunun izlenmesi

Miktar izleme ool Operasyonel
agl izleme ag1 izleme af1

Yeraltisuyu L » “Risk altinda”
kiitlelerinde ya Risk olarak
da kiitle degerlendirmesine tammlanan tiim
gruplarinda bagli olarak yeraltisuyu

yeraltisuyu iyi operasyonel izleme kiitleleriya da
nicel durumunun ihtiyacimin kiitle

saglanamamasi belirlenmesi gruplarinin

riskine iligkin durumlarinim,

» Kirletici
yogunluklarinin
onemli ve
stirekli
yiikselen
egilimlerinin
belirlenmesi

ulagilabilmesini destekleyecek uygun izleme.

Sekil 5. SCD’ye Gore Izleme Tiirleri Ve Yeraltisuyunun izlenmesindeki Yerleri

Sudaki Kirleticileri, zamana bagh olarak rastgele degisen degiskenler olarak
tanimlarsak, bu degiskenler zamanla belirgin ve 6nemli degisimler gosteren egilimler
yaratmaktadirlar. Zaman serilerinde sonuglarda goriilen artis ve azalislarin sabit ve
diizenli hareketleri egilim olarak adlandirilir. Hidrolojik zaman serilerinde uzun
donemler icin tarihsel verilere ulasilmalidir; ¢linki uzun donemli egilimler bu

calismalar i¢in daha uygun olacaktir.
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iklim ve toprak kullanimi degisikliklerinin yarattig: cesitli etkiler nedeniyle
hidrolojik serilerin egilim analizinin gergek¢i bir dnemi vardir. Zaman igindeki
kademeli egilimlerin saptanmasi i¢in istatistiksel islemler kullanilmaktadir. Egilim
testinin amaci, istatistiksel anlamda belli bir zaman dilimi i¢indeki rastgele artis ya
da azaliglarm degerinin belirlenmesindir. Istatistiksel olarak onemli bir egilimin
varligina karar vermek {iizere parametreye dayanan ya da dayanmayan istatistik
testleri kullanilmaktadir (Thakur, vd., 2011).

Y ontemlerin se¢imi i¢in agsagidaki sartlar tanimlanmistir:

Her tiir Potansiyel ayar
parametre i¢in faktorleri igin
uygulanabilirlik genisletilebilirlik

Bir egilim ya da
geriye doniisiin
tespiti i¢in
yeterli gli¢

Saglamlik

Sekil 6. Istatiksel Yontemlerin Seciminde Temel Sartlar

Zaman serileri istatistiksel ve siraya bagli olan bir dizi gozlemlerden olusur
ve analizin genel amaci bu bagimlihigin karakterini belirlemektir. Ik uygulamalari
1970 yilinda Carlson tarafindan olusturulan su kaynaklarina yonelik yontemlerden
olan ve bir iki parametre ile varyansinda 6nemli azaltim elde edebildikleri yillik akim
verilerinin parametrik modelini 1976 yilinda Box ve Jenkins gelistirmistir. Buna ek
olarak bir tahmin modeli de gelistirmislerdir. 1983 yilinda Adamowski ve Hamory

yeraltisuyu seviyelerindeki dalgalanmalar1 rastgele, olasiliksal bir sistemle
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analizleyen bir model gelistirmiglerdir. Yine ayni1 yi1l Houston tarafindan yeraltisuyu
sistemleri i¢in zaman serileri teknigi uygulanmistir. Benzer sekilde Bati Amerika’da
da Law tarafindan 1974 yilinda yeraltisuyu seviyesi zaman serilerinin olasiliksal
analizi yiriitilmustiir. Fakat sonug¢ olarak denilebilir ki yeraltisularinin zaman

serilerinin analizinin yorumlanmasi i¢in sinirli sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Thakur

vd. , 2011).

Yeraltisularinin etkin yonetimi, farkli bolgeler i¢in 6zelikle su sikintisi
yasayan kurak ya da yar1 kurak iklimler icin temel bir gorevdir. Bu yiizden su
tablasinin (Su seviyelerinin) gézlenmesi amaciyla yeraltisuyu seviyelerindeki degisim
egilimlerinin ya da yeraltisuyundaki hidrojeokimyasal bilesenlerin derisimlerinin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Farkli iilkelerden bir¢ok arastirmaci yeraltisularinin

egilim analizinde parametrik olmayan metodu kullanmisglardir.

Egilim degerlendirmelerinde kullanilacak istatistiksel yontemler i¢in ABD
Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan 2009 Mart ayinda yayimlanan EPA
530/R-09-007 numarali “RCRA (Kaynak Koruma ve Kurtarma Yasasi) Tesislerinde
Yeraltisuyu Izleme Verilerinin Istatistiksel Analizi” konulu birlestirilmis kilavuza
basvurulabilir. Bu kilavuzda yeraltisuyu izleme verilerinin istatistiksel analizi i¢in

tavsiyeler ve genel bir ¢erceve sunulmaktadir.

31



4. YERALTISULARININ DURUMUNUN BELIRLENMESI VE
EGILIiM DEGERLENDIRMELERINDE KAVRAMSAL
MODELLER

4.1. Kavramsal Modelin Tanimi

SCD ve YSD’nin uygulanmasi ve yeraltisularinin etkin bir sekilde
yonetilebilmesi amaciyla, g¢evresel hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in saglanmasi
gereken c¢evresel kosullar ve bu kosullarin insan etkinliklerinden nasil
etkilenebilecegi net bir sekilde anlagilmalidir. Bu anlayis, genel akis ve aktarim
kosullarmmin genel diizeninin ve hidrojeokimyasal ozelliklerin tanimlandig
yeraltisuyu sisteminin bir modelinin gelistirilmesi yaklasimi ile desteklenmektedir
(OUS 18, 2009).

Hidrojeolojik sistem ile hidrolojik ve hidrokimyasal siireglerin agiklanmasi
“kavramsal model” olarak adlandirilmaktadir. Bu model, jeolojik yapilarin kendisi
kadar bu sistemlerin i¢indeki ve arasindaki yeraltisuyu akig sistemlerinin
hidrojeolojisini de igcermelidir. Buna ek olarak bu model, yeraltisuyu sistemlerinin
beslenim ve bosalim bdlgelerini tanimlamali ve yeraltisulart ile yeriistii sulart

arasindaki etkilesimin derecesini belirleme amacinda olmalidir.

Kavramsal modelin karmasiklik seviyesi, program hedefleri ile birlikte
mevcut verilere de uygun olmalidir. Yeraltisuyu degerlendirmelerinin ilk evrelerinde
temel veriler genellikle kittir, bu yiizden gercek sistemin kaba bir modelini iiretmek
miimkiin olmaktadir. Zamanla daha fazla veriye ulasildik¢a, karmasiklik

seviyesindeki artis goze goriiliir hale gelecektir (Igrac, 2008).

en iyi kavramsal model 1=
P

L S

daha iyi kavramsal model =
ilk kavramsal model cod

T —p

ilk fikirler e

=0

Sekil 7. Kavramsal Model Olusturma Siireci (OUS 7, 2003)
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Kavramsal bir model yukarida da bahsedildigi gibi gergek hidrojeolojik
sistemin nasil olmasi gerektigine dair basitlestirilmis bir sunum ya da is tanimidir;

hidrojeologlarin yeraltisuyu sistemini nasil algiladiklarini gosterir:
= Birisleyen hipotezler ve varsayimlar dizisidir,

= Gereken tahminler ya da degerlendirmelerle ilgili sistem 6zellikleriyle

ilgilenir,
= Kanita dayali olmakla birlikte bir gerceklik tahminidir,

= Var olan ve/veya yeni elde edilen veriler kullanilarak test edilebilmesi

icin yaziya dokiiliir.

Kavramsal modellerde ayrint1 diizeyi, yeraltisuyu hedefleri {iizerindeki
baskilarin etkilerini degerlendirmedeki zorlukla orantili olmalidir. Ik model yeraltisu
sisteminin basit ve genel bir krokisi olacaktir. Gerekli goriildiigii yerlerde, bu ilk

kavramsal modelin mekansal 6zgiilligii kademeli olarak gelistirilebilir.

Yeraltisuyu sisteminin kavramsal modelinin olusturulmasi; topografya,
hidroloji, hidrojeoloji ve hidrokimyaya iliskin mevcut verilerin yorumunu ve c¢esitli
durumlarda ek veri toplamasina odaklanmis bir programi icermektedir. Model, bu
verilerin yorumlanmasinin yani sira arazideki gorsel izlenimlere de dayanmaktadir.
Kavramsal model, genel anlamda, iizerinde ¢alisilan yeraltisuyu Sisteminin nasil
isledigine iliskin profesyonel hidrojeologlar tarafindan sunulan bir ifadedir (igrac,
2008).

4.2. Kavramsal Hidrojeolojik Modelin Gerekliligi

Yeraltisuyu sistemlerinin  ortaya konmasi, bu sistemler {izerine
gerceklestirilecek calismalarin daha nitelikli, ger¢cek¢i ve bu nedenle de ekonomik
caligmalar haline gelmesine yardimei olur. Ornegin bir hidrojeolojik sistemin hangi
ozelliklerde olduguna dair bilginin varligi, jeolojik formasyonlardaki bdolgelerin

gecirgenliklerine bagli olarak, acgilacak kuyularin lokasyonlarinin hatta kuyu
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tiplerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Sistemin gereklerine yonelik dogru
uygulamalar gercgeklestirilmesinde, bu sistemin tanimlanmis olmasmin pay1

yadsinamaz.

Hem risk degerlendirme, hem de izleme islemleri zaten yeraltisuyu sisteminin
kavramsal modeline dayaniyor olmalidir. SCD izleme programlarindan elde edilen
izleme bilgileri kavramsal modelleri test etmek, dogrulamak ve gelistirmek icin
kullanilmalidir. Ulasim siireleri, debi ve aktarim hizlar1 ve/veya yeraltisuyunun yas
acisindan dagilimi hakkinda bilgiler de kavramsal modele girdi olarak kullanilabilir

ve modellerin dogrulanmasinda yararli olabilir (OUS 18, 2009).

Hidrojeolojik sistemin temel yapisini jeolojik formasyonlar sekillendirir.
Yeraltisular1 beslenim bolgelerinden bosalim bélgelerine dogru bu yapi boyunca
akmaktadir. Hidrojeolojik sistem yiiksek gegirgenlige sahip “akifer” bolgeleri, diisiik
gecirgenlikteki “akitard”lar ve neredeyse hi¢ gecirgenligi olmayan “akikliid”lerden
olusur. Yeraltisuyu, akima kars1 en diisiik direng gosteren yolu takip edecegi igin,
yeraltisuyu akisi toplu bir sekilde akiferler boyunca gerceklesecektir. Yeraltisuyu
seviyesi ve kalite izleme gozlem kuyularinin biiytik bir kism1 ¢ogunlukla, en ytiksek
gecirgenlikte olan akifer bolgelerine yerlestirilecektir (Igrac, 2008). Bu yiizden
denilebilir ki hidrojeolojik  sistem  tanimlamalar1  yapilmig, bilesenleri
ayrintilandirilmis bir sistemin, etkili bir izleme sistemi olusturulmasindaki yeri

yadsinamaz.

Yeraltisuyu akig sistemleri; yeraltisuyunun beslenim bolgesinden bosalim ya
da ¢ekilme bolgesine aktigi mekansal birimler ya da hiicreler olarak tanimlanir ve
bircok alt akis sisteminden olusabilir. Bu akis sistemleri, yumusak yeraltisuyu
boliinmeleri ile ya da su gecgirmez katmanlarla birbirlerinden ayrilir (igrac, 2008).
Yeraltisuyu akis sistemlerini tanimak tasarlanacak izleme kuyularinin
lokasyonlarinin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Yeraltt jeolojisi ortaya
kondugu takdirde, yeraltisuyu akisinin izledigi farkli yollarla farkli yeriistii sularina
baglandig1 goriilecektir. Bu akis sistemlerinin tanimlanmasiyla baglantili olduklari
yeriistii sular1 da ortaya koyulabilecek ve bu iliskiler sonu¢ degerlendirmelerinde

kullanilabilecektir.
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Yeraltisuyu akisi, yergekimi nedeniyle akisin yiiksek seviyelerdeki beslenme
bolgelerinden diigiikk bosalim bdlgelerine dogru akar. Yeraltisuyu sistemlerindeki
akim hatlar1, beslenim bolgeleri ile bosalim bdlgelerini birbirine baglar. Bu akim
hatlarinin rotasi, yeraltinin hidrolik 6zeliklerinden etkilenir; dogal olarak akiferler,
oncelikli akim yolu olurlar. Yeraltisuyu akis sistemleri ve akim hatlar1 hakkindaki
caligmalar, yeraltisuyu kalitesinin degisiminin analizi, muhtemel kirletici etkileri ve
cevresel Onlemlerin yarattig1 etkiler icin temel bilgiler saglar. Biiyiik yeraltisuyu
sistemlerinde kalis siireleri on binlerce yil kadar olabilir. Bu yiizden yeraltisuyunun
kalitesini genellikle, yeraltisuyunun akifer ortami (akifer matrisi) ile uzun siireli
kimyasal etkilesimi belirler. Suyun bu kimyasal ortam ile uzun siireli etkilesimi,
yeraltisuyunu farkli kalite tiplerine ayirmak icin kullanilabilir. Kiiciik ve s1g
yeraltisuyu akis sistemlerinin nispeten kisa akim hatlar1 ve seyahat siireleri vardir.
Yakin zamanli etkilerin hepsini kalitelerinde gosterebilirler (Igrac, 2008). Bu
bakimdan yeraltisuyu akis sistemleri ve akim hatlar1 hakkinda edinilen bilgiler, o
yeraltisuyu sisteminin kalitesinin ortaya konmasinda bir karsilasgtirma mekanizmasi

olarak kullanilabilir.

Su tablas) ‘ F

Doygun
Yeraltisuyu akifer
S R R AR A R R R R e R R RN R R R R R R R R

Gegirimsiz katman

Sekil 8. S18 Yeraltisuyu Sistemine Sahip Serbest Akiferlerde Yeriistii Suyu ile
Etkilesim (Igrac, 2008).
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Su tablasi

=

Yeraltisuyu & ] ™~ ' N Doygun akifer

Beslenme

AR AN ENENNRENRARNRNN AN NSNS NN NN

Gegirimsiz katman

Sekil 9. Derin Su Tablasina Sahip Sistemde Yeriisti Suyunun Yeraltisuyunu
Beslemesi (Igrac, 2008).

Doygun olmayan
akifer

Beslenme
Su tglbla51 i g g g

Yeraltisuyu Doygun akifer
WHREREE RN ESTENSN NN YN SN N ANNENYNY NSNS

Gegirimsiz katman

Sekil 10. Yeriistii Suyunun Doygun Olmayan Akiferi Beslemesi (Igrac, 2008).

Yeriistii Suyu ve yeraltisuyu seviyeleri arasindaki iliski, yeraltisuyu topografik
haritalarinin ¢izilmesinde kullanilabilir. Ayrica, yeriistii suyu seviye izleme noktalari,

yeraltisuyu gozlem kuyular1 agin1 desteklemek icin kullanilabilir.

Yeraltisuyunun kavramsal modelinin olusturulmasi, yeraltisuyu sistemine ve
hidrojeolojisine yonelik bilgilerin farkindaligini saglamaktadir. Bu verilerin temini
ile ekonomik ve siirdiriilebilir bir izleme sistemi olusturulacaktir. Ancak
unutulmamalidir ki bu ilgilerin varlig1 yine izleme c¢alismalar1 gerceklestirilmesiyle

mumkin olabilmektedir.

Kavramsal model olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir baska husus ise
Yeraltisuyuna Bagimli Karasal Ekosistemlerin  (YSBKE) varligmin kontrol

edilmesidir. Bu ekosistemler esik degerlerin belirlenmesinde bir o6lgiit olarak
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karsimiza ¢ikarken, ayni zamanda yeraltisularinin yeriistii sulariyla ve farkh
ekosistemlerle olan iligkisini ortaya koyarak sistemin tanimlanmasi nedeniyle
kavramsal model olusturmada onemli bir yeri vardir. YSBKE’lere Yeraltisuyu

Durum ve Egilim Degerlendirme Kilavuzu’nda (OUS 18) genis bir yer ayirmustir.

Bu baglamda kilavuzda, ilgili sucul ve suya bagimli karasal ekosistemler
tanimlanirken SCD Sulak Alanlar Kilavuzuna atif yapilmistir. Bu belgeye gore,
yeraltisuyu durumunun degerlendirmesinde ve esik deger belirlenmesinde
kullanilacak ilgili karasal ekosistemler olarak dogrudan yeraltisularina bagimli
Natura 2000 sahalar1 ve yeraltisularina bagli diger karasal ekosistemler
tanimlanmaktadir. Natura 2000 sahalari, Avrupa koruma alanlar1 ag1 olup AB doga
koruma politikasinin hayata gegirilmesinde en 6nemli araclardan biridir. S6z konusu
diger karasal ekosistemler ise yeraltisuyunda onemli degisiklikler nedeniyle hasar
gormiis olan ancak yeterli ekolojik ve sosyo-ekonomik deger tasiyan, yeralti sularina

bagimli ekosistemlerdir (OUS 18, 2009).

SCD’de 1iyi yeraltisuyu miktar durumunun ve iyi yeraltisuyu kimyasal
durumunun tanimlari  yapilirken, yeraltisularina dogrudan bagimli  karasal
ekosistemlerin 6nemli derecede hasar gérmemis olmasi gereginin alt1 ¢izilmektedir.
Bu baglamda bir yeraltisuyunun karasal ekosistemlerle baglantilar1 konusunda
aragtirmalar gergeklestirilmesi ve karasal ekosistemin yeraltisuyu ile baglantisina

iliskin bilgilerle bu baglilig1 destekleyen verilerin toplanmasi gerekmektedir.

4.3. Kavramsal Hidrojeolojik Model Olusturma Asamalari

Hayal edilebilir tiim sartlar ve durumlar i¢in kavramsal model olusturmaya
yonelik tek bir yontem bulunmamaktadir. Bunun yerine arastirmaci, uygun
kavramsal model yaratmak icin Onerileri ve ortak akli, saha gozlemlerine dayanan
ilgili bilgilerle birlestirmelidir. En basit sayisal yeraltisuyu modelleri bile yeraltisuyu
akis yolunu anlamaya ve belirlemeye olduk¢a yardimci olmaktadir. Kavramsal

modelin hazirlanmasi, ulasilabilir verilerin varligma ve hizmet edecek modelin
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amacina bagli olarak basit modellerden karmasik modellere kadar degisebilir. lyi bir

tasarim, genellikle bir¢ok degisken igermektedir (Sekil 11).

Basimngh akifer i¢in
beslenim alam

Su tablas1 Basingh Basmgh
akifer kuyusu  akiferde akifer kuyusu
hidrolik yiik

Artezyen 4

-
o o — — —

°' Sutablas: akiferi

Gegirimsiz katman

- Basinch akifer | :

Sekil 11. Cok Degiskenli Bir Kavramsal Modelin Sematik Kesiti (Igrac, 2008).

Bilinmelidir ki, bir kavramsal model, yeraltisuyu sisteminin nasil ¢alistiginin
bir ifadesidir ve zamanla daha fazla ayrintili elde edilecegi i¢in bu ifadenin
seviyesinde artis olmasi beklenir. Sonug olarak kavramsal model genellikle zamanla
birlikte gelismektedir (igrac, 2008).

Zamanla birlikte gelismesi beklenen kavramsal model, ¢esitli asamalardan
gecerek son seklini  alir. “Yeraltisuyu Sistemlerinin  Karakterizasyonu ve
Kavramsallastirilmas: I¢in Standart Kilavuz” (ASTM D5979-96) kapsaminda
kavramsal model, yeraltisuyu akis sistemlerini karakterize etmek iizere birden fazla
calisma hipotezi gelistirilen iteratif bir siire¢ olarak tanimlamaktadir. Bu siireg
gbzlemlerin, yorumlarin ve tasarlanan model hipotezlerinin analizlenerek sistemle
ilgili belirsizliklerin azaltilmasini1 ve yeraltisuyu sisteminin en olasi kavramsal
modelinin gelistirilmesini hedefler. Kavramsal model olusturma asamalar1 ekl1’de

ayrintilandirilmistir.
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Amag

1

Mevcut Verilerin Degerlendirilmesi

Kavramsallastirma Siireci

ilksel Kavramsal Modelin Olusturulmas:

1

Yertiistii ve yeralt1 verilerinin degerlendirilmesi

! -

Amac icin veterli mi? — t"'eri ihtiyacy
Hidrojeolojik Degerlendirme __ I

1 - G

Amag icin Yeterlimi? — 1nl2moa]

e 1

Hayir Veri ihtiyac:
Amac icin Yeterlimi? — ll.n.'lm.lail::}.m.a]l

YAS Sisteminin Say]sali':erilerinin Uretilmesi 4

Bir veya birden fazla kavramsal model

1

Veriye Ihtiyac Var m?

|

Secilen Kavramsal Model

Sekil 12. Kavramsal Model Olusturma Asamalari

4.4. Ornek Kavramsal Hidrojeolojik Modeller

Izleme aginin olusturulmasinda, esik degerlerin belirlenmesinde ve
yeraltisuyu Kkiitlelerinin durumlarinin degerlendirilmesinde kullanilan kavramsal
modeller, AB Kilavuz dokiimanlarinda verilen tanimiyla ger¢ek hidrojeolojik
sistemin nasil olmasi gerektigine iliskin basitlestirilmis bir sunum ya da is tanimi
olarak nitelendirilmektedir. Literatiirde farkli amaglar i¢in ayrintilandirilabilen farkl
model tipleri vardir. Genel anlamda kavramsal modeller fiziksel gercekligin parcalari
hakkinda konusmak ve bu konular hakkinda tartismak icin kullanilirlar ve tipik
ornekleri heniiz islevsellestirilmemistir; sayisallagtirilma ya da deger atama gibi
islemler géormemistir. Bu baglamda literatiirdeki tanimi, gercekligin (ya da bir

kisminin) niteliksel, sematize bir sunumu seklindedir (Lieste vd., 2008).
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Bazi dokiimanlarda, kavramsal modellere niceliksel 6zellikler yiiklenerek
kavramsal model daha gelismis bir asamaya taginmaktadir ve bu durumlarda tanimlar

daha 6zel yapilir. Ornegin Sekil 13’°de verilen rnek bu tanimlamaya uygundur.

Sekil 13. Hollanda’dan Bir Kavramsal Model Ornegi (Lieste vd., 2008)

Farkli ornekler icin literatiir arastirmalarina basvurmak gerekmektedir.
Ornegin, Italya giiney Toskana’da Albegna Nehri kiyr ovasmim c¢oklu akifer
sisteminde, sulama ve turizm kullanimlari nedeniyle akiferde asir1 tiiketimi
sonucunda akifere deniz suyu giriglerinin incelendigi bir makalede ornek bir
kavramsal model yer almaktadir. Dogru yonetim modeli gelistirme hedefi ile 1995-
2003 yillar1 arasinda veri toplanarak kavramsal model, saha ve laboratuvar
calismalarina  dayandirilmistir.  Beslenimlere iliskin  bilgiler toplanmis ve
beslenimlerin siliziilme ve Kkatmanlardan gelen akimlar yoluyla gergeklestigi
gorilmistiir. Su dengelerini ele almak {izere yapilan aragtirmalar sonucunda,
yeraltisuyunun denize ve nehre yayilma yoluyla dogal ¢ikis yaptigi, kuyulardan su
cekimi yoluyla ise yapay cikisinin gerceklestigi belirlenmistir. Model, sulama
donemlerinde kiy1 yakinindaki alanlarda su ¢ekimlerine bagli olarak ortaya cikan
deniz suyu girisinin yansitilmasina olanak saglamistir. Bu ¢aligma yoluyla su biitcesi
ve hidrolik yiik agisindan akifer tiiketimine yonelik varsayimsal etkiler

yorumlanmustir (Barazzuoli, vd, 2008) (Sekil 14).
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Sekil 14. Albegna Nehri Kiy1 Ovasinin Coklu Akifer Sisteminin Sematik Kesiti

Bir bagka ornek ise Sri Lanka’nin giiney dogusundaki sulak bir bdlgede
yeraltisuyu kalitesinin belirlenmesine yonelik olarak olusturulan kavramsal modeldir.
Bu bolgede, yilin ¢ogu ayinda yagisin buharlasmadan fazla oldugu ve yeraltisuyunun
yil genelinde beslendigi gorilmiistiir. Yeraltisuyunun degisken topografik sartlar
nedeniyle hizla yer degistirdigi ve yeraltisuyu ile akifer ortami arasindaki etkilesim
stiresinin kisa olmasi nedeniyle yeraltisuyundaki temel iyonlarin derisimleri ve
elektriksel iletkenlik degerlerinin kiigiik mevsimsel farkliliklarla diisiik seviyede
Seyrettigi goriilmiistiir. Ancak akiferdeki suyun kalsiyum bikarbonat bilesimine sahip
olmasi nedeniyle elektriksel iletkenlik ve bazi temel iyon derisimlerinde akim yonii
boyunca artiglar olmaktadir. Bu degisikliklerin ve yeraltisuyunun kalitesinin ortaya
konmasi amaciyla gerceklestirilen ¢alismalarda, izotop teknikleri kullanilarak
kavramsal model olusturulmustur (Sekil 15). Akim yodnleri ve yeraltisuyu ile
kimyasal etkilesimde bulanan hidrojeolojik katman verileri araciligiyla sistem

somutlastirilmistir (Song, vd, 1999).
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Sekil 15. Sri Lanka’da Bir Sulak Alan i¢in Olusturulmus Kavramsal Model

Incelenen farkli bir galisma ise, Samsun’un giineyinde yer alan Hamamayagi
sicak su kaynaginin farkli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in sicakliginin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen arastirmadir. Bu arastirmada sicak su
kaynaginin kokeninin ve bagli oldugu jeotermal sistemin tanimlanmasina yonelik
olarak hidrojeoloji, hidrokimya ve cevresel izotop calismalar1 gerceklestirilmistir.
Bolgesel jeolojik yapiya yonelik veriler sonuglarla birlikte degerlendirilerek,
alandaki jeotermal sistemin kavramsal modeli ortaya konmustur (Sekil 16). Calisma
kapsaminda yeraltisularinin izotop igerikleri yardimiyla jeotermal rezervuarin yerel
yagislardan beslendigi, dolayisiyla yeraltisuyunun beslenme alaninin yakin ¢evrede

yer aldig1 tespit edilmistir (Giiltekin, vd, 2010).
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Sekil 16. Hamamayag Kaplica Alani igin Kavramsal Hidrotermal Model

Incelenen bir baska calismada ise, Develi Kapali Havzasi’nda bulunan
Sultansazlig1 Sulak Alani’nda yasanan su sikintisinin sebepleri arastirilmis ve dogal
izotoplar kullanilarak ~ Sultansazligi’ndaki yeriisti suyunun, Develi Kapal
Havzasi’nda mevcut olan akifer ile bir iligkisinin olup olmadig1 arastirilmistir (Y1ldiz
vd, 2008). Bu iligkilerin ortaya kondugu kavramsal model sekilde goriilmektedir
(Sekil 17).

Bulut
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Sekil 17. Develi Kapali Havzasindaki Su Akisint Modelleyen Kavramsal Model

Yeraltisularinin farkli ekosistemlerle iligkilerini 6rnekleyen bir baska ¢alisma
ise Yukar1 Firat Havzasinda gergeklestirilen arastirmadir. Su ¢evriminde, kar
erimeleriyle olusan suyun, yiizeysel akis ile yeriistii ve yeraltisularina Katiligi
basamagimnin tanimlanmasi, hidroloji ve hidrojeoloji bilgilerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda s6z konusu ekosistem iligkilerini ortaya koyan
calisma ile bir kavramsal model olusturulmustur. Anadolu’nun yiiksek kesimlerine
uzanan ve yaklasik 5 ay kar altinda kalan Yukar1 Firat Havzasi, akis asagisindaki
barajlarin  beslenimi agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda Yukar1 Firat Havzasi’nda kar erime dinamiginin anlagilmasina yonelik
olarak kar ortiisti yayilimi ile erime dinamiginin birlikte degerlendirildigi hidrolojik
modelleme ¢alismalari1 gergeklestirilmistir. Kar erimesinin akarsu akimina yiizeysel
akis, ylizey alt1 akis ve yeraltt akisi olarak katilan bilesenlerinin ayirtlanmasi
calismasi, kararli izotop ve su kimyasi verileri araciligi ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen 6n kimyasal veriler, akarsuya yeraltisuyu katkisinin belirlenmesinde 6nemli
ipuclart sunmaktadir. Ayrica, gozlenen kararli izotop verilerinin kiitle dengesi
esitligine uygulanmasi ile havzanin beslenme, depolama ve bosalim karakteristikleri
hakkinda dikkate deger bilgiler edinilecegi anlasilmaktadir. Calismada hazirlanmis
jeolojik kesit Sekil 18’de gosterilmektedir (Bayar1 vd., 2008).

Blyikeay

Yesildere

Sekil 18.  A-A’ Jeolojik Kesiti ve Ongoriilen Kavramsal Yeriistii-Yeraltisuyu Akim
Modeli
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Sekil 19. Yukar1 Firat-Kirkgdze Alt Havzasi Jeoloji Haritasi
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5. YERALTISUYU KUTLELERINDE ESiK DEGER BELIRLEME
VE DEGERLENDIRME YAKLASIMLARI

5.1. Esik Degerlerin Kavramsal Model Temelinde Belirlenmesi: Etkilesen

Sistemler Acisindan Degerlendirme

Yeraltisular igin esik degerlerin belirlenmesinde karar vericilerin dikkate
alacaklar1 ilk konu ED’leri hangi Ol¢ekte belirleyecekleri olmaktadir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi YSD’ye gore esik degerler, ulusal 6l¢ekte, nehir havzasi dlgeginde
ya da bir liye devletin sinirlar1 i¢ine diisen uluslararasi nehir havzasi bolgesi pargasi
Olceginde ya da yeraltisuyu kiitlesi ve/veya yeraltisuyu kiitle gruplar1 dlgeginde
belirlenebilir. Uye Devletler tarafindan uygulanan yaklasimlara, segilen 6lgekler
baglaminda bakildiginda asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir (Avrupa Komisyonu,
2010).

Cizelge 5. Farkli Olgeklere Gore Uye Devletler Tarafindan Belirlenen ED Sayilari

Belirlenen Olcek Ulke Yeraltisuyu Kiitlesi Nehir Havzasi

Belirlenen ED Sayisi 126 79 24

Bazi iiye devletler ise iki farkli seviyede ED belirlediklerini bildirmislerdir.
Ele aldiklar 3 6lgegi yeraltisuyu kiitlesi 6lgegi ile ayrintilandirmiglardir. Bu 6lgekler,
nehir havzasi dlcegi ile yeraltisuyu kiitlesi dlgegi ya da bolgesel dlgek ile yeraltisuyu

kiitlesi 0lgegi ya da iilke 6lgedi ile yeraltisuyu kiitlesi 6l¢egi bigimindedir.
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Cizelge 6. Uye Devletlerin ED Belirleme Olgekleri

i Yonetimsel — Bolgesel hl;ls:;l;l i Nehir  Ulke, Toplam
Uye Devlet bolge YSK YSK YSK Ulke havzas1 YSK ED
Avusturya* 21 21
Belgika 20 20
Bulgaristan 3 9 7 19
Kibris* 9 9
Cek Cumh.* 25 25
Almanya 9 1 1 7 18
Danimarka -
Estonya* 6 6
Ispanya* 20 20
Finlandiya* 42 42
Fransa 29 3 1 33
Yunanistan -
Macaristan 4 2 6
Irlanda * 40 40
Italya * 52 52
Litvanya 6 2 8
Liiksemburg 6 2 8
Letonya 10 10
Malta 6 5 11
Hollanda * 6 6
Polonya * 52 52
Portekiz -
Romanya* 9 9
Isveg * 14 14
Slovenya* 7 7
o e e
Ingiltere* 62 62

*[sareti ile gosterilen iilkeler, ayn1 olgekleri (Yeraltisuyu Kiitlesi ya da Ulke 6lgegi olmak iizere) dikkate
almiglardir. YSK: Yeraltisuyu Kiitlesi

24 Uye devletten 15 tanesi ED’lerini ayni Olgekte, 9 tanesi ise farkli

Olceklerde belirlemislerdir.
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Olusturulan ED’lerin araligi bir¢cok kirletici ya da gdsterge icin oldukca
genistir. Uye Devletler, YSD geregince riskler-islevler, Kirleticilerin karakteristikleri-
davraniglar1 ve hidrojeolojik etmenler de dahil olmak iizere farkli alicilar1 dikkate

almislardir.

Dogal olarak olusabilen kimyasallar i¢cin ED’lerde farkliliklar olmasinin
temel nedenleri, bireysel arka plan seviyeleri, ekosistemler ve kullanimlara yonelik

farkl1 alicilar ve bireysel olarak dikkate alinmasi gereken risklerdir.

Sentetik kimyasallar insan etkinlikleri sonucu olugmasi nedeniyle arka plan
seviyeleriyle iliskili degildir. Bu baglamda, Uye Devletlerin olusturmus oldugu
ED’lerde farklilik yaratan unsurlar, ekosistemler ve kullanimlara yonelik farkli

alicilar ve de risklerdir (Avrupa Komisyonu, 2010).

Bu mecburi farkliliklar dikkate alinarak her bir YSK i¢in iiye devletler
tarafindan farkli yaklasimlar uygulanmistir. Belirlenen ED’ler degerlendirilmek
istendiginde, iilkeler arasindaki bu yontem farkliliklar1 goz oniinde bulundurularak

yorum yapilmasini gerektirmektedir.

Uye devletlerin ED belirleme calismalari, ¢ogunlukla asagidaki temellere

dayandirilmistir (Avrupa Komisyonu, 2010):
» Sucul ve suya bagiml karasal ekosistemlerin korunmasi,
> Igme suyu kullanimi basta olmak iizere yeraltisuyunun kullanim islevleri
> Tlgili bir problem goriildiigii takdirde tuzlu su girisleri

15 Uye Devlet, sucul ve suya bagimli karasal ekosistemlerin korunmasini
dikkate alarak ED belirlemislerdir. ED’ler, ulusal ya da uluslararasi ¢evresel kalite
hedefleri temelinde raporlanmistir. 4 Uye Devlet, CKS Direktifi’'ne (2008/105/EC)
acikea atif yapmustir.

Iki Uye Devlet herhangi bir risk olmamas: ya da énemsiz etkiler nedeniyle,
ekosistemlere iligkin ilgili ED tespit edilmedigini bildirmistir. Bir baska iki iiye
devlet ise siirecler hakkinda yeterli bilgi bulunmadigr i¢in yeraltisular1 ile

ekosistemler arasi iligkiler temelinde esik deger belirlenemedigini raporlamiglardir.
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Sekiz Uye Devlet (%30), ED belirleme yonteminde ekolojik yonlerin dikkate
almip alinmayacagin degerlendirilmesi i¢in eldeki bilgilerin yeterli bulunmadigini

bildirmislerdir.

Baz1 Uye Devletler, hangi cevresel kalite hedeflerini ve diger standartlari
dikkate alarak ED belirlediklerini bdyle bilgi istenmedigi halde agikga
belirtmislerdir. Avusturya, irlanda, Italya ve Malta gevresel olgiitlere dayali ED

belirlemislerdir.

Dort liye devlet ise ED olustururken tuzluluk girislerine deginmis olup
temelde siilfat, kloriir ve elektriksel iletkenlik parametrelerini dikkate aldiklarini

bildirmislerdir. Bu konuda ayrintili bir raporlama ger¢eklestirilmemistir.

5.2. Yeraltisuyu Kiitlesinin Mevcut ve Gelecekteki Muhtemel Kullanim

Agisindan Degerlendirme

24 Uye Devlet, yeraltisularinin islevlerinin ve kullanimlarmin korunmasini
dikkate almis, ¢ogu devlet ise yasal kullanimlara i¢gme sulari baglaminda atifta

bulunmustur.

23 Uye Devlet, icme suyu standartlarma (ISS) ya da dogrudan AB I¢me
Sulart Direktifi (98/83/EC)’ne ya da ilgili uluslararasi (6rnegin WHO) ya da ulusal
standartlara atifta bulunmustur. 6 Uye Devlet ED’leri, iSS’leri temel alarak
olusturmustur. Irlanda ve Ingiltere ED’ler ile 1SS’ler arasindaki iliskiyi ISS’larmin
%751 olarak; Finlandiya ise %50’si olarak tanimlamistir. Diger Uye Devletler, ilgili

standartlarla ED’ler arasindaki iligkiye raporlarinda yer vermemistir.

ED belirleme siirecinde, Belgika mineralli sularla endiistriyel sularin
kullanim1 ve ilgili standartlarla uzman gorisiinii; Kibris ve Malta ise sulama

kullanimlarini dikkate aldigini belirtmistir (Avrupa Komisyonu, 2010).
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5.3. Kirletici Tiirii A¢isindan Degerlendirme
Toplamda 158 farkli kirletici/gdsterge i¢in ED raporlanmistir. Bu kirleticiler
asagidaki sekilde gruplandirilmistir (Avrupa Komisyonu, 2010):

= 12 adet temel madde: Yeraltisuyu Direktifi EK-2, Boliim B’de yer alan 10
maddenin yani sira amonyum ve trikloroetilen ile tetrakloroetilen’in

toplam1
= 39 adet pestisit
= 8 adet niitrient: nitrat, nitrit, fosfor vb.
= 21 adet metal
* 62 adet sentetik madde
= 10 adet diger maddeler: bor, kalsiyum, bromat, siyaniir vb.
= 6 adet indikator: sertlik, pH, asidite vb.

Raporlanan maddelerin tigte ikisi pestisit ya da sentetik madde, ii¢ biri ise

dogal olarak olusan maddelerdir.

Gostergeler ¥SD Ek 2

Diger kimyasallar Pestisitler

) Niitrientl
Sentetikler uttientier

Metaller

Sekil 20. AB Uye Devletleri Tarafindan ED Belirlenen Kimyasallarin Dagilimi

Uye Devletlerin olusturmus oldugu ED’lere bakildiginda, en ¢ok YSD Ek
2’de listelenen 10 kirletici/gosterge karsimiza c¢ikmaktadir. YSD, ED’leri

olusturuken Ek 2’deki kirletici/gostergeleri dikkate almasini agikga istemektedir;
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ancak bu, ED’lerin belirlenmesinin zorunlu oldugu anlamma gelmemekte,

belirlenememe nedenlerinin belirtilmesi istenmektedir.

Raporlanan verilerden 25 iilkenin YSD Ek 2’deki maddeleri dikkate aldigi
gorilmistiir. Danimarka heniiz bilgi saglamamistir, Yunanistan ise heniiz cevap
vermemistir. Insan yapimi sentetik maddelerden Trikloroetilen ve tetrakloroetilen
icin 15 tilke bireysel ED olustururken 9 iilke toplam deger hesaplamalarini dikkate
alarak ED olusturmustur.

Avusturya
Belgika
Bulgaristan
Kibris

Cek Cumh.
Danimarka «
Estonya
Finlandiya
Fransa
Almanya
Yunanistan <
Macaristan
Irlanda
italya
Letonya
Litvanya
Liiksemburg
Malta
Hollanda
Polonya
Portekiz =~ <
Romanya
Slovak Cumh.
Slovenya
Ispanya
Isveg
Ingiltere

ED saglanmanustir.

B YSDEk2

B Nitrientler

Bilgi alinamamistir.

B Gostergeler
N N Metaller
B Pestisitler

Sentetikler
e
Risk dngoriillmemesi nedeniyle ED olusturulmanustir. o Diger Idmyas allar

Sekil 21.  Uye Devletleri Belirlemis Olduklart ED’lerin Parametre Gruplaria Gore
Dagilimi

Yeraltisuyu Direktifi’nde nitrat ve pestisit i¢in standartlar belirlenmis olup bu
standartlarin asilmamasina ragmen yeraltisuyundaki nitrat ya da pestisitin, baglantili
sucul ya da karasal ekosistemlerde olumsuz sonuglara (6rn. 6trofikasyon) yol agmasi
durumunda, bu standartlardan daha siki degerlerin {iye iilkelerce belirlenebilecegi

ayrica belirtilmektedir. AB iilkelerinde Nitrat parametresine bakildiginda, 5 Uye
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Ulke nitrat igin direktifte verilen standart degerden daha sik1 esik degerler belirlemis

olup bu degerler 18-50 mg/1 arasinda degigsmektedir.

Paralel bir sekilde, 6 tiye iilke, pestisitler i¢inde yer alan 36 farkli aktif madde
icin direktifte verilen 0,1 pg/l degerinden daha diistik, bir iiye lilke ise toplam pestisit
i¢in direktifin 6nerdiginden daha diisiik bir esik deger (0,375 pg/l) belirlemistir. 20
Uye Ulke tarafindan direktifin EK-1 ve EK-2’sinde yer almayan 106 farkli madde
icin esik deger belirlenmistir. S6z konusu 106 maddenin 62’si sentetik maddeler
grubuna dahildir (Giinhan, 2014).

5.4. Hidrojeolojik-Hidrojeokimyasal Ac¢idan Degerlendirme: Dogal Kirlilik

Durumunun Analizi

Uye iilkelerin yaklagimlarma dogal kirlilik durumu analizi kapsaminda
bakildiginda da farkliliklar goriilmektedir. Kimi {ilke DAS’1 dikkate alirken kimisi

ise dikkate almamustir.

Uye iilkelerin 20 tanesi, ED’ler ile DAS arasindaki iliski hakkinda bilgi
sunmuslardir. Fransa, Slovenya, Avusturya, Ispanya ve Polonya ED’lerin
olusturulmasinda DAS’in dikkate alinmasina ihtiya¢ duyulmadigini, dogal kaynakli
maddeler i¢in ED olusturulmadigini raporlamislardir. Portekiz risk olmadigi
gerekgesiyle ED olusturmamig, Yunanistan ise herhangi bir bilgi vermemistir
(Avrupa Komisyonu, 2010).

Daha onceki boliimlerde deginildigi gibi ED’lerin olusturulmasinda dikkate
alman iki temel dlgiit vardir. Bu 6lgiitler (Kullanim Olgiitleri ve Cevresel Olgiitler)
esasen Kirleticilerin derigsimleridir ve asilmalar1 halinde iyi durum olgiitleri basarisiz
olmus olur. OD’ler, risk degerlendirmelerini ve yeraltisuyunun islevlerini dikkate
alir. Yeraltisuyu alicilarinin her biri i¢in ayr1 bir deger bulunabilir. DAS’ler ve
OD’ler karsilastiildiginda ortaya ¢ikan iki durum ve bu degerlerin ED’ler ile
arasindaki iliski asagidaki sekil ile gosterilebilir (Avrupa Komisyonu, 2010):
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1. DURUM: DAS, OD’in altinda ise (DAS < OD)

A
! ED Riskler ve islevler
dikkate alinarak
tammlanr

2. DURUM: DAS, OD’den yiiksek ise (DAS > OD)

4

ED

Sekil 22. Esik Degerler Olusturulurken Karsilasilan Durumlar

Birinci durum i¢in rehber dokiiman ED’lerin belirlenmesi i¢in ulusal
stratejiler ve risk degerlendirmelerinin tanimlanmasini dnermektedir. Ikinci durumda
ise ED’nin DAS’a esit ya da biiyiik alinmasi halinde insan etkilerini yansitmak iizere
dogal arka plan derisimini arttiran bir ekleme yapilmasi Onerilmektedir. Bu
eklemenin ilgili alicinin yanlis etkilenmesine neden olmayacak diizeyde olmasi

sartin1 aranir (Avrupa Komisyonu, 2010).

Bircok Uye Devlet, 18 numarali rehber dokiimanin (OUS 18, 2009) 6nermis
oldugu bu OD’lerin dikkate alinmasina dayanan temel yaklasimi dikkate almistir.
Uye devletlerin ED belirlemek igin kullandigi yaklasimlar asagida Ozetlemistir
(Avrupa Komisyonu, 2010):

1.DURUM: DAS, OD’in altinda ise (DAS < OD)

I. ED = DAS olarak belirleyenler; Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti,
Litvanya ve Romanya
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ii. ED = 0,5* (OD + DAS) olarak belirleyenler; Belgika ve Slovak
Cumhuriyeti

iii. DAS < ED < OD olarak belirleyenler; Ispanya ve Malta (ED, OD’nin

ylizdesi olarak se¢ilmistir)
iv.  ED = OD olarak belirleyenler; Almanya, Danimarka ve Hollanda

Benimsenen yaklasimlar incelendigi takdirde (iv). yaklagimin diger
yakasimlara nazaran daha temkinli bir yaklasim oldugu ifade edilebilir. ilk yaklasim
her ne kadar hedeflenen ve gergeklesmesi istenen bir yaklasim olsa bile bu kosulun
saglanmasi ve kirleticinin su kiitlesinde agsmamasi gereken derisim miktarini ifade
eden ED’nin, bir yeraltisuyu kiitlesinde sahip oldugu DAS derisimine esit kabul
edilmesi, etkin izleme ¢alismalar1 ve etkin bir 6nlemler programi esliginde takip
edilmesini gerektirir. Bu noktada iizerinde durulmasi gereken bir diger konu ise
DAS’in gercekei ve dogru bir sekilde belirlenmis olmasi geregidir; ¢ilinkii tilke
genelinde kalite siniflamalar1 ve bu dogrultuda olusturulan programlar bu yaklasimla

en diisiik seviye lizerinden yiiriitilmek zorunda olacaktir.

DAS ile OD arasindaki derisimde bir ED belitlemek amaciyla olusturulan
yaklagimlara bakildiginda ise, (ii) yaklasiminin (iii) yaklasimma kiyasla daha
avantajli bir yaklasim oldugu soylenebilir. (ii) yaklasimi hem kesin bir ¢6ziim
onermekte hem de DAS’1 esit oranda hesaplamaya dahil etmektedir. (iii)
yaklasiminda ED, OD’nin yiizdesi olarak belirlenecektir. Bu yaklasimla OD’nin
%80’inden itibaren DAS derisimi iizerine ¢ikilabilir; ancak bu sekilde OD agirlikl

bir yaklagim sunulmus olur.

(if) ve (iv) numaralar1 yaklagimlar yukarida siralanan nedenlerle daha akla
yatkin bulunmaktadir. Bu yaklasimi benimseyen iilkelere bakildiginda gelismislik

siralamalarinda tistlerde bulunan iilkeler oldugu goriilmektedir.

2. DURUM: DAS, OD’den vyiiksek ise (DAS > OD)

Bu durumda da ED belirlerken iilkeler farkli yaklagimlar benimsemislerdir
(Avrupa Komisyonu, 2010). Cogu devlet, ED’yi DAS’a esit kabul etmistir. Bazilar
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dogal arka plan derisimini arttiran az miktarda bir ekleme yaparken, sadece

Finlandiya ED’yi DAS’1n iki kati olarak belirlemistir.

i. ED = DAS olarak belirleyenler; Belgika, Kibris, Cek Cumbhuriyeti,
Almanya Danimarka, Ispanya, Irlanda, Italya, Malta, Slovak
Cumhhuriyeti

ii. ED = DAS + Cek (az mikTARDA) Olarak belirleyenler; Hollanda
iii. ED = DAS + Cek %10 orANINDA) Olarak belirleyenler; Bulgaristan
iv. ED = DAS + Cek (%20 orANINDA) Olarak belirleyenler; Romanya
v. ED =2*DAS olarak belirleyenler; Finlandiya

Yukaridaki yaklagimlar degerlendirilirken belirtilmesi gereken bir nokta,
kirleticiler icin cok sik1 OD belirlenmis olabilecegi ger¢egidir. Daha acik bir ifadeyle
kiyaslamalarda kullanilan ve ¢evresel kullanimlar vs ile dikkate alinarak belirlenmis

olan OD’lerin diizeyi konusunda bir degerlendirme yapilmas: geregidir.

Giivenli alanda kalmak isteyen Finlandiya asilmamasi gereken derisim
miktarint DAS’1n iki kat1 bir deger olarak benimsemis, baz1 devletler belirli oranlarla
DAS’1n iizerinde bir derisim se¢mislerdir. Benimsenmis olan en yaygin yaklasim,
ED’nin DAS’a esit oldugu yaklagimdir. Bu yaklasim da yukarida belirtildigi gibi

zaten siki olan OD’lerin yeniden ele alinmasi olarak yorumlanabilir.

ED belirlemelerinde uygulanan bu farkli yaklasimlar, YSD’nin tanimis
oldugu esneklikten kaynaklanmaktadir. Her bir yeraltisuyu kiitlesi i¢in DAS ile
temsil edilen ozellikler ve farkli alicilarin dikkate alinmasi gerekmektedir.  Bu
farkliliklar  sonucunda farkli yeraltisuyu kiitleleri i¢in farkli yaklagimlar

uygulanmaktadir.
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6. YERALTISUYU KUTLELERINDE DURUM BELIiRLEME VE
DEGERLENDIRME YAKLASIMLARI

6.1. Genel Yaklasim

YSD’ye gore, ilgili alicilara bagl olarak yalnizca risk altinda oldugu belirlenen
YSK’lar ig¢in kendilerini karakterize eden her bir Kirletici bazinda durum
degerlendirmesi gergeklestirilir.  YSD, Ek 3’te verilen bu hiikiimlere gére risk altinda

olmayan yeraltisuyu kiitleleri, otomatik olarak iyi durumda olarak siniflandirilirlar.

Durum degerlendirme islemi, Nehir Havzasi Yonetim Plan1 (NHYP)
siirecinde toplanan Gézetimsel ve Operasyonel Izleme verilerini kullanarak yapulir.
Onceden uygulanan 6nlemler programinim etkinligini yansitmas: agisindan, NHYP
sonunda yapilmalidir. Yeraltisuyu durum degerlendirmesini gosteren harita

hazirlanmas1 NHYP’nin biitiinciil bir pargasidir (OUS 18, 2009).

6.1.1. Yeraltisuyu Durumunun Kavramsal Model Temelinde Belirlenmesi

Durum degerlendirme siirecinin her bir asamasinda, risk degerlendirme
sonuglarinin, arazi kullanimi gibi baski analizlerinin, yeraltisuyunun risk durumunun

ve izleme sonuglariin dikkate alinmasi1 6nem tasir.

YSD, yeraltisuyu kimyasal durumunun degerlendirilmesi igin su kiitlesi
kavramsal modelini biitiinler bir 6ge olarak kabul eder ve belirli noktalarda buna

referanslarda bulunur:
» Ek 3, gereken yerlerde kavramsal bir modele dayanarak derisim
tahminlerinin durum degerlendirmesine destek verilmesini Onerir.

» Ek 4'c gore izleme verileri ile birlikte uygun bir kavramsal modelin
kullanilmast, Uye Devletlerin iyi kimyasal durumu

degerlendirebilmelerini saglayacaktir.

Kavramsal model, nicel durum degerlendirmesi konusunda da 6nemli bir rol

oynar. Kavramsal model, YSK’daki yeraltisuyu seviyelerinde, yeriistii suyu

56



seviyeleriyle akiglarinda ve yeraltisularina bagli ekosistemlerde ortaya c¢ikan

degisikliklerin etkilerini yansitir ve degerlendirilmesini destekler (OUS 18, 2009).

Egilimler ve egilimleri tersine ¢evirme islemlerinin degerlendirilmesinde ise

kavramsal modelin asagidaki gibi 6nemli bir rolii vardir:

» Yeraltisuyu akis kosullari, beslenim hizlar ile toprak ya da alt toprak
icinden sizma siiresi dahil olmak iizere fiziksel ve gecgici kimyasal

ozellikleri degerlendirirken,

= Biiyiik artis egilimlerinin yeterli bir dogruluk ve giiven seviyesi ile dogal
degisikliklerden ayirt edilebilmesini saglamak i¢in gereken bilgileri

saglamak amaciyla izleme konumu ve sikliklarini segerken,

= YSKS’lerin %75' kadar farkli olan egilimi tersine c¢evirme baslangig

noktalarini ya da ED’leri belirlerken (OUS 18, 2009).

6.1.2. Yeralisuyu Durumunun Belirlenmesinde Kullanillan Hiyerarsik

Simiflama

Yeraltisularinda iyi durumun elde edilmesi i¢in SCD/YSD’de tanimlanan bir
dizi kosulun yerine getirilmesi gerekir. Bu kosullarin  gergeklestirilip
gerceklestirilmedigini  degerlendirmek igin hem nicel hem de kimyasal durum
degerlendirmelerinde kullanilan bir dizi smiflandirma testi gelistirilmistir (OUS 18,

2009) (Sekil 23).

Bu kapsamda bes kimyasal ve dort nicel test vardir; testlerin bazi 6geleri hem
kimyasal hem de nicel durumun degerlendirilmesinde uygulanmaktadir. Risk
altindaki siiflandirma unsurlarini dikkate alarak ilgili tiim testler bagimsiz olarak
yapilmal1 ve sonuglar bir araya getirilerek yeraltisuyu kiitlelerinin kimyasal ve nicel

durumu genel olarak degerlendirilmelidir.

Yeraltisuyu kiitlesinin genel kimyasal durumunun belirlenmesi i¢in ilgili
kimyasal testlerdeki en kotii durum siniflandirmasi rapor edilir. Genel nicel durumun

belirlenmesi amaciyla da ilgili nicel testlerdeki en kotii durum siniflandirmasi rapor
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edilir. Kimyasal ya da nicel durumla ilgili testlerden herhangi biri kétii durum sonucu
verirse kiitlenin genel smiflandirmas1 “zayif/kétii” olacaktir. Ilk sonug zayif/kétii
olarak elde edilse bile slire¢ durdurulmayarak her bir YSK i¢in ilgili testler

tamamlanmalidir.

Yeraltisularimin Yeraltisularmin
Kimyasal Durumu Nicel Durumu

TEST
Tuz veya diger girisler

TEST
Yeriistii Suyu

TEST
YSBKE

TEST
« I¢me Suyu Koruma
Bolgeler

TEST
Genel Kalite
Degerlendirmesi

TEST
Su Dengesi

i] S ni] [z

Sekil 23. Yeraltisuyu Durumunu Degerlendirme Amacli Testlerin Genel Y ontemi

Pratik _yontem: Yeraltisuyu kiitlelerinin kimyasal durum degerlendirme

islemi, iki agamal1 bir yontem olarak kabul edilebilir:

Adim 1: Bir ED ya da YSKS’nin agilip asilmadigini1 kontrol edin. Herhangi
bir izleme noktasinda asma durumu yoksa YSK’nin iyi durumda oldugu kabul edilir.
Adimm 1'de kullanilacak olan ED, Boliim 3.2°de aciklanan yontem kullanarak elde
edilen en kati deger olacaktir. Bu yaklasim, onlem ilkesi ile tutarli oldugu icin

benimsenmesi gereken bir yontemdir.
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Ilgili parametreler icin ve YSK’'daki izleme
sahalarmin hepsi icin ortalama deger hesaplanir.
.

En siki1 ED ya da YSKS’den daha yiiksek ortalama
degeri olan en az 1 izleme noktasi var m1?

Adim 1
Evet Hayir
+.
> 6
IUygun bir inceleme yapilir: ‘
Mgili test/testler | o
Adimm 2 5 -
uygulanmal g—
YSK'nm dorumu en Y SK'nin durumu
az bir test igin koti tiim testler i¢in iyi
[ ¥ ¥
‘ Zayif durum Ivi durum

-‘@

| YsD Madde 4(5) dikkate almmals
T

Onlemler program1 uygulanmali

Sekil 24. YSK’nin Genel Kimyasal Durumunun Degerlendirilmesi

Adim 2: Bir YSKS ya da ED, bir ya da daha fazla sefer asildigi zaman,
“aygun bir inceleme” yapilmalidir. Bu incelemede agsma durumunun iyi kimyasal
durumu bozup bozmadigim1 belirlemek i¢in ilgili smiflandirma testindeki farklh

adimlar izlenmelidir (OUS 18, 2009).

6.1.3. Yeraltisuyu Durumu ve Risk Degerlendirmeleri

Risk degerlendirme yontemi, NHYP dongiisiiniin basinda uygulanmakta ve

Baski ve Etki Analizini icermektedir. Dongiiniin sonunda YSK’nin durumunun nasil
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olacagina ait bir tahmin saglamakla birlikte dongiiniin sonunda elde edilen yeraltisuyu
durum degerlendirilmesinden net bir bigimde ayirt edilebilmelidir. YSK’ya ait bu
tahmin, gozetimsel izlemeden gelen giincel veriler ve egilim degerlendirme islemleri
ile dogrulanir. Bir yeraltisuyu kiitlesinin NHYP dongiisii sonucunda iyi durumda olup
olmayacagi acik olarak belli degilse, operasyonel izlemeyle daha fazla karakterizasyon
calismast yapilir ve ED’nin belirlenmesiyle &nlemler programimin uygulanmasi
onerilir. ED ve onlemler programi NHYP’nda rapor edilmeli; her bir dongii sonunda
durum smiflandirmast yapilarak YSK’nimn iyi durumda olup olmadigi ve onlemler

programinin etkili olup olmadig1 degerlendirilmelidir.

Biiyik ihtimalle iki degerlendirme (risk degerlendirmesi ve durum
degerlendirmesi) ayn1 anda yapilacaktir, ancak bunlar ayr1 ve paralel siireclerdir.
Risk degerlendirme, bir sonraki NHYP dongiisiiniin sonu ile ilgilenirken, durum
degerlendirme ise son NHYP dongiisiindeki ge¢mis performans ile ilgilenmektedir
(OUS 18, 2009).

Risk degerlendirmeleri konusu 7. Boliim altinda daha ayrintili ele alinmistir.

Risk degerlendirmesi: ‘NHYP
dongiisii + 1° sonunda iyi durum
saglanmasmin kontrolii
NHYP dongiisii

I . > Yillar

Durum degerlendirmesi:
Yeraltisuyu hedeflerine
ulasilmasmin kontroli

Sekil 25. Risk Degerlendirme ve Durum Degerlendirme Performansinin Kiyaslanmasi

6.2. Nitel (Kimyasal) Durum

Kimyasal durum taniminin SCD Ek 5 (2.3.2)’de belirtildigine ve yeraltisuyu

kimyasal durumunun “iyi” olarak nitelenebilmesi i¢in bazi kosullar gerektigine
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“Boliim 3.1.1.Nitel Durum” bagligr altinda deginilmisti. Direktif ekinde yeraltisuyu
kimyasal durumunun belirlenmesi i¢in temel olarak “Iletkenlik ve Kirletici Derigimi”
parametrelerinin verildigi hatirlatict olmas1 bakimindan bu noktada bir kez daha

yinelenebilir.

SCD Ek 5’te yeraltisuyunun kimyasal durumunu degerlendirme yontemi ile

ilgili olarak asagidaki teknik bilgileri verilmektedir.

“Durum degerlendirmesi yaparken, bir YSK icindeki tiim izleme
noktalarindan gelen sonuglar kiitle icin bir biitlin olarak toplanacaktir. Bir yeraltisuyu
kiitlesinin iyi durumda olabilmesi ig¢in, ilgili mevzuatlarla belirtilen ¢evresel kalite

standartlari ile ilgili kimyasal parametreler agisindan:

» Yeraltisuyu kiitlesi ya da kiitleler grubundaki tiim izleme sonuglarinin

ortalama degeri (mean value) hesaplanacaktir ve

» Bu ortalama degerler iyi yeraltisuyu kimyasal durumu ile uyum olup
olmadigini goéstermek icin kullanilacaktir.”

YSD Ek 2 (c)ye gore “Uye Devletler, ilgili Kirleticilerin bir izleme

noktasindaki yillik aritmetik ortalama derisimi ile YSKS ve ED’leri karsilagtirma

islemi dahil olmak iizere, tiim diger ilgili bilgileri dikkate alacaktir.”.

6.2.1. Yeraltisular1 Kimyasal Durumunu Degerlendirme Yontemi ve

Siniflandirma Testleri

Yeralti sularinin kimyasal durumunu degerlendirirken asagidaki unsurlar

dikkate alinmalidir (OUS 18, 2009):

*  Yeraltisularinin kimyasal durumunu degerlendirme olgiitleri: YSKS ve
ED’ler

=  Veri toplama ihtiyaci,
=  Asma durumunun miktari,
=  Asma durumunun konumu,

= Degerlendirmeye duyulan giiven.
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> Veri toplama (kiimeleme)

Veri toplama islemi, YSK’larin karsi karsiya olduklari tehditleri ortaya
koymast bakimindan Onemli bir basamaktir. Toplanan veriler araciligiyla bir
YSK’daki kirleticilerin olusturdugu 6nemli diizeydeki cevresel risklerin, kullanim
acisindan 6nemli bir azalma olmadiginin, ilgili yeriistii suyu kiitlelerindeki ekolojik
ve kimyasal kalitenin azalmasinin, YSBKE'leri etkileyen hasarlarin, insanlar
tarafindan tliketilen sularda bozulma olup olmadiginin degerlendirilmesi

amagclanmaktadir.

Kural olarak, en son 2 yil i¢cinde toplanan izleme verilerinin dikkate alinmasi
onerilir. Boylece yilda tek bir 6l¢iim bile alintyor olsa bile ortalama deger
hesaplanabilir. Kavramsal model ve izleme verileri, gergek baski ve etkileri
gostermeyen kisa vadeli degisimlerin etkisinden korunmak gerektigine isaret

ediyorsa, daha uzun bir ortalama alma siiresi (6 yila kadar) secilebilir.

> Asma durumunun miktari

YSD Madde 4'e gore, higbir izleme noktasinda YSKS ya da ED’ler
asilmadigt zaman bir YSK’nin durumunun iyi oldugu kabul edilir. Izleme
sonuclarmin uygun bir sekilde toplandigi, bir ya da daha fazla sayida izleme
noktasinda YSKS ya da ED asildigi zaman, bir YSKS ya da ED degerinin iizerinde
yillik aritmetik ortalama derisimine sahip bir kirletici iceren YSK’nin biiyiikligii
(hacim ya da wuzamsal alan) tahmin edilmelidir. Bu durumda asagidaki

degerlendirmeler gerceklestirilir:
»  Bir YSK’daki kirleticilerin olusturdugu énemli diizeydeki gevresel risk,
» Insan kullanim1 agisindan énemli bir engel bulunup bulunmadigs,
» Tuz yadadiger girisler.

Incelemeleri istenen uygun diizeyde gerceklestirebilmek igin, asma
durumunun miktarin1 dogrulamak ve/veya kavramsal modeli gelistirmek amaciyla

ilave veriler kullanilabilir.
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> Asma durumunun konumu

Durum degerlendirme Olgiitlerinden bazilar1 ayn1 zamanda yerel Olgekte
etkilerin degerlendirilmesine dayanabilir. Bu durumda YSK’nin tamamindaki
kosullar temsil edilmemis olacaktir. Bu tiir durumlarda, iyi durum kosullarinin
gerceklesip  gerceklesmedigini  belirlemek i¢in agma durumunun konumu

bilinmelidir. Bu baglamda asagidaki konular degerlendirilir:

» Tlgili yeriistii suyu kiitlelerindeki ekolojik ve kimyasal kalitenin azalmasi,
= YSBKE’lerin hasar gormesi,

» Tuz yadadiger girisler,

» Insani tiikketim amach sularda bozulma olup olmadig:.

Uye Devletler YSD Ek 3’e gore, suya bagimh karasal ve sucul ekosistemlerin
korunmasi ile ilgili olarak, ilgili ve gerekli olan yerlerde yeraltisuyu kiitlesinden ilgili
yeriistli sulart ya da YSBKE'lere aktarilan ya da aktarilma olasilig1 olan kirleticilerin

miktar ve derisimlerini ve aktarilan Kirleticilerin olasi etkilerini degerlendireceklerdir.

YSK’daki tuz ya da diger girislerin degerlendirilmesi, su ¢ekme islemleri
nedeniyle baski olan ve su ¢ekme noktalarindaki onemli etkiler sonucu goriilen

degisiklikler olan bolgelerin belirlenmesi ile iliskilidir.

Yukaridaki basamaklar durum degerlendirmesi gerceklestirilirken ele
alinmas1 gereken konularin 06zetidir. Kimyasal durumu degerlendirilen YSK
hakkinda veri toplamasi, izleme sonuglar {izerinden ortalama degerlerin ED ya da
YSKS ile kiyaslanarak agsma miktarlarinin elde edilmesi ve bu agma miktarlarinin
ilgili oldugu alicilarla iliskileri baglaminda ele alinarak asma konumunun

belirlenmesi asamalar1 durum degerlendirmesi olarak ifade edilmektedir.

SCD  bu  degerlendirmelerin  simiflandirma  testleri  aracilifiyla

gerceklestirilmesini dnermektedir.
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> Smiflandirma Testleri

Risk degerlendirme sonuglarina bagli olarak, yeraltisuyunun kimyasal
durumunu degerlendirmek icin birden fazla test yapilmahidir. SCD ve YSD
hedeflerine gore, bu testlerde dikkate alinacak esas Ol¢iitler asagidaki gibidir (OUS
18, 2009):

» Cevresel olgiitler

- Tlgili (baglantil) yeriistii suyu kiitlelerinin korunmasi
- YSBKE’lerin korunmas1
- YSK’larmn tuz ya da diger girislerden korunmasi
» Kullanim 6lgiitleri
- I¢me suyu koruma alanlarindaki igme sularinin korunmasi

- Diger yasal kullanim amaglarinin korunmasi: sulama, sanayi, vb.

Bu boliimde verilen degerlendirme yontemleri (OUS 18 rehber dokiimaninda

Onerilen yontemlerden 6zetlenmistir.

6.2.2. Genel Kimyasal Durumunun Degerlendirilmesi Testi

Bu test, bir YSK’daki kirleticilerin olusturdugu onemli diizeydeki cevresel
riskin ve insani tiiketimlerin 6nemli diizeyde engellenmesine neden olan durumlarin

degerlendirilmesini saglar.

Yasal gerekliliklere bagli olarak, yeraltisuyunun kimyasal durum
degerlendirmesi yapilirken YSK’nin tamamina odaklanilir. Bunu yaparken ilgili
Olgiitlerin (YSKS ve ED’ler), veri toplama yontemlerinin, asma miktarlarinin ve
degerlendirmeye duyulan giiven ile ilgili konularin dikkate alinarak bir

degerlendirme gerceklestirilesi istenir.

Degerlendirme ile YSK gruplaria 6zen gosterilerek islem yapilmalidir. Grubu

olusturan kiitleler i¢in izleme ve g¢evresel hedefler giivenli bir sekilde
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gerceklestirilebildigi stirece YSK’lar izleme amaciyla gruplandirilabilir. Yeraltisuyu
Izleme Kilavuz Belgesi’ne gore yeraltisuyu kiitlelerini risk altindaki kiitleler ve risk
altinda olmayan Kkiitleler olarak ayristirmistir. YSK’larin ¢evresel hedeflerini
gergeklestirememe riski oldugu zaman, kiitle basina en az bir izleme noktas1 olmasi
onerilir. YSK grubu icinde risk altinda olmayan kiitlelerde, her bir kiitleye izleme

noktasi yerlestirilmesine gerek yoktur.

Izleme sonuglar, bir ya da daha fazla izleme sahasinda asma durumu
oldugunu gosteriyorsa grubun kavramsal modeli incelenmeli ve hala gruptaki tiim
kiitlelere uygulanip uygulanamayacagi belirlenmelidir. YSK’lar1 gruplandirma
mantig1 dogrulanirsa, kiitlelerin durumlarinin ayni oldugu kabul edilir ve grubun
ayrilmasia gerek yoktur. Durum farkliysa, gruplandirma islemi gézden gecirilmeli

ve testler uygun sekilde yapilmalidir.

YSK i¢indeki herhangi bir
izleme noktasmdaki HAYIR

ortalama deger bir YSKS
ya daED’1 asiyor mu?

Gerekirse YSK grubunu
boliimlere ayirm, ilgili
bilegen kiitleler i¢in yapilan
tanimlamalart iyilestirin ve
bir YSK olarak isleme alm.

Bir YSK igindeki YSKS ya

da ED’nin (agirhkh*) agma
miktar1 nedir?

YSK icindeki herhangi bir
izleme noktasindaki

ortalama deger bir YSKS
ya da ED’i astyor mu?

YSK. bu testicin 1y1
yeraltisuyu kimyasal
durumuna sahip degildir.

YSK. bu testigin 1yi
kimyasal duruma sahiptir.

Sekil 26. YSK’nin Genel Kimyasal Durumunun Biitiin Olarak Degerlendirilmesi

*Agirhikli yaklasim, yeraltisuyu kiitlesi igindeki kavramsal modelin (6rnegin baski,
hassasiyet, etki durumu) dikkate alinmasina ve izleme ag1 tasarimina yardimet olabilir.

65



6.2.3. Tuzluluk ve Giris Etkilerinin Degerlendirilmesi Testi

Bu testte SCD Ek 5 2.3.2°ye gore tuz ya da diger girislerin degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Bu degerlendirmede dikkate alinan farkli giris tipleri, Sekil 36’da

gosterilmistir.

Ayrica 6zellikle Akdeniz havzasindaki kiyr akiferlerinde sik sik goriilen deniz
tuzu girisi ve YSK’ya jeolojik kaynaklardan giren gozenek suyu ya da tuzlu

katmanlardan giren sizint1 tuzlar da bu kapsam dahilinde degerlendirilebilir.

— J

Deniz tuzu girisimi Kotii kalitedeki nehir suyunun Tuzlu katmanlardan st tabakalara sizma
T siZmasi ve girsimi
t

I
|

e
— .

[ o [
r | Doygun olmayan bélge

Gozenek suyunun dolmast Kotii kalitedeki komsu akiferden sizma

Sekil 27. Farkli Giris Tipleri

Test ayrica yeraltisuyunun nicel durumuyla siirekli ve Onemli artis
egilimlerinin degerlendirilmesine de baglidir. Kimyasal durum testinden Once
yeraltisuyunun nicel durumu degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme ile ¢ekimlere
bagli olarak tuzlu su ya da diger girislere neden olan risklerin baski yarattig1 bolgeler

belirlenmis olacaktir.
Asagidaki durumlarda 1y1 yeralti suyu durumu saglanmamig kabul edilir:

» Bir izleme noktasindaki bir ED, bir ortalama deger kadar asildiysa,

* Bir ya da daha fazla sayida ilgili izleme noktasindaki bir ya da daha fazla

sayida onemli parametrede 6nemli ve siirekli bir artis egilimi varsa
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* Su c¢ekme noktalarinda olusan girigler nedeniyle ©&nemli diizeyde

etkilenme varsa.

llgili ED’ler, (CI") ya da elektriksel iletkenlik gibi 6nemli parametreler igin

tespit edilen DAS’lar olacaktir.

Baz1 YSK’larda akiferin jeokimyasal oOzellikleri ya da kaynak gorevi yapan
komsu hidrostatigrafik birimler nedeniyle dogal olarak yiiksek miktarda tuz bulunur. Bu
test i¢in, tathi su-tuz etkilesim noktasina komsu olan yeraltisuyu kalitesindeki karmagik

dalgalanmadan dolayi, sayisal ED’ler gergekte sahip olduklar kesinlikte olmayacaktir.

Bu tiir bir girigin varligin1 dogrulamak icin “kanit ¢izgileri” yaklagimi onerilir.

Baski olduguna dair nicel
bir degerlendirmeye
dayanan kanit var m?

EVET/ VEYA

fgili izleme noktalarindan
herhangi irinde YSKS ya da
ED’yi asan bir ortalama
deger var n?

HAYIR

Y

Bir veya daha fazla sayida
ilgili izleme noktasinda
istatistiksel olarak onemli
sayilabilecek bir artis
egilimi var m?

A4

Su ¢ekim noktalarinda
dnemli bir etki goriilityor
mu?

YSK, bu testicin iyi
yeraltisuyu kimyasal
durumuna sahip degildir.

Sekil 28. Yeraltisuyu Kimyasal

Tuzluluk Testi
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YSK, bu test i¢in 1y1
kimyasal duruma sahiptir.

Durumunun Belirlenmesinde Kullanilabilecek




6.2.4. Yeriistii Suyu Kimyasi ve Ekolojisinin Degerlendirilmesi Testi

Bu test ile YSK’dan gelen kirleticilerin yeriistii sularina aktarilmasi sonucu
yeriistii suyu kimyasinda olugsan dnemli zayiflamalar ve yeriistii suyu ekolojisindeki

onemli miktardaki kotiilesmeler degerlendirilir.

Yeraltisuyunun durumu, yeriistii suyu siniflandirma sonuglari ve Kirleticilerin
YSK’lardan yeriistii su kiitlelerine dogru tasiniminin birlikte degerlendirilmesi ile
belirlenir. Test, yeraltisularindan yeriistii Suyuna aktarilan kirleticilerin ya da yeriistii
suyu ekolojisi lizerinde sonug¢ olarak goriilen bir etkinin bu ilgili yeriistii Suyu
kiitleleri i¢cin SCD hedeflerini gergeklestirme olasiligini tehlikeye atip atmadigini

belirlemek i¢in tasarlanmistir.

Test, yeraltisuyu kiitlelerinin kavramsal modeli dikkate alinarak risk tasiyan

yeriistii suyu kiitlelerine baglantist olan YSK’larin hepsi i¢in yapilmalidir.

Bir yeriistii suyu kiitlesinin
durumu iyinin altinda mu?
ve YSK’nm bu duruma
katkis1 oluyor mu?

=

flgili yeriistii suyu kiitlesindeki riskten Bavs

sorumlu bir parametre i¢in YSK’daki
ilgili izleme noktasinda, ilgili YSYK/
ED’de asma var m1?

1

Asma durumu kirleticilerin yeriistii
suyu kiitlesine aktarilabilecegi bir
yerde mi?

=

Yeraltisuyundan yeriistii suyu

kiitlesine katilan kirleticiler,

yiizey suyu kiitlesindeki

kirletici yiikiiniin %50'si

izerinde mi?
YSK, bu test i¢in iyi YSK. bu test igin iyi
yeraltisuyu kimyasal kimyasal duruma sahiptir.

durumuna sahip degildir.

Sekil 29. Yeraltisuyu Kimyasal Durumunun Belirlenmesinde Kullanilabilecek

Yertistii Suyu Kimyas1 ve Ekolojisinin Degerlendirilmesi Testi
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6.2.5. Yeraltisuyuna Bagimh Karasal Ekosistemlerle Etkilesimlerin

Degerlendirilmesi Testi

Bu test, YSBKE’lerde olusabilecek oOnemli diizeydeki hasarlarin
degerlendirilmesinde kullanilir. Testte, YSK igindeki kirletici derisimlerinin
YSBKE’ler iizerinde SCD ya da diger ilgili korunan alan hedeflerini tehdit eden bir

etkiye neden olup olmayacagi belirlenmelidir.

Test, degerlendirmenin her agsamasinda her bir YSK’nin kavramsal modelini
dikkate alarak YSBKE’ye bagli ve 6nemli diizeyde hasar gormiis ya da hasar gorme

tehlikesi altinda olan kiitlelerinin hepsi i¢in yapilmalidir.

Onemli derecede hasar

gormiis ve YSK ile | HAYIR

etkilesimde olan bir
karasal ekosistem var m1?

| EVET

YSBKE'deki hasardan sorumlu ilgih E
paraemtre i¢in YSK’daki ilgili izleme
noktasinda, ilgili YSYK/ ED’de asma

var mt?
l EVET
HAYIR
Asma durumu YSBKE'ye

aktanlabileceg bir yerde mi?

=

]

YSK’dan aktarilan kirletici

vitkii ve olusan kirlilik

derigimleri YSBKE'de hasara

yaratiyor mu?
XS bwtest g ) YSK, bu testicin iyi
yeultsun lnmyasal kimyasal duruma sahiptir.

durumuna sahip degildir.

Sekil 30. Yeraltisuyu Kimyasal Durumunun Belirlenmesinde Kullanilabilecek
Yeraltisuyuna  Bagimli  Karasal  Ekosistemlerle  Etkilesimlerin

Degerlendirilmesi Testi
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6.2.6. I¢me Suyu Koruma Alanlar ile Etkilesimlerin Degerlendirilmesi Testi

Bu test, insani tliketimi amacl kullanilan sularin kalitesindeki bozulmay1
degerlendirme amaclidir. Bu boliim, mevcut kilavuzlarla 6zellikle de Yeraltisularini
Izleme Kilavuz Belgesi ve Igme Suyu Koruma Alanlarinda (ISKA’lar) Yeraltisuyu
Hakkinda Kilavuz Belge ile birlikte okunmalidir. Son kilavuz belgeye gore ISKA’lar
biitiin halinde YSK olarak ele alinirlar ve 6zel koruma dnlemleri koruma bolgelerine

odaklanabilmektedir.

SCD Madde 7.3’e gore Uye Devletler, igme suyu iiretiminde gereken aritma
islemi seviyesinin azaltilmasini saglamak igin su Kkalitesindeki bozulmay1 6nlemek

amacityla ISKA olarak tanimlanmis YSK’larin korunmasini gergeklestireceklerdir.

Durum degerlendirme siireci, su ¢ekim noktasindaki aritilmamis yeraltisuyu
kalitesinde onemli ve siirekli artan degisiklikler (egilimler) olup olmadigina
odaklanmalidir. Bu tiir degisiklikler yoksa aritma seviyesinde herhangi bir
degisiklige gerek olmadigi kabul edilebilir. Onemli ve kalici egilimler varsa ve
aritma sistemi O6nceden kurulmusgsa, ¢cogu durumda bozulma arttik¢a zaman iginde
aritma seviyesi iizerindeki olumsuz etki artacaktir. igme suyu standartlari heniiz
asilmadig1 ve aritma sistemi kurulmadigr zaman, gelecekte goriilebilecek bozulma

durumu ve bunun aritma tizerindeki etkileri degerlendirilmelidir.

Ancak islenmemis su kalitesinde insan kaynakli bir etkene baglanabilecek
onemli degisiklikler olduguna dair bir kanit varsa, su ¢ekme noktasindaki aritma
seviyesi lizerindeki etki degerlendirilmelidir. Bu sekilde ilave veri toplama ve

degerlendirme iglemleri azaltilabilir.

Kimyasal durumun degerlendirilmesi kapsaminda koruma bolgelerinin belirli
bir islevi yoktur. Uye Devletler tarafindan SCD Madde 7 (3)’e gore belirlenebilecek
olan koruma bdlgelerinin amaci, kalite bozulmasini engellemeyi hedeflerken gereken
korumay1r saglamak icin Onlemleri belirli alanlara yogunlastirmaktir. Koruma
bolgeleri ayrica izleme ve degerlendirme amaciyla su ¢ekme islemlerini
gruplandirirken de yararli olabilirler. Cekimlerin yaratacagi etkileri temsil edici

nitelikte secimler yapmak dnem kazanacaktir.
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Bu baglamda ISKA’nin SCD gerekliliklerini hangi &lgiide karsiladiginin
belirlenmesi icin ve bu baglamda yeraltisuyunun kimyasal durumunun
degerlendirilmesi i¢in Onerilen yontem, ilgili Kilavuz Belgelerde belirtilen yasal
gereksinimler ve onerileri dikkate alir. Test, Yeralti Sularmi Izleme Kilavuz

Belgesinde 6nerilen ilgili ISKA izleme noktalarr ile ilgilidir.

Su kalitesindeka bir degigiklik

nedeniyle aritma EVET

uygulamalarmm arttifima dair
(karigtirma ve kapatma dahil)
bir kamit var mdir

\ HAYIR

Risk olusturan kontaminantlarda
énemli bir insan kaynakh artig

W egilimi (temel seviye ve yillik

aritmetik ortalama degerler
dikkate alindiginda) var midir?

|
HAYTR , o EVET
\—‘ Bu tip 6nemli degisimler, antma \—‘

uygulamalarinin seviyesi tizerinde bir
etkiye neden oluyor mu?

YSK, bu test igin iyi
yeraltisuyu kimyasal
durumuna sahip degildir.

YSK, bu test igin iy
kimyasal duruma sahiptir.

Sekil 31. Yeraltisuyu Kimyasal Durumunun Belirlenmesinde Kullanilabilecek Igme

Suyu Koruma Alanlari ile Etkilesimlerin Degerlendirilmesi Testi

6.3. Nicel (Miktar) Durum

SCD, yeraltisuyunun nicel durumunun Olgiitii olarak “iyi nicel durum”
kavramini getirdiginden ve i1yl durumu ifade eden sartlarin saglanmasimi sart
kostugundan “Boliim 3.1.2. Nicel Durum” baghgi altinda deginilmisti. Bu kavram,

SCD Madde 8, Ek 5 (2.1.2) kapsaminda ele alinmstir.
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6.3.1. Nicel Durum Degerlendirme Ogeleri ve Durum Siniflamasi

Bir YSK’nin iyi nicel duruma sahip olmasi i¢in iyi durum tanimi

kapsamindaki tiim hedefler yerine getirilmelidir. Bu hedefler asagidaki gibidir:

= Mevcut yeraltisuyu kaynagi uzun vadeli yillik ortalama su ¢ekme hizi

tarafindan asilmaz.

*» Insan kaynakli su seviyesi degisikligi ya da akis kosullarindaki degisimden
kaynaklanan, ilgili yeriistii suyu kiitlelerinin hepsi igin ilgili Madde 4 ile
verilen ¢evresel hedeflerinin basarisiz olmasina neden olacak ve yeriistii
suyu kimyast ve/veya ekolojisinde zayiflamaya neden olacak -etkiler

yoktur.

* Insan kaynakli bir su seviyesi degisiminden kaynaklanan, YSBKE’lerde

onemli bir hasar yoktur.

= Akis yoniindeki siirekli ve insan kaynakli degisiklikler nedeniyle tuz ya da

diger girisler olmamaktadir.

Bu hedefler ile uyumlulugu test etmek i¢in, iyi nicel durum tanimini
ayristiran  ve farkli Ogeler ile test eden bir durum siniflandirma sistemi

benimsenebilir.

YSK’larin hepsi i¢in ya da kiitle gruplari i¢in nicel durum degerlendirilmesi
yapilmalidir. Ancak, bir YSK’nin nicel durum hedeflerini gergeklestirememe riski
olmadigina dair yiiksek diizeyde giliven oldugu zaman, kiitlenin iyi durumda oldugu
kabul edilebilir. Bu da risk tabanl bir yaklasim benimsemek ile tutarlidir. Ilk ve ileri
karakterizasyon ¢alismalar1 kapsaminda c¢evresel hedeflerini gergeklestirememe riski
olan kiitleler zaten belirlenmis olacak, baski ve etkilerin degerlendirmesi yapilmis

olacaktir.

SCD, iyi nicel durumun degerlendirilmesinde yeraltisuyu seviyesinin birinci
parametre olacagini belirtmektedir. Ancak etkileri ve uzun vadeli egilimleri
belirlemek i¢in su seviyelerini izlemek biiylik 6nem tasisa da, bu islem kendi basina

yeterli degildir ve genellikle diger parametreler ve bilgilerin edinilmesi gereklidir.
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Bir YSK’nin genel nicel durumunu degerlendirmek i¢in, yeraltisuyu seviyesi
ve/veya debisinde uzun vadeli ve insan kaynakli degisikliklerin etkilerini

degerlendiren testler yapilmalidir.

Tuz girisi ile ilgili degerlendirme basta olmak iizere, belirli nicel durum
degerlendirme O6gelerinde kimyasal durum degerlendirmesi ile ¢akisma vardir. Bu
durumda bu 6ge i¢in kimyasal ve nicel durum degerlendirmeleri bir araya getirilip
tek bir test yapilabilir. Digerleri i¢in de kimyasal ve nicel degerlendirmeler arasinda

bilgi paylasilmas1 gerekecektir.

6.3.2. Yeraltisuyu Biitcesinin Belirlenmesi (Su Dengesi) Testi

Bu test, kiitle capindaki toplam etkiyi degerlendirir ve kiitlenin tamamini
kapsayan bir testtir. Bir YSK’nin bu testte iyi durumda ¢ikmast igin, YSK’dan uzun
vadeli yillik ortalama su ¢ekme miktari, uzun vadeli ortalama yeniden dolumu ile
uzun vadeli ekolojik debi ihtiyaci arasindaki farki asmamalidir. Su ¢ekimi, yeniden
dolma, su seviyesi i¢in uzun vadeli 6l¢iimlerin degerlendirilmesinin nedeni, kisa
vadeli dogal iklim faktorlerinin ve su ¢ekme isleminin etkilerini en aza indirmektir.
Uzun vadeli ol¢iimler, kisa vadeli etkilerin uzun vadeli model ve egilimlerden
ayrilabilmesini saglar. SCD agisindan gereken kayit uzunlugu, YSK ile ilgili
hidrojeolojik ve cevresel kosullara bagl olacaktir. Bunun bir nehir havzasi yonetim

cevrimi siiresi kadar yani en az 6 yil olmasi Onerilir.

YSK capinda yeraltisuyu seviyeleri hakkinda giivenilir bilgi bulundugu
zaman, bu veriler uzun vadeli yeraltisuyu ¢ekiminden kaynaklanan kalic1 ve uzun
stireli su seviyesi diigiisii yaratip yaratmadigini belirlemek igin kullanilabilir. Boyle
bir diislis oldugu zaman, iyi durum kosullarinin olmadig1 anlagilacak ve su kiitlesi
kotli durumda kabul edilecektir; ancak su seviyesi tek basina giivenilir bir

siiflandirma araci olmayabilir ve alternatif olarak su dengesi de degerlendirilebilir.

Su dengesi testi igin, yillik ortalama su ¢ekme miktari, yeralti suyu kiitlesi
icindeki ‘mevcut yeralti suyu kaynagi’ ile karsilagtirilmalidir. Mevcut yeraltisuyu
kaynagi, yertistii suyu kiitleleri ve YSBKE’i desteklemek icin gereken yeniden dolma
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ve diisiik akis gereksinimlerine bagli olarak degisen yaklasik bir degerdedir. Bu test
YSK capinda gerceklestirilen bir test oldugu icin, nehirler ve sulak alanlarin yerel

akis ihtiyaclar1 her zaman net bir sekilde belirlenemez.

‘Mevcut kaynaklarin’ YSK i¢inde dagilimi da hassas alicilar ile ilgili olarak
degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, durum degerlendirmede bu da dikkate alinmalidir
ve ¢ogu durumda kotii durum sinirini belirlemek su ¢ekme miktari, meveut kaynagin
%100inden fazla oldugu yerlerde kolay olmayacaktir. Bazi hidrojeolojik
durumlarda bu deger %20 kadar diisiik olabilir.

Yillik yeniden dolma miktari, YSK’nin tamami ve YSK’ya disaridan girdigi
kabul edilen yeniden dolma suyu (bitisik sizdirmaz katmanlardan kagan sular gibi)

icin tahmin edilmelidir.

Yillik ortalama su ¢ekme miktarina YSK’dan ¢ekilen tiim sular ve akiferin
tiim baglantilt ve kapali kisimlar1 dahil edilmelidir. Bu su ¢ekme islemlerine biiyiik
acik su kiitlelerinden gelen buharlagmalar da dahil olabilir. Akifere ya da bir nehre
yerel olarak geri gonderilen c¢ekilmis yeraltisuyu miktarinin dikkate alinip
alinmayacagi, su kiitlesi ¢apinda etkileri dikkate alan bir hidrojeolojik

degerlendirmeye dayaniyor olmalidir.

Hem vyertistii suyu hem de YSBKE’lerin ekolojik akis gereksinimleri ve
yeraltisuyu ¢ekme isleminin diisiik debilerdeki etkisi belirlenmelidir. Kullanilan
yontemler, su ¢gekme basinglarinin yeraltisuyu kiitlesini ne kadar etkiledigine baglh
olarak degisir. Bu da yerel teknik bilgi, basit araglar ya da daha karmagik modeller
kullanarak yapilabilir.

Su dengesi testi yapilirken komsu YSK’lar ve diger hidrojeolojik sistemler
arasindaki akiglar (yatay ya da diisey) dikkate alinmalidir. Bazi durumlarda bu
akiglar ice akis (yeniden dolma) ve disa akis seklinde olabilir. Bunun yerine su

dengesi degerlendirme islemini basitlestirmek i¢in YSK’lar gruplandirilabilir.

Bu testin ¢esitli 6gelerini hesaplamak icin kullanilan tahminler, eldeki en 1yi
tahminlere dayanarak yapilmalidir. Bazi hidrojeolojik ortamlarda (6rnegin karstik

akiferler) kesin degerler elde etmek zor olabilir, bu nedenle degerlendirmelerde bir
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miktar belirsizlik olacaktir. Durum degerlendirmeye giivenin degerlendirilmesinde
bu belirsizligin kaydedilmesi ve dikkate alinmasi 6nem tasir. Cogu durumda bu
belirsizlik ve degerlendirmeye giivenin miktar olarak belirtilmesi miimkiin
olmayacaktir, ¢ilinkii fiziksel sistem, kavramsal model ve kullanilan diger kanitlarin

anlayisindaki belirsizlik ile ilgili olabilirler.

YSK’lar biiyiikk cografi alanlar1 kapladiklari ya da farkli akiferlerden
olustuklar1 zaman, bu testi yapabilmek i¢in YSK’y1 kii¢iik ve durumu temsil eden
pargalara bolmek uygun olabilir. Her bir par¢a bu testin hedefleri ile ilgili olmalidir.
YSK’ler alt pargalara boliindiigii zaman, test her bir parca igin ayr1 ayri
uygulanmalidir. Boylece bu test igin genel YSK durumu, tiim bilesen sonuglari

icinden en olumsuz olani tarafindan temsil edilecektir.

6.3.3. Yeriistii Sulari ile Etkilesimin Degerlendirilmesi Testi

Bir YSK’nin bu testte iyi durumda c¢ikmasi i¢in, yerlstii suyu cevresel
hedeflerinin gerceklestirilmesine engel olacak 6nemli bir yeriistii suyu kimyas1 ya da
ekolojisi kayb1 olmamasi gerekmektedir. Bu teste hem nehirler hem de SCD yertistii

suyu hedeflerinin gecerli oldugu nehirler gibi acik su kiitleleri dahildir.

Onceki testten farkli olarak, bu testte yeriistii suyu kiitlesi ya da kiitleleri
tizerindeki tim farkli baskilar hesaba katildiktan sonra yerel Olgekte yeraltisuyu
¢cekme iglemlerinden kaynaklanan baskilarin her bir su kiitlesi iizerinde 6nemli bir
etkisi olup olmadig1 degerlendirilir. Su kiitlelerinin tanimlanma sekline bagli olarak
bir YSK kendi hedefleri olan ¢ok sayida farkli yeriistii suyu kiitlesi ile iligkide
olabilir.

Bu test igin, iyi kimyasal ve ekolojik durum saglamaya destek olan ve bu
durumu koruyan YSK'’lar ile ilgili yertistii suyu kiitlelerinin debi ya da su seviyesi
gereksinimleri belirlenmelidir. Nehirler i¢in yeraltisuyunun g¢ekilmesinin etkileri,

debide azalma ve acik su kiitlelerinde seviyede azalma olarak goriilebilir.
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Yeraltisuyu ¢ekimi nedeniyle olusan 6dnemli bir etki sonucunda yertiistii suyu
kiitlesi debi/seviye gereksinimi karsilanamadigi durumlarda iyi/yiiksek ekolojik
durumda kalmadig siirece YSK kotii durumda olacaktir. Tersi durumlarda ise YSK

1yl durumda olacaktir.

Herhangi bir yeriistii suyu kiitlesi i¢in ¢evresel debi/seviye gereksinimleri
kargilanamazsa, bunun nedeni yeraltt ya da yeriistii suyunun cekilmesi olabilir.
Yeraltisuyu nedeniyle gereksinimleri karsilayamayacak olan yeriistii suyu bilesenleri
tahmin edilmelidir. Yeraltisularinda Onemli bir esik olarak memba havzasi
toplaminda izin verilen su ¢ekme miktarinin %50'sinin kullanilmasi dnerilir. Ancak
kullanilan esik Uye Devletlere baglhdir ve bu degeri belirlerken degerlendirme
stirecindeki belirsizlik ve yeriistii sularinin ¢ekilmesi ile ilgili olarak yeraltisularinin

¢ekilmesinin sosyoekonomik 6nemi de dikkate alinmalidir.

6.3.4. Yeralisuyuna Bagimh  Karasal Ekosistemlerle Etkilesimlerin

Degerlendirilmesi Testi

Bir YSK’nin iyi durumda olmasi i¢in, YSKBE’de 6nemli miktarda hasar
olmamalidir. Bu hasar1 incelemek {izere ele alan kimyasal ve nicel degerlendirme

testleri YSBKE’ler i¢in birbirine yakindan baglidir.

Bu test bir YSBKE’deki kosullar1 6rnegin suya bagimli bitki topluluklarini

desteklemek ve korumak i¢in gereken ¢evresel kosullarin belirlenmesini gerektirir.

Kosullar karsilanmiyorsa ve su ¢ekme islemi nedeniyle olusan yeraltisuyu
seviye ve debisindeki degisikliklerin 6nemli bir neden oldugu belirlenirse “YSK kotii
durumda”dir. Diger durumlarda YSK iyi durumda olacaktir; ancak potansiyel olarak

risk altindadir.

Baslangi¢ ve ileri karakterizasyon islemleri kapsaminda, baskilar nedeniyle
hasar goren ya da hasar gorme riski yiiksek olan YSBKE’leri belirlemek igin bir
gozlem ¢aligmasi yapilmalidir. Bu degerlendirme, ekolojik gosterge topluluklarinin

YSK ile olast baglantis1 ve insan kaynakli baskilara yakinlik gibi oOlgiitleri temel
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alinarak ve yerel bilgilerle saha durum raporlarindan yararlanarak yapilmis olmalidir.
Yalnizca “risk altinda” olarak belirlenen sahalar degerlendirmede dikkate
alinmalidir. Risk altinda olmadigi tahmininde bulunulan yani kesinlesmemis

siiflandirmalarda YSK koti durumdadir denilemez.

Cogu saha i¢in YSBKE’lerle ilgili olarak istenilen destekleyici kosullari
yiiksek bir giiven seviyesi ile belirlemek miimkiin olmayacaktir. Bunun nedeni, tiim
sahalar i¢in yeterince ayrintili sahaya 6zgii bilgi bulunmama olasiligidir. Bu kosullar
altinda YSK bu test i¢in “iyi durumda” kabul edilir ve sahalarin ‘risk altinda’ olup
olmadiklarina karar vermek icin baglangi¢ degerlendirmesinin ve diger tiim kanitlarin
sonuglar1 kullanilmalidir. Bu ‘risk altindaki’ sahalara ayrintili inceleme i¢in Oncelik

verilmesi gereklidir.

6.3.5. Tuzluluk ve Giris Etkilerinin Degerlendirilmesi Testi

Bir YSK’nin bu testte iyi durumda ¢ikmasi i¢in, su seviyesi ya da su
girisindeki insan kaynakl siirekli azalimlar ve su ¢ekme islemleri nedeniyle debi
diistisii ya da akis yoniiniin degismesinden kaynaklanan bir uzun vadeli tuz girisi (ya
da diger diisiik kaliteli sularin girisi) olmamalidir. Uzun vadeli tuz girisi, akis
yoniinde degisiklik olmasa bile goriilebilir. Tuzlu su ve tath su arasindaki yogunluk
farkindan dolayi, su seviyesindeki (ya da su girisindeki) azalma tek basina tuz
girigine neden olacaktir. Tuzlu su kaynagma dogru hidrolik egimin azalmasi ve buna
karsilik olarak yeraltisuyu debisindeki azalma, su akis yoniinii degistirmeye yetecek

seviye azalmasi olusmasindan 6nce tuz girisinin gerceklesmesini saglar.

Bu testte girisin anlami, baska bir su kiitlesinden gelen diisiik kaliteli suyun
bir YSK’ya girmesi anlamina gelir; kiitle i¢inde diisiik kaliteli su bulutu olustugu
anlamina gelmez. Giris kaynagi, durumu degerlendirilen su kiitlesinin {istiinde,

altinda ya da yanindaki bir su kiitlesi i¢inde olabilir.

Tuz girisini degerlendirmek i¢in bu test kimyasal durum testi ile birlestirilmis

hali Sekil 28’de ayrintili olarak anlatilmstir.
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Insan kaynakli etmenler nedeniyle degisen su seviyelerinin YSK iginde
jeokimyasal degisikliklere neden oldugu ve bu degisikliklerin su kiitlesinin kalitesini
kotiilestirdigi durumlarda, ayrica bir ED’nin ya da YSKS’nin ya da diger ilgili SCD
hedefinin asilmasina neden olabilecegi hallerde, degerlendirmelerin kimyasal durum
testleri kapsaminda gerceklestirilmesi gereklidir. Buna 6rnek olarak biiyiik miktarda
su ¢ekilmesi sonucunda kirleticilerin harekete gegirilmesi/serbest kalmasi ve boylece
yeraltisuyunun oksitlenmesi ya da diger jeokimyasal degisikliklerin olusmasi
gosterilebilir. Insan kaynakli jeokimyasal degisiklikler nedeniyle olusan hedefleri
gerceklestirememe riskini en aza indiren kosullar1 korumak igin yeraltisuyu ¢ekme
islemlerinin  yonetilmesi, bu YSK’daki oOnlemler programimin bir kismini
olusturacaktir. Onlemler arasinda ileride durumun bozulmasini nlemek i¢in gereken
en az su seviyesi Olgiitlerinin belirlenerek basingli akiferlerin kosullarinin devam

ettirilmesini saglamak gibi yontemler olmasi beklenebilir (OUS 18, 2009).
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7. RISK ALTINDAKI YERALTISUYU KUTLELERINDE
EGILiM BELiRLEME VE DEGERLENDIRME
YAKLASIMLARI

7.1. Risk Altindaki Yeraltisuyu Kiitlelerinin Tanimlanmasi

Risk analizi, YSK’larin gruplandirilmasinda etkili bir yol olarak
kullanilmaktadir. Izleme sonuclarma, tehlike igeren verilere ve temiz cevre
standartlarina bagli olarak durum hedeflerini karsilayamayan YSK’larin “risk
altinda”, yiiksek giiven veren kiitlelerin ise “risksiz” olarak tanimlandig: bir siirectir.
Niteliksel oldugu kadar yart niceliksel bir degerlendirme siireci ile durumu
konusunda diisiik gliven iceren kiitlelerin degerlendirilmesi yapilir ve tanimlama

tamamlanir (OUS 26, 2010).

On degerlendirme (YSK’lar icin niteliksel risk taramasi)

Belirsiz bilgi

(diisiik giiven) «Risk altinda»

«Risk altinda degil»

Arastirma
ve bilgi

toplama

Tahmin (vari-niceliksel risk

/:I degerlendirmesi) I:’\
«Risk altinda «Risk

«Veri
degil» belirsizligi» altinda»

Arastirma
ve bilgi

toplama

Karakterizasyon ve Degerlendirme
(Risk Degerlendirmesi)

YSK risk altinda degil YSK risk altinda

Sekil 32. Asamali Risk Degerlendirmesi Yaklagimi

SCD Madde 4’te tanimlanan g¢evresel hedefleri yerine getirememe riski

tastyan YSK’larin durumlarinin ortaya konmast ve YSK’larin kullanimlarinin
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degerlendirilmesi amaciyla baslangi¢ karakterizasyonu onerilmektedir. Bu baglamda
Uye Devletlerin, YSK’lar1 gruplandirmalar1 beklenmektedir. Bu analiz, mevcut
hidrolojik, jeolojik veriler, toprak kullanimlari, beslenimler, ¢cekimler ve diger veriler
kullanilarak gergeklestirilir. Bu karakterizasyon sonucunda asagidaki konular

belirlenmis olur:

= YAS Kkiitlesi ya da kiitlelerinin yeri ve sinirlari,

= Asagidaki hususlar dahil olmak iizere YSK ya da YSK’larmin maruz
kaldig1 baskilar:

- Yayili kirleticiler,

- Noktasal kirleticiler,
- YAS ¢ekimi,

- Suni besleme.

* Yeraltisuyunun beslendigi drenaj alaninda yer alan formasyonlarin genel

karakteri,

= Sucul ya da karasal ekosistemlere dogrudan bagimli YSK’lar (OUS 26,
2010).

YSK’nin baglangi¢ karakterizasyonu, s6z konusu kiitlenin maruz kaldigi
baski-etkileri, dolayis1 ile risk durumunu ve o kiitlede izlenmesi/degerlendirilmesi
gereken parametreleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda, YSK’nin kalite
durumunun degerlendirilmesi acisindan oldukca 6nemli bir agsamayi olusturmaktadir

(Glinhan, 2014).

Bu noktada tizerinde durulmasi gereken konu, baslangi¢c karakterizasyonunun
yeraltisuyu kiitlelerinin tamami i¢in gergeklestirilirken ileri karakterizasyonun risk

altinda oldugu belirlenen kiitleler i¢in kullanilmasidir (OUS 26, 2010).

7.2. Egilim Kavram, Tanmim ve SCD Acisindan Onemi

Egilim teriminin sozliik anlamia bakildiginda “zaman dizileri gibi sirali bir

dizinin, salimimli ve rasgele bilesenlerle uzun donemde gosterdigi artma-azalma
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devinimi” bi¢iminde tanimlandigimi goriiliir. Bu noktada zaman serisinin tanimini
yapmak da uygun olacaktir. Zaman serileri, ardisik ve esit aralikli zamanlarda bir
bagimsiz degiskenin aldigi1 degerleri gosteren bir kiime seklinde tanimlanir (Fethi,
2015). Egilim kavrami, s6z konusu istatistiki verilerin g¢alisma konusu oldugu

alanlarda yayginca kullanilmaktadir.

Egilim terimini arastirildiginda farkli ¢alismalarda yine benzer bir tanimlama
ile karsilasilir. Ornegin yeraltisuyu seviyelerinin egilimlerinin belirlenmesini konu
edinen bir ¢alismada “Rasgele degiskenlerin zaman serilerinin, belli bir siire
dahilinde gostermis oldugu oOnemli degisiklikler egilim olarak tanimlanabilir”
denmektedir (Thakur vd., 2011). Yine ayn1 makalede zaman serilerinde sonuglarda
goriilen artis ve azalislarin, sabit ve diizenli hareketleri egilim olarak adlandirilir.
Ayrica hidrolojik serilerin egilim analizinin iklim degisikligi, arazi kullanimi gibi

cesitli etkileri yansitmasi nedeniyle pratik bir dnemi oldugundan s6z edilmektedir.

SCD Ek 5 (2.4.4)’e ve YSD Madde 5’e gore Uye Devletler, risk altinda oldugu
belirlenen YSK’lar ya da YSK gruplarinda bulunan kirletici, kirletici gruplart ya da
kirlenme gostergelerindeki onemli ve siirekli artan egilimleri belirlemek
durumundadir. YSD’de 6nemli ve siirekli aratan egilim; “Cevresel hedefler uyarinca
durumunun tersine ¢evrilmesinin gerekli oldugu belirlenen bir kirletici, kirletici grubu
ya da kirlenme gostergesinin derisimdeki istatistiksel ve cevresel acidan Onemli
diizeyde artiglar” seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanimda gegen istatistiksel olarak
onemli bir egilim, taninmis bir istatistik egilim degerlendirme teknigi kullanarak
tanimlanmig bir egilimi; ¢evresel agidan 6nemli bir egilim ise, istatistiksel olarak
Oonemli olan ve tersine ¢evrilmedigi takdirde SCD c¢evresel hedeflerinden bir ya da

daha fazlasinin gergeklestirilememesine neden olacak bir egilimdir (OUS 18, 2009).

SCD ve YSD’nin yeraltisulariyla ilgili birgok maddesinde egilim kelimesi
gecmekte, 6zelikle onemli ve siirekli artig gosteren egilimler lizerinde durulmaktadir.
Temel amaci su ortamlarinin korunmasi ve iyilestirilmesi olan SCD, yeraltisular
ozelinde insan etkinliklerinin etkilerinin takip edilmesini ve kotiiye giden bir durum
halinde bu durumun iyilestirilmesini hedeflemektedir. Egilim konusu, Kirletici
etkilerinin artisini ifade etmesi bakimindan 6nemlidir. Kirletici derisimlerinin zaman

igerisinde artis gostermesinin hem kullanicilar hem de ekosistemler igin tehdit
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olusturabilecegi gercegi 1s1ginda bu derisimlerin zaman igerisindeki degisiminin

takibi anlamina gelen egilimlerin belirlenmesinin 6nemi ortadadir.

7.3. Egilim Analiz Yontemleri: Gozlem, Veri ve Analiz

Egilim degerlendirme analizinin yalnizca SCD Madde 4 hedeflerini
gerceklestirememe riski altinda oldugu belirlenen YSK’lar i¢in yapildigindan
bahsedilmisti. Bir su kiitlesinin risk altinda oldugunun belirlenmesi i¢in, su kiitlesinin
iyi su durumuna ulasma hedefini engelleyen unsurlarin ortaya konmasi ve bu
unsurlarin etkilerinin ele alinmasini saglamak amaciyla veri toplanmasi gerekmektedir.

Bu basamaklar egilim analizinin temel basamaklarini olusturmaktadir.

7.3.1. Gozlem ve Veri

Gozlem ve veri birbiri ile iliski halinde olan siireclerdir. YSK’lar tizerindeki
baskilara ait verilerin toplanmasindan izleme sonuglarinin elde edilmesi de dahil

olmak {izere her tiirlii veri, gézlem siireciyle elde edilir.

Analiz siirecinde su kiitlesinin ve sinirlariin tanimlanmasinda faydalanilacak
iklim, jeoloji, toprak ve arazi kullanimi gibi birgok bilgi cesidi vardir. Izleme
sonuglarinin baski unsuru yaratan itici gii¢lerle karsilagtirilmasi, YSK iizerindeki iyi

su durumu tagimasina engel olacak baskilarin ortaya konmasina yardimei olur (OUS

TR 2, 2004) (Sekil 33).

Itici giicler su kiitleleri iizerinde bir dizi baski yaratan sektdrler olarak
tammlamaktadir. Insan etkinlikleri sonucunda olusan baskilar YSK’nin durumunda
bozulmaya neden olmaktadir. Cogu durumda kimyasallar agiga ¢ikarak c¢evrede kirlilik
olusur ya da atik iriinlerinin desarji ya da tarimsal alanlarindan besi maddelerinin
stiziilmesi su kiitleleri iizerinde olumsuz etki olusturur. Kirlilik baskilar1 ¢ogunlukla
noktasal ve yayili kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir. Fakat bu iki kaynak arasindaki

ayrim her zaman net olmaz ve yeniden mekansal baglamda iligki kurulmalidur.
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Potansiyel

Havzanin ve su ftici eiicl onemli )
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izleme wverileri Ltkilerin
degerlendiril-
mesi

Hedefler

Hedeflerin yerine getirilememe olasiliginin
degerlendirilmesi

Sekil 33. Risk Analizinin Anahtar Bilesenleri (OUS TR 2, 2004)

Gozlem yaklagimi, su kitlelerinin risk altinda ya da risksiz olarak
degerlendirilmesi igin basit bir yaklasim 6nerir. Itici giigleri ve baskilar1 yansitmak
tizere, gozlem yaklasimi var olan verilere dayandirilir. Bu baglamda gbzlem

tekniklerini uygulayan kisi ti¢ durumla karsi karsiya kalabilir:

1. Yalnizca baski verileri mevcut olabilir; bu durumda ilgili sonuglar

hedeflere ulagamama riskine yonelik bir ipucu olarak kullanilabilir.

2. [ltici giigler-baskilar dogru degerlendirilmis ve kiiciik alanlar {izerinden
hesaplanmis olabilir; Itici giicler-baskilar gozlem verilerini biriktirmek

i¢in kullanilabilir

3. Yalnizca gozlem verileri ulasilabilir olabilir; bu durumda baski analizinin
istenmeyen durumun gézlemlendigi yerlerde uygulanmasi 6nerilir (OUS

TR 2, 2004).

Su Kkiitlesinin kendisi ile ilgili veriler mevcut ise etkilerin dogrudan
degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir. Baskilardaki g¢esitlilik kadar veri

cesitliligi olacaktir.

83



Verilerin kendisi olas1 etkilerin degerlendirilmesi igin yeterli olmayacaktir.
Beklenilen etki i¢in dogru gosterge olusturulmalidir. Hatta ¢ogu baski diizgiin bir
etki olusturmaz; fakat ekosistem i¢in tehdit iceren kot sartlarin temsil edilme

olasiligini degistirir.

Su kalitesi istatistikleri 6zel zorluklar igerir. Su kiitlesi {lizerindeki baskilarin
varliginin ve mevcut durumun kiyaslanmasi veri serileri arasinda da bir karsilagtirma
gerektirir. Anlaml bir karsilastirma icin verilerin ig¢sel yapisi dikkate alinmalidir. Birgok
durumda verilerin normal dagilim tercih edilir. Yillik verilerin mevsimlik ve hidrolojik
bilesenlerini dikkate almamak hesaplanan varyansi 6nemli Olgiide diistirmekte ve kisa
zaman araliklarinda goézlemlenen veri setleri arasinda kiyaslama yapilmasina izin

vermektedir. Ancak bu tip gelismis istatistiksel teknikler yaygin degildir.

Izleme verileri bir etkiye yonelik olarak halihazirda gostergeler tasimayabilir.
Bu tip bir bilginin varligi ilk gbzlem siirecinde belirlenmis olan baskilarm 6nemli
olmadigimi ya da baskinin yarattig1 etkinin cevabi igin gerekli gecikme siiresinin heniiz
gecmedigini gostermektedir. ikinci durum YSK’da yavas seyahat eden kirleticileri
degerlendirirken 6nemli olmaktadir. Benzer bilgiler yardimiyla yeraltisuyu sisteminin

kavramsal modelinin dogrulamasi yapilabilmektedir (OUS TR 2, 2004).

Direktif Madde 8, Ek 5 (2.4.4)’te gozetimsel ve operasyonel izleme
verilerinin, insan etkinliklerinden kaynaklanan kirletici derisimlerindeki uzun
donemli artan egilimlerin belirlenmesinde ve bu egilimlerin tersine g¢evrilmesinde
kullanacagi belirtilmektedir. Egilimin belirlenecegi “zaman dilimi” ya da “temel y1l”

tanimlanmasi yine direktifin koydugu sartlardan birisidir.

Genel degerlendirmede yaniltict egilimlerden kaginmak i¢in YSK o6l¢egi ya
da bolgesel oOlgek yerine izleme noktast seviyesinde tutarli bir zaman serisi
uzunlugunun dikkate alinmasi onerilmektedir. Kullanilacak minimum zaman serisi
uzunlugu; diizene sokulmus dl¢limler ve hesaba katilan minimum yil sayis1 cinsinden
ifade edilir ve izleme sikligi, istatistik yontemi, egilimleri tersine cevirme igin
baslangic noktasiyla istatiksel yontemin giicine baghidir. Kullanilacak zaman
serisinin maksimum uzunlugu ise, YSK’nin kavramsal modeline, gegici derisim

olusumuna ve izlenen verilerin degisim kalitesine baglhdir. Cok uzun bir zaman
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serisi, zaman serisinin ilk yillarindaki degisikliklerden etkilenen siipheli egilim
sonuglar1 olusturabilir. Bu nedenle egilimde o6nemli kesintiler olup olmadigini
gbérmek i¢in uzun bir zaman serisini test etmek yararli olabilir. Bu gibi durumlarda
egilim testi i¢in yeterli uzunlukta olmasi kaydiyla yalnizca giincel verileri kullanilir.
Ancak, kullanilan zaman serisi uzunlugunun hala yeralti suyu kiitlesi kavramsal
modeli ile hizlar, kalma siireleri vb. agilardan tutarli olmasi i¢in her zaman dikkatli
olunmalidir. Genel bir kural olarak, ornekleme hatasi ya da analitik bir hata
nedeniyle gegersiz oldugu ispatlanmadikga hig¢ bir veri asla géz ardi edilmemelidir

(OUS 18, 2009).

7.3.2. Analiz

Bu béliimde, izleme Sonuglarmin Toplanmasi ve Kirlilik Egilimlerinin
Belirlenmesi Konulu Teknik Rapor (OUS TR 1)’da yer verilen ve iilkelerde yaygin

olarak kullanilan testler ve analizler ile bilgi verilecektir.

SCD Madde 8, Ek 5 A (2) (c)’de verildigi sekliyle egilim degerlendirmesi
“Regresyon Analizi” gibi taninmus bir istatistiksel yonteme dayanarak yapilmalidir.
“Onemli” terimi istatistiksel 6nem ile ilgilidir ve secilen yontem o6lgiilen egilimin

istatistiksel onemini test edebilmelidir (OUS 18, 2009).

Su kalitesi verilerini yorumlarken en yaygin kullanilan yaklagim egilim
analizleridir. Egilim, yillik periyotta aylik dl¢iimler ya da on yillik periyod dahilinde
yillik dl¢iimler gibi uzun bir 6l¢lim araliginda diizenli 6l¢iimler alinmasini gerektirir.
(Chapman vd, 1996).

8 yilin altindaki yillik 6l¢iimlerde istatistiksel egilim degerlendirmeleri kritik
olmaktadir; bu nedenle egilim analizinin en az 8 Ol¢iim ile gerceklestirilmesi
gerekmektedir. 6 ayda bir 6l¢lim yapilan durumlarda 6rnek sayist 10’dan diisiik
olmamali, 3 ayda bir Olciim yapilan durumlarda ise Ornek sayis1 15°ten az

olmamalidir. Bu durum asagidaki tabloda drneklendirilmistir (OUS TR 1, 2001).
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Cizelge 7. Kabul Edilebilir Ornek Alma Periyotlar1 (En Az Sayida Ornekleme)

Yil 3 Aylik periyot Yillik 6l¢iim 6 aylik 6l¢iim 3 aylik 6l¢iim
1 X X X
2 X
1
3 X X
4 X
1 X X X
2 X
2
3 X X
4 X
1 X X X
2 X
3
3 X X
4 X
1 X X X
2 X
4
3 X X
4
1 X X
5 2
3 X
4
1 X
2
6
3
4
1 X
2
7
3
4
1 X
8 2
3
4

Su kalitesi verilerini yorumlarken en yaygin kullanilan yaklasim egilim
analizleridir. Egilim, yillik periyotta aylik 6lgiimler ya da on yillik periyod dahilinde
yillik 6lgiimler gibi uzun bir 6l¢iim araliginda diizenli 6l¢limler alinmasini gerektirir.
Egilim analizinde bagimli degisken olan x, ihmal edilebilir hatalara sahip 6l¢iim
yapilmasi i¢in arastirmaci tarafindan kontrol edilir. Burada bagimli degisken zaman
ya da 6rnekleme konumu olabilir. Bu degisken rassal (raslantisal) olmayan degisken

olarak da ifade edilir (Chapman vd, 1996). Ornekte verildigi gibi x eger
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orneklemenin konumu olarak alimirsa numune alimmin gerceklesecegi kuyu
derinliginin se¢iminin sonucu etkileyecegi aciktir. Degisken olarak zaman alinirken
periyotlarin uzunlugunun ne olacagrt ya da verilerin anlamli bir bigimde
karsilastirilmasini saglamak i¢in yillik verilerin mevsimlik bilesenlerinin dikkate

alinmamas1 bu degiskenle ilgili aragtirmacinin se¢imleri arasinda sayilabilir.

Egilim degerlendirmeleri yapilmadan once genellikle verilerin dagilim

grafiklerinin hazirlanmas1 onerilir (Sekil 34).

=t ') 4]
a a a
Rastgele (rassal) Rastgele+dongiisel Rastgele + pikli
|
g £ g
=t ') 4]
a a a

Rastgele + dogrusal egilim  R.tdogrual olmayan egilim  Rastgele olmayan + dogrusal egilim

-~

Rastgelet+dongiisel egilim Rastgelelik ardindan egilim Rastgele + basamak

Derisim
Derisim
Derisim

Sekil 34. Farkli Egilim Cesitlerinin Grafik Gosterimi (Chapman vd, 1996)

Verilere istatistiksel analiz uygulanmadan 6nce gergeklestirilen egilim tanimi
genellikle monotonik (tekdiize) ve basamakli olmak iizere iki gesittir. Ilki sadece tek
bir yonde degisim gosterir. Ikincisinde gozlenen basamakli yapr iki farkli veri
toplama zamani olduguna ve farkli 6rnek kiimelelerinden veri alindigina dair bir

gostergedir.

Yillik Orneklemelerde Mann-Kendall Testi Onerilir; normal dagilmus,
bagimsiz veri setleri i¢in egilim egrisi en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanabilir.

Mevsimlik etkilerin Mevsimsel Kendall testi kullanilarak analiz edilmesi Onerilir. Bu
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test normallik icermez ve kayip, eksik ya da tespit edilemeyen sonuglarin dahil
edilmesine izin verir; fakat genellikle birka¢ yilin iizerinde veri toplanmasi istenir

(Chapman vd, 1996).

Regrasyon Analizi ise bagimli degiskenle bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi belirler. En basit baglamdaki regresyonda bir bagimsiz degisken mevcuttur.
Veriler zaman serilerinden olusursa, bagimsiz degisken zaman degiskeni olur.

Bagimli degisken tahmin edilen herhangi bir deger olabilir (Fethi, 2015).

Temel regresyon analizi genellikle bagimsiz degiskenin hata ile birlikte
Ol¢iimledigi varsayimina dayanir. Bu analizde 6l¢im hatalarinin tamami bagiml
degisken ile iligkilendirilir; fakat iki degisken arasinda bir iliski oldugu ve dlgiime
dayali hatanin iki degiskeni de ilgilendirdigi agiktir. Bu iligkinin irdelendigi analiz
icin Dogrusal Regresyon kullanilir. Bu regresyonda x ve y’nin dogrusal hale

getirilmesi s6z konusudur.

Su kalitesi ¢alismalarinda korelasyon (iliskilendirme) analizi, iki ya da daha
fazla rassal kalite degiskeninin istatistiksel 6nemi ve giiclinii 6l¢mek icin kullanilir.
Rassallik, arastirmacinin kontrolii disinda olan degiskenler anlamina gelir ve bu

yiizden ilgili hata ile ol¢iiliir.

Ortalama degerin giiven araligi hesaplamalart normal dagilim varsayimi
altinda gerceklestirilir. Normal dagilimla; dogal olusumlu veri setleri uygun hale
gelir, birgok normal olmayan verinin kolaylikla doniistiiriilmesi saglanir. Normal veri

seti liretme egilimindeki ¢evre bilesenlerinin anlagilmasi saglanir.

Ornekleme istasyonu basit bir sucul sistem ise istatistiksel kiimeden ede
edilen veriler ¢ogunlukla ya normal ya da log-normal dagilim gosterir. Eger nehir
stirekli kirli ise veri dagilimi normal ya da log-normal olmakla birlikte cogu bilesen
derisimi i¢in en yiiksek seviye dogru, ¢oziinmiis oksijen gibi parametreler iginse en
diisiik seviyeye dogru kayma gosterir. Gegici kirlilikler yasandigr takdirde ol¢iim
verilerinin istatistiksel dagilim egilimi degiserek iki farkli kiimeleme olusturacaktir

(Chapman vd, 1996).
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Analiz yontemlerinin se¢iminde farkli yonetim sistemlerinde uygulanabilen
faydal1 yollar tercih edilmelidir; aksi takdirde énerilen yol Uye Devletlerde az kabul

goren olabilir.

Egilim analizi YSK’larin tamamui i¢in toplanan verilere dayandirilmalidir. Bu
baglamda her bir numune alma sahasi i¢in 6lgiilen verilerin zamansal diizenlemesinin

yapilmasi ti¢ aylik, alt1 aylik ya da yillik derisim verileri elde etmek igin gereklidir.

Aritmetik ortalama, Orneklem noktalarina ait zamana baglh bireysel
Olglimlerin biraraya getirilerek ortalama bir deger elde edilmesidir (Chapman vd,
1996). Her bir saha igin derisim verilerinin aritmetik ortalamasi hesaplanmalidir.
Her periyod i¢in tek bir 6l¢iim degeri olmasi halinde zamansal toplam basitce ham

verilerin ilgili zaman periyoduna atanmasi anlamina gelmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda tayin smirmin (LOQ) altindaki dl¢timler sabit
bir yiizde ile genellikle LOQ’nun %50’si ile degistirilebilmektedir. LOQ degerleri
zaman igerisinde degisebilecegi i¢in sabit bir uygulama uygulanmasi ihtiyacindan

s0z edilmektedir (TR1, 2001).

7.4. Egilim Belirlemede Parametre Yaklasimlar:

SCD Madde 8 Ek 5 2.42. ve 2.4.3’te Gozetimsel ve Operasyonel izleme ile
izlenmesi gereken asgari parametrelere yer verilmistir. Gozetimsel izleme
kapsaminda takibi yapilan parametreler hem dogal sartlardaki degisikliklerin
sonucunda hem de insan etkinlikleri sonucunda olusan kirletici derisimlerindeki uzun
donem artan egilimlerin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Bu

baglamda Gozetimsel izleme i¢cin YSK’larda agagidaki ana parametreler izlenir:
= Oksijen igerigi,
=  pH degeri,
» letkenlik,

= Nitrat,

=  Amonyum.
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Ayrica, 1yl yeraltisuyu durumuna ulasamama riski tespit edilen YSK’larda

ana parametrelere ilave parametreler eklenebilir.

Operasyonel izleme ise gozetimsel izleme programlari arasinda kalan
donemlerde risk altinda oldugu belirlenen YSK’larin hepsi ya da kiitle grubu igin
kimyasal durum degerlendirmesi yapmak ve herhangi bir Kkirletici derisiminde uzun
donem insan etkinlikleri sonucu ortaya ¢ikan artig egiliminin varligimi belirlemek

amaciyla gergeklestirilir.

“Izleme Sonuglarmin Toplanmas1 ve Kirlilik Egilimlerinin Belirlenmesi”
konulu teknik raporun olusturulmasi calismalarinda 11 Uye Devlet, SCD
gereklilikleri ve Ulusal Izleme Programlari baglaminda egilim degerlendirme

caligmalarini gergeklestirmek lizere bazi parametreler segmislerdir. Bu parametreler;
=  pH degeri
= Elektriksel iletkenlik
= (oOziinmis oksijen
= Nitrat
=  Amonyum
= Kloriir
=  Pestisitler
= Klorlu hidrokarbonlar’dir.

Ik bes parametre SCD’de agikca yer alirken kloriir deniz suyu girisleri icin
gosterge degeri olmasi bakimindan istii ortiilii bir sekilde verilmektedir. Pestisitler
ve nitrat; yayili kaynaklar igin, kloriirlii hidrokarbonlar ise noktasal kaynaklar igin

gosterge niteliginde kullanilmistir.

Calisma grubu tarafindan 69 parametre igin kalite verisi saglanmistir. Alti
temel parametreye (pH degeri, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, nitrat,
amonyum, kloriir) ilave olarak 9 parametre istatistiksel uygulamalar i¢in se¢ilmistir.
Tespit sinirlarinin altinda genis bir derisim araliginda ve farkli baski ¢esitlerini temsil

eden pestisitler, agir metaller, klorlu hidrokarbonlar secilmistir.
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Cizelge 8’de 9 farkli iilkede her iilkede farkli YSK’larda veri seti olan

parametreler goriillmektedir.

Ulkelerdeki kiitle gruplarma izlenen parametreler anlaminda bakildiginda
farkli parametreler secildigi goriilmektedir. Bu baglamda, parametre belirlenirken
kiitlelerin sahip oldugu &zeliklerin géz oniine alindigi anlasilmaktadir. Ornegin

Avusturya farkli kiitle i¢in farkli parametre se¢gmistir.

Ulkelerin 6’s1 temel parametrelerin izlemelerini gergeklestirirken 3 iilkenin
Klorokarbonlu iki parametreyi, 1 iilkenin ise agir metalleri izleme programina dahil

ettigi goriilmektedir.

Cizelge 8. Farkli Ulkede YSK Bazinda Analiz Edilen Parametreler

-
pH degeri X X X X X X X X X X X X X
5elill:et3:1illi(liel X X X X X X X X X X X X X X X X
Amonyum X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nitrat X X X X X X X X X X X X X X X X X
6 ziinmii
gl?si}len ® X X XX x X
Kloriir X X X X X X X X X X X
Nitrit X X
Atrazin X X X X X X X
Tetrakloroeten X X X
Kadmiyum X X X
2-6-
diklorobenzam X X X
it
Nikel X X X
Kursun X X X
Selenyum X X X
Vanadyum X X X
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7.5. Onemli ve Devamh Artan Egilim Gostergeleri ve Degerlendirme

Egilim degerlendirmede kullanilan istatistiksel yontemler ve yaklagimlar
iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Kimyasal durumun degerlendirilmesi
amaciyla “izleme Sonuglarinin Toplanmasi ve Kirlilik Egilimlerinin Belirlenmesi
Konulu Teknik Rapor” ¢alisma grubundaki Uye Devletler tarafindan uygulanan

yontemlere bakildiginda gesitlilik igerdigi goriilmektedir.

- Birlesik Krallikk, Avusturya, Portekiz ve Danimarka yillik ortalama

derigimlerin medyanini kKullanmistir.

- Hollanda, Ispanya, Avusturya aritmetik ortalamay1 (kismi giiven araligi

ile) kullanmustir.
- Belgika, log-normal dagilima dayanan ortalamayi kullanmistir.

- Hollanda ve Almanya iyi kalitedeki sahalarin yiizdesini (kismi tolerans

araligi ile) kullanmustir.
- Uye devletlerin hemen hepsi en yiiksek ve en diisiik degerleri raporlamustir.

En yiiksek ve en diigiik degerler eslik edici parametreler olarak goriilmekte,
YSK’nin durumunu yansitan bir parametre olarak goriilmemektedir. Tayin sinir1

(LOQ) ve tespit sinir1 (LOD)’nin altindaki 6l¢timler ayrintili olarak belirtilmemistir.

Uye devletler tarafindan uygulanan mekéansal kiimeleme yontemleri ve

degerlendirmeleri Cizelge 9°de goriilmektedir.
Uye devletler, egilim analizi gerceklestirmek iizere ham &lgiim sonuglarmi
kiimeleme yontemlerini asagidaki gibi raporlamislardir:

= Birlesik Krallik, Almanya, Yunanistan, Fransa, Avusturya ham derigim

verilerini kullanmastir.
= Avusturya ve Hollanda aritmetik ortalamay1 kullanmistir.

» Danimarka iilke genelindeki tiim sahalarin ortalama yillik dersimlerinin

medyanini kullanmistir.

Bu bilgilere bakilarak Hollanda, Danimarka ve Avusturya {ilkeleri disinda

mekansal kiimeleme verilerine dayanmayan egilim analizi gerceklestirildigi sonucu
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cikarilir. Danimarka medyan degerini kullanirken Hollanda ve Avusturya aritmetik

ortalamay1 kullanmistir.

Cizelge 9. Uye Devletlerin Uyguladigi Kiimeleme Y &ntemleri

Log-normal En
dagihma Iyi kalitedeki yiiksek/en
dayalh sahalarin diisiik
Aritmetik orta  ortalama Medyan yiizdesi deger
COKivi- ivi-vasaT IYIVASAT
iyi kalitedeki
YSK’nin durumunu Varyasyon Varyasyon sahalarla
tamamen yansitir COK iYi katsayisi katsayisi birlikte kétii ZAYIE
(sahalar esit %80’in %80’in o
- o . kalitelilerin de
dagitilmis) altinda oldugu altinda oldugu olmas
durumlarda durumlarda -
halinde
Alanmn %350’sinden
fazlasim agsmayan o o o
durumlar1 yansitir IYI-VASAT IYI-VASAT COK IYI ZAYIF ZAYIF
(sahalar esit
dagitilms)
Sicak noktalarin i - -
e IYI-VASAT ZAYIF ZAYIF IYI-VASAT COKIYI
etkisini yansitir
Aykir1 hassasiyet ZAYIF ZAYIF COK iYi IYi ZAYIF
LOQ/LOD
altindaki LOQ/LOD LOQ/LOD  LOQ/LOD iyi
LogueLopin Bt s e legn
altindaki dl¢iimlere des yl | gl . gl . deserleri COK IYI
uygulanabilirlik egerlerle yer paylasimi: paylasimi: egerlerin
degistirmesi <%80 <%50 altindaysa
stiphe uygulanabilir. uygulanabilir. uygulanabilir.
yaratmigtir.

Bu bilgilere ek olarak belirtmek gerekir ki LOQ/LOD degerleri altinda kalan

uygulamalar ve

raporlanmamustir.

Gegici

raporlanmistir.

= Almanya, Yunanistan,

esit

dagilmayan

Hollanda, Fransa ve

Analizini (basit lineer analiz) uygulamistir.

sahalarin  uygulamalari

ayrintili  olarak

egilim belirlemeye yonelik istatistiksel yontemler su sekilde

Avusturya Regresyon

= Danimarka Mann Kendall parametrik olmayan egilim testini uygulamistir.
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» Birlesik Krallik nitrat derisimlerinin dogrusal olmayan egilimini

hesaplamak i¢in pargali regresyon yontemini gelistirmistir.
= Yunanistan ise iki seviyenin karsilagtirilmasi i¢in F-testini uygulamistir.

» Bazi Uye Devletler, gecgici egilim analizini klasik temelle
gerceklestirmemistir; fakat mekansal anlamda istatistiksel analizlere ve

mevcut diizeyin degerlendirilmesine odaklanmastir.

Egilim degerlendirmede egilimlerdeki degisikliklere hassasiyet dnemli bir
konudur. Yaklagimlar farkli degisim modellerini tespit etmeyi esit etkinlikte

gerceklestiremez. Farkli degisim modelleri igin yaklasimlar agsagidaki gibidir.

Cizelge 10. Verilerin Egilimlerine Bagli Olarak Secilebilecek Yontemler

Dogrusal  Once yukar1  Once asag
Dogrusal olmayan yonlii sonra  yonlii sonra
egilim tekdiize asag1 yonlii  yukar yonlii
Istatistiksel Metod egilim egilim egilim
Dogrusal egilim (asag1 ya da x
yukar yonlii)
Tekdiize egilim (asag: ya da
Pl X X
yukari yonlii)
Sistematik degisimler X X X X
Egilimin geri doniisii X X

Yukarida verilen istatistiksel yontemler gelistirilmis cesitli egilim testleri

aracilifiyla verilerdeki farkli egilimleri dikkate alarak egilim analizini gergeklestirir.

Cizelge 11. istatistiksel Yontemlerin Egilim Cesitlerine Gore Degerlendirilmesi

Tekdiize  Sistematik Egilimin tersine

o . o *
Dogrusal egilim egilim Egilim cevrilmesi Saglamhk

Mann-Kendall Cok iyi Iyi-Vasat Zayif Uygulanamaz Evet
Cok iyi (mann-

Dogrusal kendall’dan Zayif Zayif Uygulanamaz Hayir

Regresyon nispeten daha iyi)

2-ornek .

karsilastirmasi Iyi-Vasat Vasat Zayif Uygulanamaz Hayir

(F-test)

*Saglamlik karsilasilabilecek aykiriliklarla ilgili hassasiyet derecesini ifade eder.
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7.6. Artan Egilimin Durdurulmasi ve/veya Tersine Cevrilmesi

SCD’nin yeraltisulartyla ilgili 17. Maddesinin kapsadigi bir bagka konu ise
siirekli artan kirlilik egilimlerinin tanimlanmasi ve bunlarin tersine ¢evrilmesidir.
Direktifin Ek 5’te yer alan hiikiimler dogrultusunda yapilan izlemenin sonuglarina
gore, Uye Ulkeler kirletici derisimlerindeki énemli ve siirekli yukar1 dogru artan
egilimlerini tespit etmeli ve geriye doniis i¢in baslangi¢ noktalarini belirlemelidir. Bu
olay, belirlenen yukar1 dogru egilimlerle temsil edilen gercek risklere ait olup

istatistiksel ve ¢evresel 6nem ile baglantilidir (Dogan, 2010).

Izleme sonuglar1 dogrultusunda kirliliklerde artan bir egilim olmasi yani su
kiitlesinin risk altinda olusu, bu kiitleyle ilgili onlemlerin belirlenmesi geregini
dogurmaktadir. Iste bu noktada SCD, bu duruma egilimlerin tersine ¢evrilmesi adin
vermis ve kotliye giden durumun iyilestirilmesi i¢in bir baslangi¢ noktasi segilmesine

yonelik bu yaklagimi sart kogsmustur.

YSD Ek 4 (B)’de YSK’lardaki kirletici derisimleri YSKS’lerin ve/veya
ED’lerin %75’ine ulastiginda onemli ve siirekli yukari egilimin tersine gevrilmesi
icin Onlemler alinmasi geregi yer almaktadir. Yani egilimin baglangi¢ noktasi
YSKS’lerin ya da ED’lerin yiizdesi olacaktir. Farkli baslangi¢c noktas1 ayarlamalar
ise DAS ve ED’lerin birbirine yakin oldugu ya da ayni oldugu durumlarda
yapilabilir.

Egilimlerin tersine c¢evrilmesi i¢in onlemlerinin uygulanmasma baslama
noktast YSK’nin kavramsal modeli ile tanimlanan 6zelliklerine ve dnlemlere cevap
verebilme durumuna baghdir.  Bu noktanin se¢imi, kirletici derisimlerinin
yeraltisuyu kalitesinde ¢evresel, 6nemli ve hasar verici etkilere neden olmadan 6nce
egiliminin tersine c¢evrilmesine maliyet etkin bir bigimde olanak vermelidir.
Baslangic noktasi degisikliklere daha yavas cevap veren YSK’lar i¢in erken, hizl
cevap verenler iginse daha ge¢ belirlenebilir. Bir egilim icin belirlenmis olan
baslangic noktast 6 yillik NHYP dongiisii siiresince degistirilmemesi geregi
uygulamalarin siirekliliginin saglanmasi bakimindan énem arz etmektedir (OUS 18,

2009).
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8. AVRUPA ULKELERINDEN UYGULAMALAR (OUS 18, 2009)

8.1. Almanya

Incelenen calisma drneginde Almanya'da uygulanan yeraltisuyu ED belirleme
yaklagimi incelenmistir. S6z konusu ¢alisma, SCD ve YSD gereksinimlerinin pratik
uygulamalari i¢in yontemler onermektedir. Amag, karsilastirilabilir sonuclar elde

etmek ve bunu yaparken esneklik saglamaktir.

Almanya, yeraltisularin1 dogal dengenin 6nemli bir 6gesi, hidrolojik ¢evrimin
bir pargasi olarak gormektedir. Yeraltisularinin ekosistem i¢in degeri ve yeriistii
sulartyla iliskilerinin O6nemi iizerinde durmaktadirlar; ¢iinkii Almanya’da i¢me
suyunun %70'ten fazlasi yeraltisuyundan gelmekte ve bodylece yeraltisuyu
Almanya'nin en Onemli igme suyu kaynagi olmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir
kalkinma ve su kaynaklarini giivenceye almak amaciyla yeraltisularinin tamamini
kapsayan kullanim odakli onlemler ile korunmasi konusu vurgulanmaktadir.
Yeraltisularinin gevre ve insanlar i¢in 6nemi baglaminda Almanya'da benimsenen
yaklasimda yeraltisuyu bir biitiin halinde korunmasi1 gereken bir varlik olarak kabul
edilmektedir. Kullanim amaglarin1 korumanin, yeraltisularini kapsamli ve 6ncelikli

bir bi¢imde korumak i¢in tek basina yeterli olmadig1 savindan hareket etmektedirler.

Yeralt1 Sular1 Direktifi Madde 3.2°nin tanimis oldugu esneklikle Almanya'da
ED’lerin ulusal seviyede belirlenmesi karar1 alinmistir. Boylece eyaletlerde ayni
sekilde ve karsilastirilabilir bir yontem uygulanarak idari yiiklerin azaltilmasi ve
ekonomik agidan verim arttirnmi planlanmaktadir. Olusturulmasi planlanan ulusal
ED’ler araciligiyla atik yonetimi ya da toprak koruma gibi diger yasal

diizenlemelerle ilgili temel olusturulmasi hedeflenmektedir.

Yeraltisuyu ED’lerini belirlemek icin Almanya’da kullanilan yontemler,
marjinal esik degeri adi verilen kavrama dayanmaktadir. Bu yaklasimda saglik
koruma gereksinimleri ve ayrica sucul ve karasal ekosistemi koruma gereksinimleri
dikkate alinmaktadir. Belirlenen ED’ler tim YSK’lar igin gegerli olmaktadir; her bir

Y SK i¢in ayri1 belirleme islemi yapilmaz.
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ED belirleme yontemleri bilimsel yontemlere dayanmakta ve siiregte bir
biitiin olarak Almanya’nin jeolojik ve hidrojeolojik kosullar1 dikkate alinmaktadir.
ED belirleme isleminin insan agisindan ve g¢evre agisindan toksikolojik konular ile
ilgili oldugu hususuna deginilerek burada onceden AB direktiflerinde belirlenmis
standartlar ve AB kurumlar tarafindan kabul edilmis degerlerin kullanildig:
belirtilmistir. insan acisindan toksikoloji konusunda, dagilim ile ilgili olmadiklari
siirece AB Igme Suyu Direktifi sinir degerleri dikkate alinmaktadir. Bu tiir degerler
yoksa degerler bu direktife gore belirlenir. Bu durumda karar vermek i¢in kullanilan
oOlgiitler arasinda basta koku, tat ve renk gelir. Ekolojik acidan toksikoloji konusunda
ise, esik degerlerin belirlenmesi i¢in ¢esitli karsilastirilabilir veri kaynagi asagidaki

strayla kullanilir

Yertistii sularinin sucul biyolojik topluluklarina ait yasal olarak baglayicilig
olan ekotoksikolojik c¢evresel kalite standartlari alinir. Bunlara ozellikle yeriistii
sularinin  kimyasal durumunu siniflandirma amagli ¢evresel kalite standartlari,
Direktif 76/464 (Belirli tehlikeli maddelerin bosalmasindan kaynaklanan su kirliligi)
ve oOncelikli maddelere ait standartlar dahildir. Yasalarda belirtilen c¢evresel kalite
standardi yoksa PNEC (Predicted No Effect Concentration) degerleri kullanilir.
Bunlar en giincel bilgilere ve AB capinda en kati, tek tip ve seffaf ilkelere gore

(Teknik Kilavuz Belgeleri) belirlenmislerdir.

Esik degerlerin toksikolojik ve ekotoksikolojik etkileri agisindan en kiiciik
degerlere gore belirlenmesi soylemiyle birlikte DAS’a gore degerlendirilecegi
belirtilmistir. Ayrica, daha diisiik bir degeri mantikli kilan somut test sonuglar1 yoksa
organik ve dogal olmayan maddeler icin alt simir 0,01pg/l olarak alinacag
belirtilmistir. Tiim durumlarda esik degeri olarak daha kati olan deger kullanilacag:

ifade edilmistir.

8.2. Hollanda

Uye iilkelerden Hollanda’nin c¢alismalarinda Hollanda’daki durum igin ED

belirleme yontemi, ED’lerin hedefleri ve sinir kosullari ile birlikte tanimlanmstir.
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Dogal hidrojeolojik smirlarin olmadigir karakteristik hidrojeolojik durumundan
dolayi, Hollanda’da oldukc¢a biiyikk YSK’lar bulunmaktadir. ED belirleme
caligmalarinda  oOncelikle alicilarin  etkilenmeleri  konusuna  egilmislerdir.
Yeraltisularinin belirli bir alic1 ile gergekte nasil etkilesime gectigi konusunda
yeraltisuyu kalitesinin diger etmenlerden daha diisiik O6nemde oldugu ifade
edilmektedir. Bu baglamda yeraltisuyu kiitlesi alani ile etkilesimde oldugu bolgenin
alansal kiyaslamasmi dikkate almislardir. Buna ek olarak alicilarin durumlarini
tyilestirecek Onlemler acisindan yeraltisularinin alicilar tizerindeki etkilerini
degistirmenin hem maliyetli hem de uzun bir siire¢ olabilecegi Ongoriisiinde
bulunmuglardir. Bu durumun nedeni kirleticilerin yeraltisularindaki uzun seyahat

stireleri olarak gosterilmistir.

Alicilar genellikle yeraltisuyu kiitlesinin toplam alani ile karsilastirildig
zaman az bir bolgeyi kaplarlar. Ayrica yeraltisuyu kiitlelerinin sizma noktasindan
alictya dogru giden gegici oranlari onlarca, ylizlerce yil ya da daha uzun siireler ile
ifade edilir ve bu aktarim sirasinda azalma ve seyrelme siiregleri gergeklesebilir. Bu
nedenle, Hollanda'daki ED’ler, bir yeraltisuyu Kkiitlesi i¢indeki hakim, temel
yeraltisuyu kalitesi ile iligkilendirilmelidir. Bu temel kalite, sucul ve YSBKE’ler ile
insani kullanimlar gibi ilgili alicilarin korunmasini garantiler. Bu nedenle, bu yerel
mekanizmalara ait potansiyel sorunlar YSK’nin tamamina ait ED’ler ile
¢oziilmemelidir. Bunun yerine ilave 6zel dnlemler yoluyla yeraltisuyunun islevlerine

gore korunmasi gerceklestirilmis ya da yeraltisuyunun degeri saglanmis olur.

Sucul ve karasal ekosistemleri iyilestirmek ya da igme suyu kalitesini
korumak i¢in alinacak ilave dnlemler duruma 6zgii (6zel) ve yerel dlgekte olacaktir.
Hollanda'nin yaklagimi, “Natura 2000 alanlari”n1 gdstermek ve yeraltisuyu kalitesi
acisindan “yerel” hedeflere gore simiflandirilmig ve genel onlemlere ek olarak bu
hedefleri ger¢eklestirmek igin yeterli yerel 6nlemlerin de uygulanacagi 6zel bolgelere
ayrilmig  yeraltisuyu koruma bolgelerinin  belirlenmesidir. Bu  yaklasgimin

benimsenmesindeki sebepler;

» [lgili alicilarin OD’lerini belirlemek igin gereken idari ¢alismalarin ve

maliyetlerin yiiksek olmasi,
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» ED’lerin kilavuzun oOnerdigi kapsamli sekilde belirlenmesi igin simirlt

zaman kalmasi

= Kilavuzun YSK icin belirlenmis alicilar arasindaki farklar1 dikkate

almadig1 goriisii

Son madde ile ilgili olarak ED’ler belirlenirken en kritik yerel alicinin CKS
degeri yerine bolgesel temel yeraltisuyu kalitesinin gosterilmesi gerektigi ifade

edilmistir.

Yukarida bahsedilen nedenlerin sonucu olarak, Hollanda’nin yaklagimi “Sekil
4: Esik Deger Belirleme Akis Semasi” ve “Sekil 24: YSK’nin genel kimyasal

durumunun degerlendirilmesi”’nden ¢ok az derecede farkli olacaktir.

Bu yaklasim bir ya da daha fazla sayida ilgili alic1 segerek baslar. Bu ilgili
alicilarin her biri igin ilgili 6lgiit degerleri (OD) belirlenir. OD’ler arka plan seviyesi
ile karsilastirdiktan sonra, Sekil 4’in ilk bolimiindeki ¢iktilar her bir YSK ile ilgili
bir ED belirlenmesini saglar. Bu ED, Sekil 4’te goriilen en kati ED belirlemesi
basamaginda kullanilacaktir. Bu asamada da, secilen ilgili alicilar i¢in “uygun

incelemeler” yapilacaktir.

Yeraltisuyunun durumundan etkilenecek alicilarin se¢iminin masrafli ve
zaman alict bulunmasi nedeniyle calismanin odak noktasina 6nemli kimyasallar
konmustur. Karakterizasyona gore cevresel hedeflerin gerceklestirilemeyecegi
maddeler ile insan ve ekoloji tizerindeki riskler ile ilgili belirli maddelerin

seviyelerine ait ilgili en giincel bilgiler dikkate alinmistir.

8.2.1. Esik Degerlerin Ust Simirlarinin Diizenlenmesi

Farkli ¢evre yapilart i¢in olusturulmus standartlarin birbiriyle tutarh
olabilmesi i¢in Hollanda'da g¢evresel standartlar biitiinciil olarak belirlendigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, esik degerlerin st smirlarini belirlerken ‘Hollanda'daki
Maddeler i¢in Uluslararast ve Ulusal Cevresel Kalite Standartlari’ (INS: van

Vlaardingen ve Verbruggen, 2006) cercevesindeki c¢evresel risk simirlariin
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belirlenmesi i¢in Kilavuzun giincel siiriimiiniin izlenmesine karar verilmistir. Bu
Kilavuz belge SCD ile uyumlu olarak hazirlanmistir ve SCD’nin gegerli olmadigi
yerlerde “Oncelikli Maddeler i¢in Cevresel Kalite Standartlarin1 Belirleme Amagch
Yéntemsel Cergeve Kilavuzu” ile uyumlu olacak sekilde diizenlenmistir. Iki ¢evresel
risk smirindan diisiik olani, esik deger olarak secilmelidir. Metaller ve tuzlar gibi
dogada kendiliginden olusan maddeler i¢in esik degeri olarak izin verilen maksimum

derisim (IMD) kullanilmalidir.

Hollanda'nin dogal maddeler icin standart belirleme yaklagimi kapsaminda,
izin verilen maksimum katkiyr DAS’a ekleyerek maksimum izin verilen derigimin
hesaplanmasi sik goriilen bir durumdur. Maksimum izin verilen derisim, bu
kilavuzda bahsedilen kiigiik katkinin daha ayrintili bir yorumu olabilir. Maksimum
izin verilen derisim, metaller i¢in; DAS ve izin verilen maksimum katkinin toplami
olarak hesaplanir. Metaller i¢in gegerli olan izin verilen maksimum katk1 degeri sabit
ve riske bagli bir degerdir. Maksimum izin verilen derisim, fosfat igin ekolojik
hedeflere bagli olarak degisir ve bu nedenle YSK’daki en ilgili alict tarafindan
belirlenir. Su ana kadar DAS i¢in degisiklik uygulanmamistir, ancak tanimlanan
YSK igin gecerli DAS’lar ¢evredeki YSK’lardan belirgin olarak ayrilirlar. Bu
nedenle her bir YSK i¢in ayri DAS belirlenmesi gerektigini belirtmektedirler. Sonug
olarak dogal maddeler icin gecerli esik degerler her bir yeralt1 suyu kiitlesi i¢in farkl

olacaktir.

Adim 1: Cevresel risk seviyelerinin (CRS) belirlenmesi: izin verilen
maksimum derisimleri (IMD) elde etmek igin (CRS)eko-dogal degerini izin verilen

maksimum katk1 (IMK) ve arka plan seviyesinden (DAS) elde edilerek

Ornek 1: Dogal olarak olusan maddeler
+ Kloriir i¢in (CRS)eko-dogal = IMD-CI
+ Metaller i¢in

(CRS)eko-dogal = IMD -metaller = DASysk + IMK-metaller
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Cesitli YSK’lar i¢in sabit degere sahip izin verilen maksimum katki oldugu
kabul edilir

+ Fosfat: (CRS)eko-dogal = IMD-P = DASysk + IMK-P

Hem IMD, hem de DAS Y SK nin fonksiyonu olarak kabul edilir.

Ornek 2: i¢cme suyu
* (CRS)insan = Igme Suyu Standardi
*  (CRS)insan < DASysk ise (CRS)insan = DASysk
Olarak belirlenmesi uygun bulunmustur.
Adim 2: En kii¢iik CRS degerinin (insan ya da ekolojik-dogal) belirlenmesi:
= {lgili alicilarin segilmesi

= Segilen ilgili alicilar iginde en kii¢iik CRS’nin segilmesi (igme suyu ya da
ekolojik)

Adim 3: Esik degerlerin asagidakiler ile belirlenmesi:
= CRS arka plan seviyesi ile karsilastirin
= CRS<DAS ise ED =DAS

= CRS>DASise ED=0D

8.2.2. Arka Plan Seviyesi

Calismada Hollanda’da 1979 yilindan beri yeraltisuyu kalitesi i¢in bir 6l¢iim
ag1 bulundugu belirtilmektedir. Kalite ve egilimler hakkinda bdlgesel lgekte bilgi

elde etmek amaciyla yeraltisuyu gozlem kuyular1 baskin toprak kullanimi / toprak
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tipi kombinasyonunda olduk¢a homojen bir sekilde dagilmistir. Her bir gozlem
kuyusunda yiizey seviyesinden sirayla 10, 15 ve 25 m derinlikte ii¢ filtre vardir. Arka
plan seviyesinin belirlenmesi i¢in, 1 ve 5 m arasinda uzunlugu olan, yiizey
seviyesinin en az 1 m altinda, doygunluk katmaninda 10 m su katmani iginde
bulunan ve filtresinin tepesi yeraltisuyu tablasinin en az 2 metre altinda olan filtreler
secilir. Kuyularin yerlesim sekli bilinen kirlenme noktalarindan uzak durulacak
sekildedir, ancak Hollanda'da artik bu seviyelerde bozulmamis yeraltisular1 bulmak
miimkiin degildir. Her bir gézlem kuyusu ve filtre i¢cin BL degerini belirlemek
amaciyla gozlemlerin zaman serileri dikkate alinir. Merkez Central Graben (Centrale
Slenk) YSK’s1 igin, dl¢liim aginda gbézlem kuyusu bulunmamaktadir. Bunun yerine
bu kiitlenin DAS’1, yeraltisuyu ¢ekme islemlerinden elde edilen veriler ile belirlenir.
Her bir zaman serisi medyaninin dagitimi temsil ettigi kabul edilir. Medyan degerleri
disinda %50 ve %90 oranlar1 hesaplanir. DAS’1 belirlemek i¢in iki yaklasim

kullanilir:
*  On secim islemi olmadan %50'yi kullanmak;
» Insan kaynakli etkilere dayanarak yapilan 6n segim ile %90 kullanmak.

Derigimlerin diisiik oldugu yerlerde (agir metaller, pestisitler) kilavuzda
onerildigi gibi “Tespit Smir1 (LOD)”nin altindaki degerlerin isleme alinmasi arka
plan seviyelerini biiyiik miktarda etkileyebilir ve yapay arka plan seviyelerine neden
olabilir. Bu nedenle, kilavuzda belirtildigi gibi LOD degerlerinin uygulanmasindan
farki bir yol izlemek konusunda karar vermek gerekir ve bir zaman serisi i¢inde
ortaya ¢ikan tiim LOD degerlerini en diisiik LOD ile degistirmek (sifirdan kiiglik ya
da negatif degerlerden kiigiik LOD hari¢) diistiniilmelidir.

[k yaklasimda orneklerde 6n segim yapilmaz. Insan kaynakl etkileri iki kez
hesaba katmamak i¢in, DAS %50'de alinir. Bu yaklasimin avantaji, veri kiimesinden

hi¢bir 6rnegin ¢ikarilmamasidir.

Ikinci yaklasimda, insan kaynakli etkileri tastyan drnekleri ortadan kaldirmak

i¢in ornekler Siilfat, Kloriir ve Nitrat derisimleri temelinde segilirler.

Ekosistemdeki insan kaynakli baskilardan etkilenen yeraltisuyu kiitlesindeki

ac1 ve tath yeraltisularimin ayrimi, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullar
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arasindaki fark dikkate alinarak yapilir. Hidrojeolojik ve jeokimyasal kosullar
dikkate alinarak hangi ac1 ve tath yeralti suyu gézlemlerinin goz ardi edileceginin,
hangilerinin edilmeyeceginin belirlenmesi icin farkli yontemler uygulanir. Insan
etkinliklerinden etkilenen ornekler goz ardi edildikten sonra, DAS %90 giiven

araliginin alt kismindan alinir.

Son olarak DAS, iki yaklasimdan edilen degerlerden yiiksek olani olarak

belirlenir.

8.3. Romanya

Romanya’da yapilan calisma ile atik gomme islemleri nedeniyle degisime
ugramig Kirli bir YSK i¢in ED belirleme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
baglamda, SCD ve YSD tarafindan sart kosulan cevresel hedeflere ulasilmasi

amaclamistir.

Projenin esas hedefi, iki 6nemli atik gdmme alan1 olan Parta ve Jimbolia'nin
bulundugu Banat bolgesindeki (Romanya'nin giineybatisi) bir pilot bolgede atik
gomme islemlerinden etkilenen kirlenmis yeraltisuyunu iyilestirmek i¢in onlemler

gelistirmektir.

Romanya, bu atik ggmme islemlerinin yeraltisuyu {izerindeki etkisini 6zel bir
izleme programi ile ve bir aktarim modeli gelistirerek incelemistir. Izleme
sonuglarint dogru olarak degerlendirebilmek ve en uygun Onlem programini
gelistirmek i¢in atilan ilk adim, her iki atik gdmme alan1 altindaki yeraltisuyu kiitlesi
icin DAS’larin ve ED’lerin belirlenmesi olmustur. DAS’larin ve ED’lerin
belirlenmesi i¢in kilavuz bilgiler iilkede ilk kez gelistirildigi ve uygulandig

belirtilmektedir.

Caigilan YSK’nin besleniminin genel olarak yagisla (net beslenim yilda 15-30
mm) ve suyun yiikselip tastig1 zamanlarda ¢ayirdaki nehirlerin suyuyla gergeklestigi

belirtilmistir. Disiik seviyelerde, nehirlerin Bega Nehrinin yakinlart disindaki
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yerlerde yeraltisuyu seviyelerini bosalttigi ve Bega Nehrinin siirekli yiiksek setlenmis

akisin bir sonucu olarak yeraltisuyu diizeyini besledigi ifade edilmistir.

Kiitle i¢in DAS ve ED degerlerinin belirlenmesi amaciyla 1976-2006 yillari
arasindaki tiim kimyasal raporlarin her yil i¢in bir ¢alisma sayfasi ve her 6rnek icin
bir satir olacak sekilde bir veri tabanina aktarildig1 belirtilmistir. Veri tabanina 207
gozlem kuyusu, 3300 6rnek ve 45.000 analize dair veri yiiklendigi ve parametre

bazinda yillara bagl olarak degisiklikler oldugu anlasilmaktadir.

N
*pH, EC, CI, SO,%, (NOy)-, (NO,), Alkalinite, (Ca)?* Mg? Fe ve NH,
1975-2008
J
eNa*, K*, Mn?*
1986-2008
J
N
e Zn%t
1993-2008
J
N
°PO4
1996-2008
J
N
*Cu, Nive Pb
2006-200¢ )

Sekil 35. Romanya’da ilgili Calismada Veri Tabanma Aktarilan Parametreler

Insan kaynakli etkileri tasiyan kuyular iki asamada degerlendirme dist
birakilmistir (Cl < 200 mg/l; NO3 < 10 mg/l). DAS, igme suyu ve yeriistii Suyu
kalitesi standartlar1 ile karsilastirilarak ED’ler elde edilmistir.

DAS ve ED’nin belirlenmesi calismast sonucu elde edilen son sonuglar
asagidaki gibidir. Calisma kapsaminda iyi durumu karsilayamama tehlikesi olusturan

bazi maddeler i¢cin ED belirlendigi belirtilmekte olup, nitrat 6rnegine yer verilmistir.

104



Cizelge 12. Romanya Ornek Kiitlede Belirlenen DAS ve ED’ler

Romanya i¢me Romanya Yeriistii

DAS Suyu Standardi Suyu Standardi ED
Cl mg/l 103
SO4 my/l 197
NHs mg/I 2,11 0,5 1,0 2,11
K mg/l 11,9
NOs; mg/l 7,7
NO; mg/l 0,21
EC pS/cm 1409
Ni pg/l 0,005
Fe mg/l 3,43
Mn mg/I 0,6
Zn mg/l 0,067

Kuyularda %90 oranda NO3 < 10 mg/l, CI < 200 mg/l seviyelerinde
bulunmustur. Calisma 92 kuyudaki sonuglar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Elde edilen deneyimlere bakildiginda su Kkiitleleri i¢in mevcut verileri
elektronik ortama aktarmada yasanan sorunlara deginilerek zaman alici bu islem igin
uyarilarda bulunulmustur. Veri isleme ve hazirlama gibi yontemler de dahil olmak
tizere verilerin elektronik ortamlara aktarilmasinin hem SCD/YSD hem de kalite
gereklerinin dikkate alinarak gerceklestirilmesi gereken bir baslik oldugi ayrica
belirtilmistir. DAS ve ED’ler belirlenirken Direktifler ve ilgili rehber dokiimanlarda
verilen yontemler baglaminda temel hidrojeokimya bilgisi gereklidir. Bu bilgi
olmadan DAS ve ED’ler belirlenebilecegi; ancak daha fazla zaman ve ilgili konular

izerinde aragtirma gerektirecegi belirtilmistir.

8.4. Karstik Ortamlar i¢cin Uygulama Ornegi

Calismada, karstik akiferlerdeki siilfat arka plan seviyelerinin ortaya konmasi
amaglanmistir. “Jeolojinin alg1 tasi (jips) yataklarindaki siilfat igeren yeraltt ve

yeriistli sularinin arka plan degerleri {izerindeki etkisi konusunda bazi1 agiklamalar”
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baslig: ile verilen ¢aligmayla karstik ortamdaki siilfat parametresinin giivenilirligini
degerlendirilmistir.  Analizi  gerceklestirilen alg1 tasi  bolgeleri  Almanya'da

bulunmaktadir.

8.4.1. Jeolojik Etki Nedeniyle Siilfat Acisindan Zengin Olan Ve Akis Halindeki

Yeraltisularinin Ozellikleri

Suyun al¢1 tasi yataklari ile temasinin, siilfat derisimlerinin yiikselmesine
neden oldugu ve 500 mg/l {izerindeki degerlerin varliginin, suyun yeraltindaki alci
tas1 kayaciyla dogrudan temas halinde olduguna bir kanit sayildigi belirtilmektedir.
Siilfat igeriginin nedeni kalsiyum siilfat (alg1 tasi-jips) oldugu i¢in, suyun sertliginin

de yiiksek seviyelerde tespit edilebilecegi ifade edilmistir.

Iletkenlik ise dis dl¢iimlerde alg1 tasina temas eden ya da etmeyen akiferleri
ayirt etmek igin kullanilabilecek bir baska yararli gosterge olarak verilmistir. Bu
durumda su igindeki iletkenligi etkileyen diger bilesenler de (6zellikle kloriir)
dikkate alinmalidir. Ancak bolgedeki kloriir ve diger etkilerin ilgisiz oldugunun
belirlendigi durumlarda iletkenlik iyi bir gosterge olacaktir. Bilinen al¢1 tasi yatagi
bolgelerinde yagmur suyunun sizdigi karstik havuzlar ile diger siilfat tag yatagina

temas eden sular arasinda ayrim yapmak gerekir.

Asag1 Saksonya bolgesindeki 0,6 km*'lik al¢i tasi karstik alanindaki suyun
tipik iletkenlik, siilfat ve sertlik degerleri asagidaki gibidir:

Cizelge 13. Karstik Bolgeden Ornekleme Sonuglari

fletkenlik  Siilfat  Toplam sertlik

(uS/cm) (mg/l) (mg/l)
Kaynakta (gozden) 1728 1324 67
Kaynaktan beslenen derede 1625 1180 63
Alanin yakinindaki yilizeyden drenaj akiminda 1910 1472 78

Ancak ayni al¢1 tag1 yatagi bolgesinde alg1 tas1 yatagina temas etmeyen sular
da vardir. Bu durum asagidaki siilfat ve iletkenlik Olc¢limleri sayesinde kolayca

goriilebilir:
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Cizelge 14. Karstik Bolge Disinda Ornekleme Sonuglari

Iletkenlik  Siilfat  Topjam sertlik

(uS/em)  (mg/l) (mg/l)
Bir cayir vadisindeki drenaj akiginda 180 23 5
Kaynagi algi1 tas1 yatagiyla temas noktasi diginda olan bir 177 18 4

derede

Pratik olarak doymus karstik akiferlerde bu parametreler i¢in literatiirde
verilen degerler ise gesitli arastirmalarla ortaya konmaktadir. Asagida Almanya’daki

baz1 6rnekler goriilmektedir.

Cizelge 15. Karstik Akiferler i¢in Litertiir Sonuglar1 (Almanya)

iletkenlik  Siilfat Toplam
Yeraltisuyu kaynag (uS/cm) (mg/l) sertlik (mg/l)
Kaynak 1 2580 1200 85
Kaynak 2 2310 1140 84
Karstik kaynak 2480 1215 89
Yeraltisuyu yeralti havuzu 2028 1490 89

8.4.2. Yeriistii Sular1 Uzerindeki Etki

Karstik bir bolgenin dereye bosalimi asagidaki akiferleri biiyilk mesafeler
boyunca etkiledigi ve suyun kendisinin yiiksek ¢evresel ve ekolojik kalite durumuna

sahip oldugu belirtilmektedir. Siilfat i¢erigi bu ¢alismaya kadar hi¢ 6l¢iilmemistir.

Bu aragtirmada incelenen derenin geldigi vadi icindeki yalmizca birkag
kilometrelik bir mesafede ¢ok diisiik miktarda siilfat degerleri oldugu goriilmiistiir.
Stilfat analizleri, Ekim 2002 ve Mart 2004 tarihleri arasinda 6l¢lim donemi basina

19-62 mg/l olarak tespit edilmistir.

Karstik alg1 tas1 bolgesinden gegtikten sonra derenin durum ciddi diizeyde
degisir. “Siilfatsiz” dere aniden “siilfat¢a zengin” hale gelir. ilgili koldaki siilfat

Olgtimleri 91 mg/l ile 472 mg/l arasinda degisir.
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Karstik bolgenin 6nemi 6zellikle esas kaynak etkinliginin diistiigii ve sicaklik

yiiksek oldugu yaz mevsiminde artar.

Coziinen siilfat alg1 tas1 olmayan bir bolge igine, birkag kilometreden fazla

tasinir ve jeolojik kaynaktan 10 km uzaklikta bile agik bir sekilde tespit edilebilir.

Olgiilen tiim siilfat derisimleri yalnizca arka plan durumundan kaynaklanir ve
kirlenme etkisi yoktur. Insan etkinliklerinin etkisi yukaridaki tiim durumlarda
degerlendirme disinda tutulabilir. Silfat derisimlerindeki degisiklikler yeralti
suyundaki ya da mevsimsel yagmurlar nedeniyle yeriistii sularindaki seyrelme ile

agiklanabilir.

8.4.3. Durgun Yeraltisuyu Akiferleri Uzerindeki Etki

Al tas1 ve diger topraklarla (bu 6rnekte taneli toprak) temas eden yeralti
suyu akiferleri, aslinda tamamen siilfata doygunlugu gosterirler. Ancak, sizan
yagmur suyunun yeraltisuyu olusturdugu zamanlarda, kisa siireligine derisimlerde
seyrelmeler Olgiilebilir. Al¢1 tast hizli bir sekilde ¢oziiniir. Genel bir bakis sunmak

icin taze al¢1 taginin dere suyunda seyrelmesi ile ilgili asagidaki tablo verilmistir:

Cizelge 16. Al¢1 Tasinin Seyrelmesi ile iletkenlikte Gozlenen Degisim

Zaman (sn) iletkenlik (uS/cm)
0:00 240
0:10 360
0:20 530
0:30 624
0:40 920
0:50 1300
0:60 1630
0:120 1920
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8.4.4. Kazamlan Deneyimler — Sonuclar — Oneriler

Calismada kirlenmemis suda normalde 50 mg/l altinda siilfat derigimi
gozlendigi; ancak bu derisimin genellikle al¢1 tasi karstik bolgelerinde asildigi
belirtilmektedir. Bu bolgelerdeki siilfat derisiminin normalde 500 mg/l ve 1400 mg/1
arasinda Olclilmekte oldugu ve sonuglarin dogal al¢1 tasinin ¢dziinmesinden
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Raporda ayrica karstik bolgelerde asidik suyun
olusmadig1 ve siilfatli asidik suyun yarattig1 bir ekolojik hasar goriilmedigi de
belirtilmektedir. Al¢1 tas1 karstik bolgelerinde suyun pH degeri hafif diizeyde
alkalidir (pH 7,2). Siilfatin DAS’1nin ¢evreye hasar veren bir etkide bulunmadigi ve
alg1 tas1 yataklarinda ¢6ziinmesinin herhangi bir onlem ile durdurulamayan

hidrojeolojik bir sonug oldugu belirtilmektedir.

Calismada, yukarida verilen gerekceler nedeniyle siilfatin yalnizca dogal
kaynakli oldugunun gosterilmesi ve insan etkinliklerinden kaynaklanmadiginin
kanitlanmas1 halinde siilfat icin ED’lerin belirlenmesine gerek olmadigi yoniinde bir
oneri bulunmaktadir. Yeraltisularinda olgiilen stilfatlarin dogal olusumlar ve insan
kaynaklar1 etmenlerinin her ikisinin de sonucu olarak varolmasi halinde, iyi durumu
gerceklestirememe riski tasimasi sartiyla bir ED belirlenmesinin ise zorunlu oldugu
belirtilmektedir. Bu durumda Cu2+ gibi katyonlarin arastirilmasi, daha iyi bir anlayis

saglamasi agisindan onerilmektedir.

Deniz suyu girigini tespit etmek i¢cin minimum gereksinim olarak siilfatin yani
sira kloriir ve pirit (FeSz)’ten siilfit oksidasyonunu tespit etmek i¢in de pH 6l¢iilmesi

onerilmektedir.

Ayrica alg1 tag1 yatagi ya da diger alg1 tast iceren kayalarin oldugu iilkelerde
stlfat icin yeraltisuyu ED’lerinin yalmzca yerel seviyede ve tiim insan

etkinliklerinden haberdar olarak belirlenmesi de onerilmektedir.
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9. PILOT HAVZA UYGULAMALARI

Tez kapsaminda s6z konusu kavramlarin 6rneklendirilmesi amaciyla pilot bir
calisma alani secilirken Oncelikle dikkate alinan konu, s6z konusu degerlendirmeleri
yapmak iizere her tiirlii verinin oldugu bir kiitle belirlenmesi olmustur. Bu kapsamda,

iki 0rnek galigma gerceklestirilmistir.

> Ispanya Ornegi; SCD ¢aligmalari kapsaminda gegirdigi siiregler ve

calismalar ele alinmastir.

> Biiyilk Menderes Havzasi Ornegi; havzadaki verilerden yola ¢ikilarak

kirletici egilimleri hesaplanmistir.

9.1. lispanya Su Kiitlesi Ornegi

Bu kapsamda Izleme Sonuglarinin Toplanmasi ve Kirlilik Egilimlerinin
Belirlenmesi Konulu Teknik Rapor (OUS TR 1, 2001)’da yer alan 9 fiilkede
belirlenmis 21 YSK’da gergeklestirilen ¢aligmalar incelenmistir. Ad1 gegen iilkeler
Avusturya, Belgika, Danimarka, Fransa, Almanya, Yunanistan, Irlanda, Hollanda,
Portekiz, Ispanya ve Birlesik Krallik’tir. Bu raporda farkli 6zellik gdsteren kiitleler
ele alinarak kimyasal durum ve egiliminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
caligmalar ayrintilariyla ele alinmistir. Gergeklestirilen caligmalar ve su kiitleleriyle

ilgili ayrintili bilgiler raporun eklerinde verilmektedir (OUS TR1 EK-2,3,5,6, 2001).

9.1.1. Havzanin Tanitilmasi

Bu béliimde sz konusu rapordan faydalanilarak Ispanya’daki “Plana de

Castellon” kiitlesinde gergeklestirilen ¢aligsmalar ele alinacaktir.

“Plana de Castellon” hidrojeolojik birimi, Ispanya’nin Valensiya bdlgesinde
Jucar Nehir Havzasinda yer almaktadir. YSK’nin Akdeniz ile sinir1 olup zengin
tarimsal topraklara sahiptir. Niifus yogunlugu km? basma 500 kisidir. Castellon,
138000 kisilik niifus ile en biiyiik sehridir.
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Asagidaki bolimlerde Plana de Castellon galismadaki kodlamasi kullanilarak

(ES0812) ele alinmustir.

Valensiya
Bolgesi

Sekil 36. Jucar Nehir Havzasi Su Yo6netim Sistemi

9.1.2. iklim

ES0812’nin iklim kosullar1 hakkinda bilgi vermek gerekirse; yillik ortalama

yagis degeri 490 mm olup y1l igerisinde 260-700 mm araliginda seyretmektedir.

TC. Orman ve Su Isleri Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan

bilgilere gore 1970-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye yillik toplam yagis ortalamasi 624,6

mm’dir.
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Sekil 37. Farkli YSK’larda Gézlemlenen Yillik Ortalama Yagislar
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ES0812’nin yillik ortalama sicaklik degeri ise 17°C olup 10-24°C

araligindadir.

TC. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alian

bilgilere gore 1970-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye ortalama sicakligi 13,1°C’dir.
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Sekil 38. Farkli YSK’larin Yillik Hava Sicakligi Ortalamalar

Iklim kosullarinin sadece yeraltisuyu beslenimini etkilemedigi, bircok

kirleticinin bozulma ve kalma siirelerinde de etkili oldugu gerceginden hareketle

sicaklik verilerinin yorumlanmasi 6nemli bir konudur.

Ispanya bolgesi sicak

Akdeniz ikliminin goriildiigii, ¢alismadaki en kurak bélgelerden biridir. Yillik yagis

ve hava sicakligi verileri temel iklim karakteristikleri olarak 6n plana ¢ikar.

Yari kurak iklimlerden kurak iklimlere kadar yiiksek sicaklik ve diisiik yagis,

yeraltisuyunun diisiik dogal beslenimiyle iliskilen bir gosterge olarak 6n plana

cikmaktadir (Sekil 39).
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9.1.3. Arazi Kullanimi ve Baskilar

Calismada arazi kullanim verileri incelenerek YSK iizerindeki baskilar ortaya
konmustur. ES0812 i¢in temel baskilar su ¢ekimi, altyap etkileri, sanayi tesisleri ve
tarim olarak siralanmaktadir. Arazi kullanimin %90°1 tarim sulamalaridir. Kalan

alanda kirsal ve sanayi amacl topraklar bulunmaktadir.

O Su kiitleleri

B Sulak alanlar

@ Ormanlar ve yar
dogal alanlar

B Tarim alanlan

@ Yapay alanlar

5 3 835 8 8 8 s 8 8 eI 28 8
ctBRERE8 ¢ 2 8 8 2 SEEEEE
< < < 6838388 EES gz R 8%

50812
£50829 [

Sekil 40. YSK’larin arazi kullanimi seviyeleri

9.1.4. Jeolojik Yapi

Jeolojik yapr ile ilgili olarak toplanan verilere bakildiginda etrafi daglarla
cevrili liggen bir kiyr ovasinda farkli su tagiyan formasyonlar goriilmektedir. YSK,
gozenekli-serbest akifere sahiptir. Jeolojik kesite bakildiginda gakil kayag, kiregtasi, kil
ve kumlardan olusan katmanlar oldugu goriilmiistiir. Karbonat bilesimli kirikli bir
yapiya sahiptir. Kuvaterner donemin 6zelliklerini tagimaktadir. Ayrica deniz kenarinda

olmasindan da tahmin edilebilecegi gibi aliivyal katmanlar da goriilmektedir.

[ Kurmntili ¢akiltagi, kum vb.
Aliivyon, kil

E= Kiregtasi

B Deniz suyu girisi

Sekil 41. ES0812’nin Jeolojik Kesiti
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9.1.5. Egilim Analizi

Calismada egilim analizinde kullanmak tizere ES0812’nin 1985-1999 yillar1
arasindaki c¢esitli parametrelerin yillik ortalama verilerini kullanarak egilimler

hesaplanmustir.

ES0812’de nitrat dl¢iimii alinan istasyonlar 715 km?’lik bir alana dagilmustir.

37 izleme istasyonundan 553 6l¢iim sonucu alinmistir.

Sekil 42. ES0812°deki Nitrat Olgiim Istasyonlar

Olgiim sonuglarmin yillara gére dagilimi asagidaki grafikte verilmistir. LOQ

degeri altinda bir sonug¢ raporlanmamastir.
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Sekil 43. Nitrat Ortalamalarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sonuglar egilimi kontrol etmek tizere Dogrusal Regresyon ile grafige
gecirildiginde, derisimlerde 1998-1999 yillarinda olusan gerileme nedeniyle kirikli
bir grafik elde edilmistir (Sekil 44). Bu tarz analizler yeraltisuyunun durumu
hakkinda yanlis izlenimler olugsmasina neden olabilir. Ciinkii nitrat derisimlerinde
yasanan dalgalanmalarin devam etmeyecegi ve artis egilimine geri donmeyecegi

konular1 bilinemez.

Dogrusal egilim __ Dogrusallastirma
Guven araligi Gst limiti
100 —— Giiven arahg alt limiti
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10
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1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
Sekil 44. Nitrat Sonuclarinin Dogrusal Sekil 45. Nitrat Sonuglarmin  Giiven

Regresyon ile Egilim Analizi Araliginda
(kirilma esliginde) Dogrusallastirilmasi

Sonuglar belli bir gliven araligi dahilinde dogrusallastirildigi  zaman,
sonuglardaki gecici diisiisler ya da yaniltic1 egilimler yerine daha gergekgi ve potansiyel

artis egilimlerini dikkate alan bir degerlendirme gergeklestirilmis olur (Sekil 45).

Dogrusallastirmanin egimi bize kirleticinin durumu hakkinda bilgi verecektir.
Egim ne kadar fazla ise “artan egilimlerin” o kadar fazla oldugu sdylenebilir. Bu tip bir
grafik elde edildigi zaman artis egilimi olmustur yorumu yapilabilir. Ispanya
calismasinda ele alinan nitrat parametresi i¢in “egilim tespit edildi” ifadesi yer

almaktadir.
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9.2. Biiyiik Menderes Havzas1 Ornegi

Biiyiik Menderes Havzas1 DSI Genel Miidiirliigii Su Veri Tabanindan alman
verilerle ¢esitli parametreler igin egilim degerlendirmeleri yapilmis ve yorumlar

getirilmistir.

9.2.1. Havzanin Tanitilmasi

Biiyiik Menderes Nehri Havzas1 Tiirkiye nin giiney-batisinda, Batt Anadolu’da,
37° 12°- 38° 40’ kuzey enlemleri ile 27° 15°- 30° 15° dogu boylamlar arasinda yer
almaktadir. Havzanin kuzeyinde izmir, Manisa, Usak; giineyinde Mugla; dogusunda
Afyon ve Burdur illeri; batisinda Ege Denizi bulunmaktadir. icerisinde Afyon, Usak,
Denizli, Mugla ve Aydin il merkezlerinin yer aldigi havza, iilke yiizey alaninin
%3.2’sini olusturmakta olup, toplam yagis alam 24 873 km? dir. Havzanim Tiirkiye
icindeki yeri ve yertistii kaynaklar1 Sekil 46’da verilmistir (Grontmij, 2004).

Sekil 46. Biiyilk Menderes Havzasmin Tiirkiye Haritasindaki Yeri Ve Yertsti
Kaynaklar1 Haritas1 (Grontmij, 2004)

Biiyilk Menderes Nehri, Ege Bolgesi’nin en uzun (584 km) nehridir. Nebhir,
Afyon ili kiregtasi yataklarinda kaynaktan dogmakta ve daha sonra havzanin

asagilarinda diger yan kollarin birlesmesi ile Biiyilk Menderes Nehrini
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olusturmaktadir. Nehir Aydin ilinde Ege Denizine ulasir. Cizelge 17 havza ile ilgili

bazi temel veriler sunmaktadir.

Cizelge 17. Havza ile ilgili Temel Veriler (Grontmij, 2004).

Koordinatlar 37° 10" - 38° 49' Kuzey ve 27° 11' - 30° 53' Dogu
Alan 24873 km?
Ana nehir uzunlugu 584 km
Ulke yiizdesi (alan olarak) 3.2%
Yillik ortalama yagis 635 mm (350 ve 999 mm arasinda)
Delta alani 98 km? (16.7 km?si Milli Park)
Havzadaki toplam baraj sayisi 13
40%tarim
45%0o0rman

. . 10%gay1r ve mera
Havzadaki arazi kullanimi

3%bos
1%yerlesim
1%yeriistii suyu
Havzadaki ana tarimsal urtinler Pamuk, incir, zeytin
Kapladigr iller Aydin, Denizli, Mugla, Usak ve Afyon

9.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Biiyiik Menderes Havzas1 Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgeleri arasinda bir
gecit Ozelligi tasidigindan, havzanin iklimi yer yer farkliliklar gdstermektedir.
Havzanin, dogu ve kuzeydogusunda Usak, Afyon illeri ile Denizli’nin bir kismini
icerisine alan yukari kesiminde karasal iklim hiikiim siirerken, havzanin bat1 ve
giiney kesimleri Akdeniz iklimi 6zelligi gostermektedir. Karasal iklimde kislar soguk
ve kar yagish, yazlar ise sicak ve kurak gecerken Akdeniz ikliminde kislar ilik ve
yagisl, yazlar sicak ve kuraktir. Havzada, yillik toplam yagisin biiyiik bir kismi kis

aylarinda diismektedir.

Kiyr kusaginda, kar yagis1 ve don olaylar1 nadir olarak goriiliirken, i¢ ve
yiiksek kesimlerde kislar, karli ve soguk gecer. Aylara gore ortalama sicaklik
verilerine bakildiginda en havzada kiy1 kesimlerden i¢ kesimlere gidildikce sicaklik
diismektedir. En sicak aylar temmuz, agustos iken, en soguk aylar ocak ve subattir

(TUBITAK MAM, 2010).
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Ortalama Sicaklik (1975-2009)
35
30
25
o,
—_— 20
=
%
S 15
w
10
5
o
Ocak Subat Mart Misan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylal Ekim Kasim Aralik
—Lsak 23 28 6.2 10,8 158 203 236 234 189 135 76 39
—Afyon 02 14 53 10,3 15,0 19,1 222 219 177 122 6.3 20
=Didim 100 10,3 122 15,7 208 257 28,1 219 237 196 15,1 7
= Aydin 8.1 89 1.7 15,7 208 259 283 212 232 184 128 93
===Denizli 58 66 99 145 197 247 274 268 223 168 11,0 72
=—Mugla 54 58 84 12,4 176 228 262 258 215 16,0 10,1 67
Nazilli 74 84 114 15,6 21,1 26,1 286 215 233 181 12,0 66
~==Dinar 27 35 6.6 1,1 158 203 238 235 19,0 137 8.1 44
~——Yatajan| 66 73 100 14,0 19.0 240 274 268 223 171 114 79

Sekil 47. Biiyiik Menderes Havzasi’ndaki Aylik Ortalama Sicakliklar (1975-2009)

Havzada Akdeniz iklim 6zelliklerine bagli olarak gelisen hakim bitki ortiisii
makilerdir. I¢ kesimlerde bozkirlar, yiiksek kesimlerde igne yaprakli ormanlar

bulunmaktadir. Zeytin, incir ve kestane yaygin olarak goriilmektedir.

Sekil 48. Biiyiik Menderes Havzasi Yillik Ortalama Sicaklik Dagilimi (1971-2000)

Havza genelinde en az yagisin diistiigii aylar temmuz ve agustos aylaridir.
Ozellikle, deniz kiyisinda bulunan Didim’de yaz aylarinda yagislar cok diisiiktiir.
Ocak, subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylarinda havzaya diisen yagis miktari
artmaktadir (TUBITAK MAM, 2010).
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Toplam Yagig Ortalamasi (1975-2009)
300
250
200 ™ /
.
£
£
w 150
o \ //
2
100
= S £
50
0 - N
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
—Usak 65,8 60,6 565 594 443 194 17,2 95 159 410 68.9 750
=——Afyon 414 361 426 483 457 313 194 139 17,5 37,7 387 46,8
=Didim 98,2 898 68,2 453 15 0,8 0.1 0.2 12,3 36,1 1016 1369
= Aydin 99,2 843 722 57,6 354 133 34 24 111 425 91,0 116,0
=—=Denizli 80.2 718 66,0 57.0 392 209 16,4 77 131 324 67,0 833
==Mugla 2158 1660 1224 730 493 241 71 8.1 16,7 59,8 1642 2396
=——=Nazilli 952 77 B 66,4 83,7 295 125 6.6 46 9.6 36,2 86,0 1083
====Dinar 449 400 478 599 473 26,1 171 135 15,6 358 481 452
Yatagan| 108,1 869 756 48,0 340 16,9 93 37 13,2 377 954 1217

Sekil 49. Biiyiik Menderes Havzasi Aylik Toplam Yagis Ortalamasi (1975-2009)

Arazi kullanimna iliskin verilere bakildiginda %53’liik bir oranla orman ve
yar1 dogal alanlarin basi ¢ektigi goriilmektedir. Tarimsal alanlar ise %44’liik payla
ikinci siradadir. Sanayi, ticaret ve ulagima ayrilmis alanlar ise %2’lik payla arka

sirada kalmaktadir (TUBITAK MAM, 2010).

ISLAK ALAMLAR sU YUZEYLERI

0% 1% YAPAY ALANLAR

%

Sekil 50. Havzadaki Arazi Kullanimi

Biiyiikk Menderes Havzasi’nda yukarida da bahsedildigi gibi tarimsal
faaliyetler 6nemli bir yer kaplamakta olup, buna bagli olarak havza genelinde giibre

ve zirai miicadele ilaglar1 kullanilmaktadir.
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9.2.3. Havzadaki Baskilar

Havzada deri, tekstil, gida (incir isleme, zeytinyag:i iiretimi) sanayileri ve
madencilik baslica sanayi faaliyetleridir. Ayrica, havzanin 6zellikle denize kiyisi
olan Aydin’in Didim ilgesinde ve termal kaynaklariyla {inlii Denizli Pamukkale’de

turizm oldukea gelismistir (TUBITAK MAM, 2010).

Cizelge 18. Biiyiik Menderes Havzasi’nda Imalat Sanayi Kollar1 (TUBITAK MAM,

2010).
Gida ve Igecek Uriinleri Kagit ve Kagit Uriinleri Cimento
Gida Basim ve Yayim Seramik, Kil, Tas ve Cimentodan Geregler
Icki Kok ve Petrol Uriinleri Ana Metal
Tiitiin Uriinleri Kimyasal Uriinler Demir Celik
Tekstil Kimya Demir Dis1 Metaller
Giyim ve Kiirk Uriinleri Giibre Makine Imalat:
Ambalaj Sanayi Lastik ve Plastik Uriinler Tarim Makineleri
Deri ve Deri Uriinleri Metalik Olmayan Mineral Uriinler ~Elektrikli Makineler
Agag ve Mantar Uriinleri Cam Elektronik

Biiylik Menderes Havzasi’nda 6nemli oOlglide c¢evresel baski olusturan
faktorler aritilmadan desarj edilen evsel atiksular, diizensiz depolama sahalari, tekstil
ve deri Uretiminden kaynaklanan endiistriyel atiksular, zeytinyagi {iretiminden
kaynaklanan karasu, tarim ve hayvancilik faaliyetleri, jeotermal sulardan

kaynaklanan kirlilik, iklim degisikligi olarak siralanabilir.

Havza sinirlar igerisinde yer alan jeotermal sular hem turizm hem de enerji
tiretimi acisindan 6nemli bir dogal kaynaktir. Termal sularin Biiylik Menderes’e
ulagmasi termal sularin sicak olmasi ve bor i¢cermesi agisindan onem arz etmektedir.
Denizli Pamukkale ¢evresinde bir¢ok termal otel bulunmaktadir. Bu oteller Akkdy
Belediyesi AAT ye baglidir. Ayrica havza igerisinde biri Denizli‘nin Saraykdy ilgesi,
digerleri Aydin’in Koésk ve Germencik ilgelerinde olmak iizere ii¢ adet jeotermal
elektrik tiretim santrali bulunmaktadir. Bu santrallerde yer altindan ¢ikartilan termal

sular elektrik {iretimi amactyla kullanildiktan sonra tekrar yer altina basilmaktadir.

Sozii edilen bu baskilarin neticesinde Dokuzsele Deresi, Banaz Cayi, Ciiriiksu
Cay1, Biiyilk Menderes Ovasi, Bafa Goli, Kirliligin yogun oldugu akarsular, baraj
golleri ve HES ler sicak noktalar olarak tespit edilmistir (TUBITAK MAM, 2010).
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9.2.4. Jeolojik Yapi

DSI tarafindan ¢esitli tarihlerde yapilan arazi etiidlerine gore; tiim havza
boyunca mevcut durumda sulanan veya sulanabilir 6zelikte ve taban arazi niteliginde
olan arazilerin topraklari, genelde aliivyal karakterde, hafiften agira kadar
degiskenlik gosteren biinyelerde olup gecirgenlikleri iyi, derin profilli ve yliksek
verim potansiyeline sahiptir. Havza genelinde sulu tarimin yapildigi ve ozellikle
drenajin yetersiz oldugu yerlerde yiiksek pH, tuzluluk sodyumluluk ve ytliksek taban
suyu gibi drenaj sorunlart bulunmakta ve bu sorunlar membadan mansaba dogru
gidildik¢e artis gostermektedir. Sekil 51 havzanin jeoloji haritasini gostermektedir

(Grontmij, 2004).

LEJAND
EXPLANATION

V7 £osen- Oilgosea Aadezit = Portirlt
Eocens: Oligocene Andesite pershyry

Peridotit - Serpantin Volkanik - 1G1.6res
[Im Paridotite-Serpentine -B Volcanles

Mesorolt -Tersiyer Goumener
XY Mesezoic- Tertiary Quaternary

Paleozolk- Metomortikler] E st kratose

Paleozoic - Motamorphics Upper Cretoceous

Neojea ES oo dretose N
= Naogene Jura-Cretoceous A
E==) Graolt-Groaodiroit
= Gronlte-Sranodiorite

Hot- Harita DS/ taratindan varilen ditgilere istine! ediyor, |

Note! Mcp bosed on data providec by OSI

Sekil 51. Biiyiik Menderes Havzasi Jeoloji Haritas1 (Grontmij, 2004).

Saraykdy Jeotermal Santrali’nin atiksular1 ile ayn1 yoredeki Tekke
Ilicalar’ndan kaynaklanan yiiksek bor igerikli sularin Biiylikk Menderes Nehri’ne
karigmas1t ve bu sularin sulamada kullanilmasi sonucunda, Akcay ve Nazilli
ovalarinin topraklarida yiiksek oranlarda bor elementi tespit edilmistir (TUBITAK
MAM, 2010).
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YUZEY SUYU ve YERALTI SUYU
KUTLELERI
7/ Yeralti Suyu Ktlesi
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Sekil 52. Biiyiik Menderes Havzasindaki Akiferlerin Konumlart (Yigitler, 2015).

Biiyilk Menderes Havzasi’nda, hem i¢gme suyu temini hem de sulama icin
yeralt1 sularmin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Havza igerisinde kalan yeraltt suyu
kaynaklar1 4 ana su kiitlesi olarak tanimlanabilir. En biiyiik iki su kiitlesi olan Aydin-
Denizli (4344 km?) ve Usak-Banaz-Sivasli (4082 km?) yeraltisuyu kaynaklari
dogrudan Biiyiik Menderes Nehri’ne baglhidir. Diger iki su kiitlesi, Tavas-Kale (577
km?) ve Mugla-Yatagan (483 km?) kaynaklar1 dolayli olarak Biiyiik Menderes Nehri
mansabina baghidir (TUBITAK MAM, 2010).

Havzadaki toplam su rezervi dagilimi ise agagidaki grafikte verilmistir.

2010 Yil Toplam Su Rezervi Dagilimi

M Sulama Suyu Rezervi

M icme, kullanma, sanayi suyu
(sulama disi kullanim)
rezervi

Belediye atiksu artma tesisi
cikislarnin yeniden
kullammi yoluyla
kazanilabilecek su rezervi

Sekil 53. Havzadaki 2010 yili Toplam Su Rezervi Dagilimi (TUBITAK MAM, 2010).
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9.2.5. Egilim Analizi

DSI Genel Miidiirliigii Su Veri Tabanmdaki (SVT) yeraltisuyu verileri
incelendiginde kuyularin agik ve kapali kuyular olarak ayrildigi goriilmektedir.
Ayrica her istasyonda farkli sayida orneklemenin kayith oldugu goriilmektedir.
Omegin 07-21-10-047 istasyon kodlu Kaklik mevkiindeki kuyuda cesitli
parametreler i¢in (B, Ca++, EC vb.) 1990-2004 yillar1 arasinda veri bulunurken, ayni
istasyonda farkli parametreler i¢in (Fe, Cu, Cr, Mn, vb.) iki yillik veriler
bulunmaktadir. Farkli istasyonlara bakildigindaysa 2-3 yillik ve 2-3 dénemlik

orneklemelerin kayith oldugu goriilmektedir.

Unutulmamalidir ki egilim belirleme islemleri verilerin dogrulugu ve bollugu
ile gecerlilik kazanmaktadir. Bu nedenle en ¢ok o6rneklemenin oldugu dénemler
dikkate alinarak Biiylik Menderes Havzasinda iki kuyu secilmistir. Bu iki kuyunun
mevkileri Sekil 54°te, koordinat bilgileri ise Cizelge 19°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 19. Secilen Kuyu Mevkii ve Koordinatlar

Istasyon No  Istasyon Adi Bolge Acilis  Kapanis X Y
Tarihi  Tarihi
07-18-11- Dinar 18.Bol. Md. 1993 - 261025 4217813
099 Karakuyu Isparta
Capali
Kaynagi

07-21-10- Kaklik Kuyu  21.Bol. Md. 1990 2006 709373 4192661
047 N0:33279 Aydin

Akhisar

Didim

Bodrum ea7 Dogemealts
Karabag Antalya - Serik
Marmaris 2 )
A
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Sekil 54. Kuyularin Haritadaki Yeri
9.2.5.1. Dinar Karakuyu Capah Kaynagi

Secilen Dinar Karakuyu Capali Kaynagi istasyonundaki yeraltisuyu verileri
arasindan g¢esitli parametrelerin 6rnekleme yillar1 arasindaki ortalama derisimleri

tizerinden egilimler belirlenmistir.
9.25.1.1. Bor

Havzadaki bor yataklarimin yayginligi disiiniilerek bu parametre ile
baslanmigtir. Bor egilimini belirlemek icin eldeki SVT’den alinan veriler

incelendiginde verilerdeki diizensizlik goze ¢arpmaktadir.

Cizelge 20. 1994-2012 Yillar1 Arasindaki Bor Derigimleri

. Ornekleme Dénemi
Parametre Birim Yil

1. 2. 3. 4.
B mg/L 1994 - - 0 -

B mg/L 1995 0 0 0 0
B mg/L 1996 0 04 0 0
B mg/L 1997 0 0 0 -
B mg/L 1998 0 0 - 0
B mg/L 1999 0.2 0,07 0,054 0.2
B mg/L 2000 0,025 0,02 0,028 -
B mg/L 2001 0,041 0,09 0,12 0,133
B mg/L 2002 0 0 0,008 0,059
B mg/L 2003 0 0,023 0 0
B mg/L 2004 0,003 0,022 0 0,02
B mg/L 2005 0,01 - - 0,08
B mg/L 2006 0,1 0,14 0,1 0,15
B mg/L 2007 0,14 0,16 0,16 0,19
B mg/L 2008 - - - 0,16
B mg/L 2009 0,106 0,165 0,062 0,068
B mg/L 2010 0,62 0,02 0,66 0,07
B mg/L 2011 0,05 0,03 0,05 0,16
B mg/L 2012 0,01 0,04 0,07 0,03

Bu veriler arasindan 2001-2004 ve 2009-2012 yillar1 arasindaki veriler
grafige gegirildiginde Sekil 55°deki grafik elde edilir. Veri eksiklikleri nedeniyle

124



verilerin ortalama degerlerinin hesaplanamadigi durumlarda verilerin dagilimi ve

dogrusallagtirma varsayimi bu durumdan etkilenmektedir.

Bor Derigiminin Yillara Gore Degigimi

0.4
0.35
0.3
=025

&n

0,2

0,15

Bor (m

0.1
0,05

0 . .
2001 2002 2003 2004 @05 2006 2007 2008)2009 2010 2011 2012 2013

~— Yillar

Sekil 55. 2001-2012 Yillar1 Arasinda Bor Egilimi

Sekil 55’te de gorildiigii gibi dogrusallastirma sonucu artan bir egilim elde
edilmistir. Bu egim 2005-2009 yillart arasindaki veri dagilimia gore degisecektir.

Yiiksek derisim ortalamalarina sahip Orneklerin varliginda bu egim artis

gosterecektir.

S6z konusu verilerle sadece 2001-2004 yillar1 arasinda dogrusallastirma

yapildiginda egilimin azalan yonde oldugu goriilir (Sekil 56).

0,12
0.1
730,08

Ef’
20,06

y =-0,0265% + 53,149

& 0,04

0,02

2001 2002 2003 2004

Yillar
Sekil 56. 2001-2004 Yillar1 Arasinda Bor Egilimi

Benzer sekilde 2009-2012 yillar1 arasinda dogrusallastirma yapildiginda da
azalan bir egilim goriilmektedir (Sekil 57).
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Sekil 57. 2009-2012 Yillar1 Arasinda Bor Egilimi

Bu grafiklerden de anlasilabilecegi gibi secgilen zaman aralifina gore
egilimlerde degisim olmakta; Sekil 55’de artan bir egilim goriiliirken Sekil 56 ve
57°de azalan bir egilim ede edilmektedir. Bu farkliliklarin yaganmasi karar vericilerin
dikkat etmesi gereken bir konuyu daha acik bir sekilde ifade etmektedir: ilave edilen
veriler dogrultusunda artan ya da azalan egilimler elde edilebilir ve azalan bir egilim
gosterdigi diistiniilen bir kirletici zaman igerisindeki ilave verilerle yani Kirletici

derisimlerindeki artiglar nedeniyle artig egilimi gosterebilir.

9.2.5.1.2. Nitrat Azotu

Tarimsal amach olarak kullanilan kimyasal giibre ve zirai ilaglar, tarimda
verimliligi artirirken toprak yapisi ve su kalitesiyle ekolojik dengede birtakim
olumsuzluklar meydana getirmektedir. Ozellikle nitrat ve fosfat fazlaligi; su ve

topraklarda olumsuz etkilere sebep olmakta, dolayisiyla dogal dengeyi bozmaktadir.

Bu nedenle nitrat parametresi secilerek Ornekleme donemindeki egilimi

hesaplanmistir. SVT den elde edilen veriler agagidaki gibidir.
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Cizelge 21. 1994-2012 Yillar1 Arasindaki Nitrat Azotu Derisimleri

Ornekleme Donemi

Parametre Birim Yil

1. 2. 3. 4.
NOs-N mg/L 1994 2,2 1,7 2,2 -
NOs-N mg/L 1995 2,6 1,85 2,1 2,2
NOs-N mg/L 1996 0,2 2,5 1,7 2,8
NOs-N mg/L 1997 1,7 1,45 19 -
NOs-N mg/L 1998 2,3 1,7 - 1,6
NOs-N mg/L 1999 1,63 1,5 1,825 1,6
NOs-N mg/L 2000 1,03 1,74 2,115 -
NOs-N mg/L 2001 1,48 1,3 2,3 1,9
NOs-N mg/L 2002 1,073 2,66 2,235 1,13
NOs-N mg/L 2003 1,54 2,62 3,07 1,345
NOs-N mg/L 2004 2,33 1,48 2,29 14
NOs-N mg/L 2005 1,17 1,56 2,1 0,74
NOs-N mg/L 2006 14 2,16 1,26 1,48
NOs-N mg/L 2007 2,1 2,54 1,98 1,85
NOs-N mg/L 2008 - - = 0,44
NOs-N mg/L 2009 2,24 3,08 2,35 1,69
NOs-N mg/L 2010 2,1 1,7 2 2,5
NOs-N mg/L 2011 1,2 1,8 15 3,8
NOs-N mg/L 2012 2,6 0,5 0 0,4

Bu veriler arasindan 2001- 2007 yillar1 arasindaki veriler grafige ge¢irildiginde
Sekil 58’deki grafik elde edilir. Y1l ortalamalar1 dikkate alinarak hesaplanan egimle

elde edilen dogru Nitrat i¢in denge konumunu vermektedir.

Nitrat parametresi sulardaki farkli azot bilesiklerinin miktar1 suyun kirliligi
hakkinda bilgi verir. Amonyak azotu zaman i¢inde azalirken nitrit ve sonra nitrat
artmaya baglamaktadir. Buna gore genel olarak, suda organik azot ve amonyak yeni bir

kirlenmeye ve nitrit ve nitrat ise eski bir kirlenmeye isaret eder (Arslan, 2015).
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2001-2007 Yillart Arast Nitrat Azotu Olgtimleri

y = -0,0012x + 4,1473

p=

Nitrat Azotu (mg/1)

<
tn
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Yillar

Sekil 58. 2001-2007 Yillar1 Arasinda Nitrat Azotu Egilimi

SCD, en az 8 yil yilda tek Ol¢iim Tlzerinden egilim hesaplamalari
yapilabilecegini belirtmektedir (OUS TR1, 2001). Bu baglamda 1. Doénem nitrat
sonuglar1 grafige gegirilerek degisime bir de bu acidan bakilmistir (Sekil 59). Ikinci

durumda egimdeki artis ¢ok azdir ve benzer dogrular elde edilmistir.
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Sekil 59. 1994-2007 Yillar1 Arasinda Nitrat Azotu Egilimi

9.25.1.3. ECve TDS

Iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme yetenegidir. Iletkenlik 6lgiimii
dolayli yoldan kloriir, nitrat, siilfat, fosfat, sodyum, magnezyum, kalsiyum, demir ve

alliminyum gibi ¢oziinmiis inorganik maddelerin varliginin 6l¢iimiidiir. Elektriksel
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iletkenlik ve c¢oziinmiis katt maddeler arasinda; genellikle asagidaki yaklagim

kullanilmaktadir (Doganay, 2014).

Elektriksel iletkenlik (uS/cm) x 2/3 = Toplam Céziinmiis Kat1 Madde (TDS)
(mg/l).

DSi’den elde edilen veriler asagidaki gibidir:

Cizelge 22. 2002-2007 Yillar1 Aras1 Elektriksel Iletkenlik Verileri

Ornekleme Donemi

Parametre Birim Yil
1. 2. 3. 4,
EC mikromhos/cm 2002 353 339 345 358
EC mikromhos/cm 2003 330 350 354 330
EC mikromhos/cm 2004 352 347 347 350
EC mikromhos/cm 2005 348 342 340 337
EC mikromhos/cm 2006 354 360 346 350
EC mikromhos/cm 2007 375 359 377 389
380
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Sekil 60. 2002-2007 Yillar1 Arasi Elektriksel Iletkenlik Egilimi

Cizelge 23’deki toplam ¢oziinmiis kati derisimi verileri kullanilarak Sekil

61°deki egilim grafigi elde edilmistir.

129



Cizelge 23. 2002-2007 Yillar1 Aras1 TDS Verileri

Ornekleme Donemi

Parametre Birim Yil
1. 2. 3. 4,
TDS mg/L 2002 226 217 221 229
TDS mg/L 2003 211 224 227 211
TDS mg/L 2004 225 222 222 224
TDS mg/L 2005 223 219 218 216
TDS mg/L 2006 227 224 221 224
TDS mg/L 2007 240 230 245 249
245
240
3235
E{J
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=25 e
220 e
215
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Sekil 61. 2002-2007 Yillar1 Aras1 Toplam Coziinmiis Kat1 Egilimi

Her iki parametre i¢in de artan egilim vardir.

9.2.5.1.4. Kalsiyum

Kalsiyum bir¢ok magmatik kaya¢ mineralinin, 6zellikle piroksen, amfibol ve
feldizpatlarin esas bilesigidir. Sedimanter kayaclarda kalsiyum, genellikle karbonatlar

(kalsit, dolomit ve benzeri) seklinde bulunur. Ayrica toprakta nemli miktarda yer alir.

Kalsiyum, yeriistii ve yeraltisularinda en bol bulunan katyonlardan biridir.

Kalsiyum dogal sulara, kayaglardan ve topraktan ¢ozlinerek katilir. Evsel atiksular,
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kimya, seliiloz, kagit, petrol rafinaji, tutkal, bira endiistrilerinin atiksular1 ve madencilik

atiklar sulardaki kalsiyum miktarinin artmasina yol agarlar (Doganay, 2014).
DSi’den elde edilen veriler asagidaki gibidir.

Cizelge 24. 1993-1994 Yillar1 Aras1 Kalsiyum Iyonu Derisimleri

Ornekleme Dénemi

Parametre Birim Yil
1.
Ca? mg/L 1993 50,1
Ca** mg/L 1994 51,7
Ca? mg/L 1995 52,5
Ca** mg/L 1996 54,1
Ca? mg/L 1997 56,1
Ca** mg/L 1998 58,5
Ca? mg/L 1999 52,1
Ca** mg/L 2000 44,9
Ca? mg/L 2001 52,3
Ca** mg/L 2002 55,3
Ca? mg/L 2003 50,9
Ca** mg/L 2004 55,9
Ca? mg/L 2005 57,3
Ca** mg/L 2006 62,1
Ca? mg/L 2007 63,3

Egilim tek 6rnekleme donemi kullanilarak belirlenmistir. Dogrusallastirilmig

egilim grafigi Sekil 62°deki gibidir. Egim pozitif yonliidiir.
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Sekil 62. 1993-1994 Yillar1 Arasi Kalsiyum Iyonu Egilimi

9.2.5.1.5. pH

Su i¢indeki hidrojen iyonu derisiminin 10 tabanina gore negatif logaritmasi
pH degeri olarak tanimlanmaktadir. pH= 7 olan sular No6tr sular olarak bilinir.

Bunlarda H+ ve OH- iyonlari denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali

reaksiyonlar1 yoktur. pH degerleri 0-14 arasinda degisir.

pH’daki degisiklikler endiistriyel kirliligin, bir kirletici {izerinden beslenen
alglerin fotosentez ve solunumlarinin bir gostergesi olabilir. Cogu ekosistem pH
degisimlerine kars1 hassastir ve sudaki pH’ 1n izlenmesi 6zellikle sanayi kentlerinde

onemlidir. Sudaki pH, genellikle, sucul ekosistemin durumunu degerlendirmek i¢in

izlenir (Doganay, 2014).

SVT’den elde edilen veriler asagidaki gibidir:

Cizelge 25. 2002-2007 Yillar1 Aras1 pH Degerleri

2003

2007

Yillar

Ornekleme Dénemi

Parametre Yil L ) 3
pH 2002 7 7,2 7,5 7,6
pH 2003 7,2 7,5 7,5 7,6
pH 2004 7,5 7,4 7,6 7,8
pH 2005 7,2 7,3 7,5 7,6
pH 2006 7,1 7,4 6,8 7,3
pH 2007 8,2 7,4 6,6 7,3
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Sekil 63. 2002-2007 Yillar1 Arast pH Egilimi

pH parametresinin ¢ok degisken olmayan bir egilim gézlenmis ve gercege

uygun bulunmustur.
9.2.5.2. Kakhik Kuyu

Secilen “Kaklik Kuyu No0:33279” istasyonundaki yeraltisuyu verileri
arasindan ¢esitli parametrelerin 6rnekleme yillar1 arasinda hesaplanan ortalama

derigimleri kullanilarak egilimler belirlenmistir.
9.25.2.1. Bor

1990-2004 yillar1 arasinda diizensiz Orneklemeler goze c¢arpmaktadir.
Izlemeler farkli yillarda farkli donemlerde gerceklestirilmis, bazi ddnemlerde
ornekleme alinmamistir.  Bu nedenle en uygun donemler segilerek grafige

gecirilmistir.

Cizelge 26. 1998-2004 Yillar1 Arasindaki Bor Derigimleri

Parametre Birim Y1l 1. Doénem 2. Doénem
B mg/L 1998 0,3 0,8
B mg/L 1999 0,2 0,4
B mg/L 2001 0,2 0
B mg/L 2002 0,5 0,4
B mg/L 2003 0 0,5
B mg/L 2004 0,4 0,3
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y=-0,0217x + 43,837

Sekil 64. 1998-2004 Yillar1 Arasinda Bor Egilimi

Egilime bakildiginda azalan bir egilim oldugu sodylenebilir. Ancak 2000
yilindaki eksik verinin grafigin egimini etkileyecegi de agiktir.

9.2.5.2.2. Nitrat Azotu

Nitrat azotu i¢in de benzer bir durum sdz konusudur. Ol¢iim sonuglarmdaki
tutarsizlik, sonuglarin sifir olarak verilmesi egilimde de dengesizlik yaratmistir.

Cizelge 27. 1998-2004 Yillar1 Arasinda Nitrat Azotu Iyonu Derisimleri

Parametre Birim Yil 1. DO6nem 2. Donem
NOs-N mg/L 1998 1 0
NO3-N mg/L 1999 0,5 0,5
NOs-N mg/L 2001 0 0
NOs-N mg/L 2002 0 0,8
NOs-N mg/L 2003 0,25 0
NO3-N mg/L 2004 0 0
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Sekil 65. 1998-2004 Yillar1 Arasinda Nitrat Azotu Egilimi
Egilime bakildiginda azalan bir egilim oldugu sdyenebilir. Egimin derecesi
veri dogruluguna gore degisecektir.

9.2.5.2.3. ECve TDS

SVT’den alinan verilere bakildiginda elektriksel iletkenlik degerlerinin

yiiksek oldugu goze carpmaktadir.

Cizelge 28. 1996-2004 Yillar1 Arasinda Elektriksel iletkenlik Verileri

Parametre Birim Yil 1. DoOnem 2. Donem
EC mikromhos/cm 1996 2300 2380
EC mikromhos/cm 1998 2350 2450
EC mikromhos/cm 1999 2350 2350
EC mikromhos/cm 2001 2130 2160
EC mikromhos/cm 2002 2200 2200
EC mikromhos/cm 2003 2400 2100
EC mikromhos/cm 2004 2070 2260
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Sekil 66. 1996-2004 Yillar1 Arasinda EC Egilimi

Cizelge 29’daki toplam ¢Oziinmiis kati derisimi verileri kullanilarak Sekil

67’deki egilim grafigi elde edilmistir.

Cizelge 29. 1996-2004 Yillar1 Aras1 TDS Verileri

Parametre Birim  Yil 1. Donem 2. DoOnem
TDS mg/L 1996 1470 1520
TDS mg/L 1998 1500 1570
TDS mg/L 1999 1500 1440
TDS mg/L 2001 1360 1380
TDS mg/L 2002 1410 1410
TDS mg/L 2003 1540 1340
TDS mg/L 2004 1330 1440
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Sekil 67. 1996-2004 Yillar1 Aras1 Toplam Cozlinmiis Kat1 Egilimi

Egilime bakildiginda her iki parametre icin de azalan bir egilim oldugu
sOylenebilir.

9.2.5.2.4. Kalsiyum

SVT’den alinan Kalsiyum iyonu verileri asagidaki gibidir. Grafikteki egilime
bakildiginda artan bir egilim oldugu agiktir.
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Cizelge 30. 1995-2004 Yillar1 Aras1 Kalsiyum Iyonu Derisimleri

Parametre Birim Yil 1. Donem 2. Doénem
Ca?* mg/L 1995 2545 254,5
Ca%* mg/L 1996 372,7 2745
Ca?* mg/L 1998 330,7 360,7
Ca%* mg/L 1999 270,5 350,7
Ca?* mg/L 2001 336,7 360,7
Ca%* mg/L 2002 290,6 304,6
Ca?* mg/L 2003 370,7 310,6
Ca%* mg/L 2004 240,5 320,6
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Sekil 68. 1995-2004 Yillart Arasinda Kalsiyum Egilimi

9.2.5.2.5. pH

Kaklik kuyunun SVT’den elde edilen verileri asagidaki gibidir. Grafikteki
egilime bakildiginda artan bir egilim oldugu agiktir.
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Cizelge 31. 1995-2004 Yillar1 Aras1 pH Degerleri

Parametre Birim  Yil 1. Donem 2. DoOnem
pH - 1995 6,8 6,6
pH - 1996 6,7 6,7
pH - 1998 6,9 6,8
pH - 1999 6,9 6,9
pH - 2001 71 6,9
pH - 2002 6,9 6,9
pH - 2003 6,9 6,7
pH - 2004 6,7 6,8
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Sekil 69. 1995-2004 Yillar1 Arasinda pH Egilimi
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10. ONERILER VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda gerceklestirilen incelemeler sonucunda asagidaki konularin
Oonemi tespit edilmis olup bu bolimde, bu kapsamda yapilan degerlendirmeler

sunulmaktadir.

- Yeraltisuyu durumu belirlenirken kimyasal ve nicel unsurlar birlikte

degerlendirilmelidir.

- Ulkemizde kavramsal model olusturma calismalarinin daha cok literatiir
calismalar1 kapsaminda ya da proje bazli olarak yapildigi goriilmiistiir.
Yeraltisuyu sisteminin davranisinin anlasilmasi ve hem ekonomik hem
de etkili yOnetiminin saglanmasi bakimindan o6nemli bir konudur.
Calismalar yapilirken kavramsal model yaklasimin benimsenmesi 6nemli

bir konu olarak goriilmektedir.

- SCD, yeraltisuyu kiitlelerinin degerlendirilirken risk iceren kiitlelerin
durumunun belirlenmesini  6nermekte, risk icermeyen kiitlelerin
durumunu otomatik olarak “iyi durum”da kabul etmektedir. Bu durum
pratik bir uygulama olarak goriilse de gerceklestirilen caligmalarda
biitiinsellik  saglamak agisindan tim kiitlelerin  incelenmesi ve
yaklagimlarin tiim havzalara yayilarak genel bir tavir olusturulmasi

gerekmektedir.

- Yeraltisuyu durumunun belirlenmesinde kullanilan ydnteme gore,
kimyasal ve nicel unsurlar yeraltisuyundan etkilenen her bir alic1 dikkate
almarak tek tek degerlendirilmelidir. En kotii duruma gore karar verilen
bu yaklagim havzanin genel durumunu etkilemekte ve uygulanacak

onlemlerin her kiitle i¢in gecerli olmasina yol agmaktadir.

- Yeraltisuyu kiitlelerinin durumunun belirlenmesi agamalarinda kullanilan
esik degerlerin ya da kalite standartlarinin yukaridaki madde g6z oniine

alindiginda daha titizlikle belirlenmesi gereken kavramlar oldugu agiktir.
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Bu baglamda esik degerlerin belirleme yaklagimlarinda kullanilan 6l¢iit

degerler kavramina bakildiginda;

» Dogal arka plan seviyelerinin 0Olgiit degerden diisik oldugu
durumlarda; giivenli bolgede kalmak amaciyla ilgili kirleticiye
iliskin esik degerler en az Ol¢iit deger kadar olmali ya da 6l¢iit deger

ile dogal arka plan derigimlerinin ortalamasi olarak alinmalidir.

» Dogal arka plan seviyelerinin 0l¢iit degerlerden yiiksek oldugu
durumlarda; esik deger en az dogal arka plan seviyesine esit olarak

belirlenmelidir.

> Olgiit degerlerin belirlenmesinde dikkate alinan alicilara has dlgiitler,
YSK ile iligkili her alic1 ve alicilarla ilgili mevzuatlar goz 6niinde
bulundurularak olusturulmali ve kirleticiye yonelik en siki deger
tercih edilmelidir. Bu mevzuatlar arasinda yeriistii sulartyla ilgili
alicilarda  CKS kiyaslamalarinda “Yertistii Sular1  YOnetimi
Yonetmeligi” ve igme sular ile ilgili alicilarda “Insani Tiiketim

Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik” sayilabilir.

Esik degerlerin belirlenmesinde AB iilkelerinde uygulanan yaklagimlara
bakildiginda farkli Olgiitler benimsendigi tespit edilmistir. Belirlenen
ED’ler degerlendirilirken iilkeler arasindaki bu yontem farkliliklar g6z
onlinde  bulundurularak degerlendirme ve wuyarlama yapilmasi

onerilmektedir.

Ulkemiz igin ED belirleme ¢alismalar1 YSK 6l¢eginde ele alinmali ve

asagidaki temellere dayandirilmalidir.
> Ieme suyu,

> CKS,

> Sulama,

> Ekosistem (YSKBE ve yeriistii sular1)
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Durum degerlendirme islemi, Nehir Havzasi Yonetim Plani (NHYP)
siirecinde toplanan Gozetimsel ve Operasyonel izleme verileri

kullanilarak NHYP sonunda yapilmalidir.

Yeraltisularindaki kirleticilerin durumlarimin degerlenmesinde yaniltici
egilimlerden kag¢inmak icin YSK 0Glgegi ya da bolgesel olgek yerine,
izleme noktasi seviyesinde tutarli bir zaman serisi uzunlugunun dikkate

alinmasi Onerilmektedir

Egilim degerlendirmesi “Regresyon Analizi” gibi taminmig bir
istatistiksel yonteme dayanarak yapilmalidir. Egilim analizinin, yillik
periyotta aylik dl¢timler ya da on yillik periyod dahilinde yillik dlgtimler
gibi uzun bir 6l¢iim araliginda diizenli dl¢timler alinmasin1 gerektirdigi

tespit edilmistir.

8 yilin altindaki yillik dlctimlerde istatistiksel egilim degerlendirmeleri
onem kazanmaktadir; bu nedenle egilim analizinin en az 8 ol¢iim ile
gerceklestirilmesi gerekmektedir. 6 ayda bir 6lglim yapilan durumlarda
ornek sayist 10’dan diisiik olmamali, 3 ayda bir ol¢iim yapilan

durumlarda ise drnek sayist 15°ten az olmamalidir.

Yillik 6rneklemelerde Mann-Kendall Testi Onerilir; normal dagilmais,
bagimsiz veri setleri icin egilim egrisi en kiigiikk kareler yontemi ile
hesaplanabilir. Mevsimlik etkilerin Mevsimsel Kendall testi kullanilarak
analiz edilmesi onerilir. Bu test normallik igermez ve kayip, eksik ya da
tespit edilemeyen sonuglarin dahil edilmesine izin verir; fakat genellikle

birkag yilin lizerinde veri toplanmasi istenir.

Analizi yapilan degiskenler (zaman ve derisim) arasindaki iliskiyi
dikkate almak amaciyla Dogrusal Regresyon ile dogrusallagtirma islemi

yapilmalidir.

Her bir saha i¢in derisim verilerinin aritmetik ortalamasi hesaplanmalidir.
Aritmetik ortalama, 6rnekleme noktalarina ait zamana bagli bireysel

Olctimlerin biraraya getirilerek ortalama bir deger elde edilmesidir. Her
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periyod i¢in tek bir 6l¢iim degeri olmasi halinde zamansal toplam basitce

ham verilerin ilgili zaman periyoduna atanmasi anlamina gelmektedir.

Egim yorumlanirken unutulmamalidir ki egilim belirleme islemleri

verilerin dogrulugu ve bollugu ile gegerlilik kazanmaktadir.

Egimlerde diisiislerden ¢ok, kirletici parametrelerinde yasanabilecek
potansiyel artiglar g6z Oniine alinarak Onlemler programlari

hazirlanmalidir.
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11. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda yeraltisulariin durumunu ifade etmek, durumunu
korumak ya da gelistirmek amaciyla yapilan degerlendirmelerde kullanilan temel
kavramlar  ele  alimmistir.  Yeraltisuyunun  durum  degerlendirmesinin
gerceklestirilmesi  amaciyla kullanilan kavramsal model, yeraltisuyu Kkalite
standartlar, esik degerler kavramlar1 ayrintilariyla ele alinarak tliye devletlerden
ornekler verilmistir. Uygulamalar, hem yaklasimlarin ortaya konmasi hem de
tilkelerin sahip olduklar1 alt yapilar1 ortaya koymasit bakimindan 6nemlidir.
Yeraltisuyu durumunun belirlenmesi asamalarina yonelik olarak ayrintili durum

testleri hazirlanmastir.

“Izleme Sonuglarinin Toplanmasi ve Kirlilik Egilimlerinin Belirlenmesi
Konulu Teknik Rapor (OUS TR 1, 2001)’dan faydalanilarak  Ispanya’daki
yeraltisuyu kiitlesinde gergeklestirilmis egilim ¢alismasina yer verilmistir. Ayrica
Biiyiikk Menderes Havzasinda iki istasyondaki cesitli parametrelerin egilimleri

belirlenmistir.

Calisma kapsaminda ayrica kavramsal model olusturulmasinda 6nemli bir
asama olan yeraltisularina bagimli karasal ekosistemlerle ilgili olarak ayrint1 bilgiler
verilmistir. Incelenen ASTM D5979-96 standardi kapsaminda “Yeraltisuyu
Sistemlerinin  Kavramsal Modelinin  Olusturulmasinda  Izlenecek  Yontem”

olusturulmustur.

Yeraltisularinin durumunun ve egiliminin belirlenmesi siireci kapsamli bir
bilgi toplama ve yorumlama siireci demektir. Ulkemizin var olan kaynaklarmnin
yorumlanmasina dair bu siireg hem akademik hem de siyasi bir konudur. Bu
baglamda, gerceklestirilen tez calismasi ile bu 6zel ¢alisma alanina yonelik AB Uye
Devletlerinin gecirdigi asamalar ve edindigi tecriibeler kendi iilkemiz i¢in karar
verme siireglerinde bir basamak olarak goriilmelidir. Bu siiregler farkli tilke
tecriibelerinden yola ¢ikilarak degerlendirilmeli, farkli disiplinler esliginde kendi

tilkemize uyarlanmali ve giincelligi takip edilerek yonetilmelidir.
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EKLER

EK1. EK ACIKLAMALAR: Yeraltisularina Bagimh Karasal Ekosistemler
(OUS TR 6)

Karasal ekosistemlerin, yeraltisuyu kiitlesi tanimlamalarinin bir pargasi olarak
kabul edilebilmesi icin, yeraltisuyu kiitlesine dogrudan baglantili olmasi
gerekmektedir. Bunun anlami, bir karasal ekosistemin yeraltisuyuna bagimli olarak
tanimlanabilmesi i¢in, yeraltisuyu kiitlesinin ekosistemin devamlili1 i¢in ihtiyag

duydugu miktar ya da kalitede su saglamasi gerektigidir.

Yeraltisuyu Kkiitlelerine 6nemli derecede baglilik c¢ogunlukla yeraltisuyu,
YSBKE’leri 6nemli oranda ya da yil icinde Onemli bir zaman dilimi i¢in
desteklediginde goriilmektedir. Yeraltisuyunun karasal ekosistemler igin temel

olusturarak YSBKE’yi olusturdugu durumlar dort baslik altinda toplanabilir.

Yeraltisuyu kaynaginin ekosistemi dogrudan suladigi ve kayvnak va da

s1zintilarla goriiniir hale geldigi durumlar

Bu tiirli tanimlayabilecek bir 6rnek, karasal ekosistemi besleyen bir kaynak
olabilir. Bu durumda yiliksek kalsiyum igerigine sahip yeraltisuyu, karasal
ekosistemde tiif halinde ¢okelir. Karsit bir 6rnek ise, kaynagin yerlesik bir nehir ya

da golii beslemesidir ki, bu durumda karasal degil sucul sistem etkilenmis olur.

l:l Mevsimsel olan/olmayan doygunluk katmam (toprak-kaya)
- Doygunluk katmam ya da derin kaya katmam

- YSBKE — Yeraltisuyuna Bagimh Karasal Ekosistem

Sekil 70. Doygunluk Bolgesinden Tek Bir Noktadan (Kaynak) ya da Kirikli
Bolgeden (Sizint1) Tahliye
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Kil gibi gecirimsiz bir katmanda veraltisuyu toplanmasi

Bu tir karasal ckosistemler, fen (bataklik) ya da turba olarak

tanimlanmaktadir. Karakteristik bitki Ortiisti, yeraltisuyunun tasidigi kimyasal
icerikten dogrudan etkilenmektedir. Bu karasal sistemler, ¢ogu bataklik gibi yeriistii

sularina ya da yagisla artan batakliklara bagl karasal ekosistemlerden farklidirlar.

: Mevsimsel olan/olmayan doygunluk katmam (toprak-kaya)
- Doygunluk katmani ya da derin kaya katman

- Gegirimsiz katman

Sekil 71. Doygun katmandan yeraltisuyu bosalimi ile gecirimsiz katmanda birikim

Yiiksek veraltisuyu tablasini siirdiiren mevsimsel dolum sartlari

Kum tepeciklerindeki yeraltisuyunun bosalimi batakliklara (wet slack)
gerceklesir. Kum tepeleriyle etkilesimi nedeniyle suyun kimyasal bilesimi ve su
tablasinin  degiskenligi, bu tip karasal ekosistemlerin ekolojik islevinin

stirdiiriilmesinde hayati 6nem tasir.

YN

kum tepesi

: Mevsimsel olan/olmayan doygunluk katmam (toprak-kaya)
- Doygunluk katmam ya da derin kaya katman

Sekil 72. Doygun Katmandan Yeraltisuyu Bosalimi
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Yeraltisuyu tablasinin  mevsimsel dalgalanmalar1 sonucu arahkh

taskinlar

Bu tiir, ekolojik ve sosyoekonomik 6nemi olan karakteristik bitki Ortiisline
sahip mevsimsel goller olusturur. Bizzat yeraltisuyu kaynagina bagimli olusu

yeraltisularina bagli ekosistem olarak nitelendirilmesini gerektirmektedir.

Sekil 73. Doygun Katmandan (Kaya-toprak) Yeraltisuyu Bosalimi ve Mevsimsel
Gol Olusumu

Karasal Bir Ekosistemin Bir Yeraltisuyu Kiitlesine Dogrudan Bagh

Oldugunun Tespiti

Karasal ekosistemlerin yeraltisuyu kiitlelerine dogrudan bagimliligini tespit
etmek pratikte ¢cok da kolay olmamaktadir. YSBKE ile diger su kaynaklarina bagimli
olanlar arasinda bir siireklilik olacaktir. Sekil 14°teki gibi gozle goriiliir sekilde bir
kaynak ya da sizint1 varliginda, bu sistemin dogrudan yeraltisuyuna bagimli oldugu
aciktir. Bagimliligin agik olmadigi sistemlerde, kademeli bir yaklasimla sahalarin bir
uzman esliginde gozlenmesi yoluyla hidrojeolojik ve ekolojik bilgilerin

degerlendirilmesiyle yeraltisuyu kiitlelerine bagimlilik derecelendirilebilir.

Gozlem yaklasiminda ilk adim bagmmliligin belirlenmesidir. Bu adim,
ekolojik ozellikler gibi 6zelliklerin tanimlanmasi yoluyla gergeklestirilebilir. Bunun
icin bagimlilik gostergesi olarak nitelendirilebilecek, Habitat Direktifi’nde de listeleri
verilmis olan bitki topluluklari, habitat tiirleri bir ekolog tarafindan belirlenir. Bu ilk
yaklasim, yeraltisuyuna bagimli olmayan tiirleri belirlemeye yarayan bir baslangic

aract sayilabilir.  Ileri asamada, yeraltisuyu kiitlesinin kavramsal modeli ve
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yeraltisuyu seviyelerine dair bilgiler kullanilarak yeraltisuyu kiitlesinin karasal

ekosistemi ne sekilde destekledigi konusunda bilgiler edinilir.

Kavramsal model, ekosistemin izlenmesine dayanir ve izlenen yeraltisuyu
kiitlesi de yeraltisuyuna bagimlilik hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu model; habitat
tiirleri, ekosistem, yeraltisuyu kiitlesi ve bunlarin baglantilarin1 ya da bu baglantilarin
tahmini kavrayisini igerir. S6z konusu kavramsal model, yagmur ve yeriistli sular
gibi diger su kaynaklariin yeraltisularina katkilarinin dikkate alinmasina izin verir.
YSBKE’in hepsi i¢in bireysel kavramsal model gelistirilmesi pratik goriilmez. Boyle
durumlarda, onemli seviyede hasar gordiigii bilenen YSBKE’e ve Onemli baski
altindaki yeraltisuyu kiitlelerine Oncelik verilir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak
hazirlanan modeller karakterizasyon icin kullanilabilir. Daha fazla veri elde edildikce
kavramsal model birgok kez yeniden olusturulur. Ulasilabilirse, kavramsal model
hem hidrojeolojik mekanizmalar agisindan hem de ekoloji ve hidroloji agisindan

sahanin islevselligi hakkindaki bilgileri igerir hale gelir.

Izleme verilerinin olmadigi, ancak modelleme sonuglarmin mevcut oldugu
durumlarda uzman goriisiine bagvurulabilir. Ekologlar, yeriistii sularina kiyasla farkli
kimyasallar icermeleri ve dogal ayirt edici kimyasal 6zelikleri sayesinde, genellikle
bitkilere bakarak karasal ekosistemin yeraltisuyuna bagimliligi hakkinda bilgi

verebilirler.

YSBKE’in belirlenmesi, YDS Ek 3 ile de uyum halindedir. Ek 3’e gore; iyi
yeraltisuyu kimyasal durumuna ulasilmasina yonelik hedeflerin arastirilmasinda, iiye
devletler, ilgili ve gerekli hallerde, izleme sonuglarina ve uygun kavramsal modele
dayali olarak YSBKE’deki mevcut ya da olasi kirletici derisimlerinin etkilerini

yorumlamalidir.
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EK 2. Yeraltisuyu Sistemlerinin Kavramsal Modelinin Olusturulmasinda

Izlenecek Yontem (ASTM D5979-96)

Amac belirlenmesi

Mevcut durumunun ortaya konmasi amaclanan ya da calisilmak istenen

yeraltisuyu sistemi yani ¢aligilacak proje, uygun yonleri ve dlgegi ile tanimlanir.

Mevcut Verilerin Degerlendirilmesi

» Sahanin Tanimlanmasi

Caligilacak yeraltisuyunun bulundugu sahanin tanimlanmasi basamagidir. Bu
tanimlama i¢in; topografya, toprak, jeoloji, hidroloji ve biyota gibi dogal saha
ozellikleri, toprak kullaniminin ge¢misine ve bugiinline iliskin bilgiler, kirletici
taginmasina neden olabilecek ilgili bilinen, kuskulanilan ya da beklenilen baskilardan

bir ya da birkac1 kullanilabilir.

Calisilacak alanda miilkiyet nedeniyle takip edilen sinirlar haricinde, sahanin
dogal ozellikleri nedeniyle bu alan disinda kalan boliimleri de dikkate alinmalidir.
Ornegin yeraltisuyu kirliligi arastirmalarinda sahanin yukart ve asagisindaki

potansiyel kaynaklarin bulunabilecegi alanlar da dikkate alinir.
> Mevcut verilerin toplanmast

Bu adim gerekli verilerin bulunmasi, toplanmasi ve organize edilmesini
icerir. Haritalar, raporlar, ulasilabilen her tiirlii yazili-yazisiz kaynaklar ile sahadan
ve laboratuvardan elde edilen verilerin toplanmasi gerekir. Veri toplamaya ve
analizlere yonelik izlenen yollar kalite giivence agisindan not edilmelidir.

Toplanmasi gereken verilere iliskin ayrintili bilgi Cizelge A’da verilmektedir.

Bolgede yasayan insanlardan calisilan bolgeyle ilgili goriismeler yapilarak
bilgi alinabilir. Bolgeyi etkileyebilecek ya da tarihsel veri saglayabilecek galisan
gegmisleri, eski uygulamalar ve miihendislik faaliyetleri toplanabilir. Tarihsel veriler

ise eski kuyularin yerleri ya da bolgedeki kirletici gegmisleri gibi degiskenlerdir.
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> Verilerin Organize Edilmesi ve Veri Tabanlar1 olusturulmasi

Veriler kalite kontrol / kalite giivence gereklerine uygun bir sekilde
diizenlenmelidir. Cizelge A’da verilen jeomorfoloji, jeoloji, jeofizik, iklim, bitki
ortiisti, toprak cesitleri, hidroloji, hidrokimya/jeokimya, ve insan etkileri temel
basliklarina ait toplanan verilerin diizenli bir sekilde yer aldigi veri tabanlar

olusturulmalidir.

Kavramsallastirma Siireci

> Ilksel Kavramsallastirma

Toplanan veriler kullanilarak arazinin kavramsallastirilmasi ¢aligmasi
yiriitiiliir. Saha bilgilerinin eksik kaldig1 yerlerde, fotograf yorumlamalari ile arazi
analiz teknikleri bilgilerini netlestirmek iizere uzaktan algilama verilerine, hava

fotograflarina ve topografik haritalara bagvurulabilir.
> Verilerin Analizi

Veri analizi sahadaki hem dogal etkileri hem de insan etkinliklerinin etkilerini
ierir. ilksel analiz, bitki oOrtiisii, topraklar, yeriistii suyu tipleri ve dagilimi,
topografya ve jeoloji gibi arazi kaplama 6zelliklerini, yilizey cografyasi ve jeolojisine

iligkin arazi kullanimlarini ve drenaj analizlerini igerir.
> Saha Kesfi

Saha kosullariin g¢alisilmasina yonelik toplanan bilgilerin ilksel analizi i¢in
gerceklestirilir. Bu adimin 6nemi, saha kosullarina ve aragtirmacinin deneyimine
bagl olarak degismektedir. Ozellikle, saha kosullarnin karmagik oldugu ya da
arastirmacinin saha kosullarina yonelik yeterli deneyiminin olmadigi durumlarda

Onem kazanir.
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Cizelge A. Kavramsal Model Olustururken Toplanmast Gereken Veriler

Topografya ve Uzaktan Algilama

a. Topografya

b. Hava fotograflar

€. Uydu ile goriintiileme
d. Termal goriintiileme
e. Radar goriintiileme

Jeomorfoloji

a. Yiizey jeolojisi ya da jeomorfoloji haritalar
b. Jeoloji haritalar

€. Yertistii suyu envanter haritalar

d. Hidrografi verileri

Jeoloji

a. Jeoloji haritalar1 ve kesitler
b. Litolojik veriler
€. Sondaj kuyulari

Jeofizik

a. Yergekimi, elekromanyetik ¢ekim verileri, sismik arastirma verileri
b. Dogal sismik etkinlik verileri
c. Kuyulara ait jeofiziksel veriler

a. Yags verileri

b. Sicaklik, nemlilik ve riizgar verileri

C. Buharlasma verileri

d. Iklim degisikliginin hidrolik sistemde yarattig etkilere ait veriler

Bitki Ortiisii

a. Topluluk- Tiir haritalar:

b. Yogunluk haritalart

c. Tarimsal tiirlere, hasat zamanlarina ve tiiketimlere ait veriler
d. Arazi kullanimi, arazi dagilimi haritalari

Hidroloji

a. Yizey alt1 verileri

b. Yeraltisuyu sistemi ve hidrojeoloji haritalari
c. Kaynak ve s1zint1 verileri

d. Yeriistii suyu verileri

e. Kuyu tasarimi, insaas1 vb. veriler

Hidrokimya-Jeokimya (Yeraltisuyu Akis sistemiyle iligkili olarak)

a. Kuyulardan tiiretilen kimya verileri
b. Yeriistii sularmin kimyasi

c. Kaya ve toprak kimyasi

d. Su kalitesi arastirmalari

Insan Kokenli Etmenler

Alan 6l¢limsel haritalar

Arazi kullanimi, dagilim haritalar

Yollar, ulasim hatlari, idari sinirlar

Miilkiyet haritalar1 (ulasilmasi halinde ge¢mise doniik veriler)
Kaynak yonetimi haritalari

®o0 o
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> Niteliksel Degerlendirme

Yeraltisuyu sisteminin niteliksel olarak anlasilmasi 6nemlidir. Bunun
sonucunda, karakterizasyon ve sayisallastirma ic¢in kullanilacak bir ya da birgok

ilksel kavramsal model gelistirilir.

Yeriistii Verilerinin Degerlendirilmesi

Secilen calisma alanindaki ya da yakiindaki dogal ya da insan kaynakli

etkilerin degerlendirme asamasidir.
> Insan Kaynakl1 Etkiler Analizi

Hidrolojik arazi kullanimin1 gostermek icin insan kaynakli etkiler analizi
gergeklestirilir. Sulama ya da tarimsal amacli su kullanimi; sanayi amagli, kentsel ve

evsel tiiketim amacli kullanimlar bu etki analizinde dikkate alinir.
> Bitki Ortiisii Analizi

Bitki ortiisii analizinde bitki tiirleri ve dagilimlari, su tiikketim verileri ve

hidrolojik toprak kullanimlar1 dikkate alinir.
> Topografya Analizi

Topografya analizi, toprak ve egim ozellikleri, hidrolojik sistem devamlilig

ve sinir kosullarini igerir.
> Dagilim Analizi

Yertistii suyu smiflandirma ve dagilimi analizi, yeriisti suyu akimlarinin
kazanim ve kayiplarinin, siirekli ya da mevsimlik akintilarinin temel akis analizini,

kaynaklar, goller ve okyanuslarin analizini igerir.
> Iklim Analizi

Iklim analizi, yagis ve sicaklik tip ve dagilimlarini, riizgar etkilerini ve
buharlagsma potansiyellerini; toprak olusumu ve katman analizi, toprak sisteminin

yapisini ve kalinliklarmi ve toprak gegirgenligi analizini igerir.
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> Jeomorfoloji Analizi

Jeomorfolojik siiregler ve katmanlarin analizi, jeomorfolojik materyallerin
dagilim Ozelliklerini ve c¢esitlerini gdsteren haritalarin kullanimini; yer sekilleri ve

egimleri gibi jeomorfolojik 6zelliklerin anlagilmasini gerektirir.

Yeralt1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanmna iliskin varolan jeolojik haritalarin derlenmesi, jeolojik
kesitlerin ¢ikarilmasi isidir. Yeriistli ve yiizey alt1 arastirma teknikleri kullanilarak
stratigrafik ve litolojik birimler karakterize edilir. Bu degerlendirmede mevcut kuyu
loglarindan, yiizeyin ve kuyularin jeofizik Ol¢im ve haritalarindan, uydu
goriintlilerinden ve hava fotograflar1 verilerinden yararlanilir. Jeolojik birimlerin
stratigrafik devamliliklari; jeolojik haritalar ve kesitler, kuyu loglar1 ve jeofizik

verilerinden yararlanilarak elde edilebilir.

Bolgenin yapisal ve jeomorfolojik (fay, ¢izgisellik, kirik-gatlak, vb.) unsurlari
ortaya c¢ikarilir. Jeolojik birimlerin yeraltindaki geometrisi ve yayilimi (kalinlik,
tabakalanma, vb.) mevcut jeolojik, jeomorfolojik ve jeofizik verilerin

degerlendirilmesi ile belirlenmelidir.

Hidrojeolojik Degerlendirme

Hidrostratigrafik birimlere ait kalinhik, goézeneklilik, su igerigi, hidrolik
iletkenlik, iletimlilik, depolama gibi hidrojeolojik parametrelerin toplanmasi ve

degerlendirilmesidir.

Hidrostratigrafik ~ birimlerin ~ devamliliginin,  geometrisinin, mekansal
dagilimimin ve kalinliginin belirlenmesi gerekir. Hidrostratigrafik birimlerin hidrolik
iletkenlikleri, doygun kalinliklar1 ve devamliliklar1 goz oniline alinir ve birimler

(akifer, akitard, serbest, basingli ve yar1 basingl akiferler vb.) tanimlanir.

Hidrojeolojik parametrelerin alansal ve konumsal dagilimlar belirlenir ve bu

parametrelerin hidrolojik sisteme etkileri ortaya konur.
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Yeraltisuyu Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Daha onceki adimlarda elde edilen yertistii, ylizey alt1 ve hidrojeolojik analiz
verileri kullanilarak yeraltisuyu sistemine ait beslenim ve bosalim bdolgelerinin
tipleri, miktarlar1 ve dagilimlar1 belirlenir. Beslenimler, yagmurun siiziiliimiinden,
yerlistlii sularmin siiziilimiinden, sulanan alanlardan sisteme dahil olan sulardan,
akiferler arast sizintilardan, havza dis1 yapay beslenimlerden, insan kaynakli
katkilardan tiiretilir. Bosalimlar ise, kaynaklar ve sizintilardan, yeriisti suyu
kiitlelerinden, bitkiler yoluyla su kaybindan, kuyu desarjlarindan, akiferler arasi

sizintilardan, havza dis1 yapay beslenimlerden ve insan kaynakli katkilardan tiiretilir.

Hem dogal yapidan hem de insan etkilerinden kaynaklanan kimyasal girisleri
ve kalite degisimine neden olabilecek etkiler belirlenir. Kimyasal verilerden
faydalanilarak yeraltisuyu akis yolu ve hiz1 verilerinin tiiretilerek yeraltisuyu akim
sistemi tanimlanir. Bu amagla ¢evresel izotop ve dogal/yapay izleyicilerden

yararlanilir.

Mevcut verilerden dengeli akim kosullarina ait biitge hesaplamalar yapilir.

Yeraltisuyu Sistemimin Savisallastirilmasi

Bir ya da daha c¢ok kavramsal model olusturma calismalar1 kesifsel bir
stiregtir, Ozellikle sayisal modelin gozlemlerle uyusmas: ve eksikliklerin kontrol
edilmesinde kullanilir. Sayisallagtirmalara sistemi tanimlama siirecinde basvurulur.
Benzer sekilde yeni veriler elde edildikge kavramsallasma ve degerlendirme

basamaklar1 yenilenir (Sekil A).
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Amac

l

Mevcut Verilerin Degerlendirilmesi

|

Kavramsallastirma Siireci

lksel Kavramsal Modelin Olusturulmast

l

Yeriistii ve yeralt: verilerinin degerlendirilmesi

l

Amac icin veterli mi?

Hidrojeolojik Degerlendirme

l

Amac icin Yeterlimi?

YAS Sisteminin Degerlendirilmesi

Amag icin Yeterlimi?

YAS Sisteminin Sayisal Verilerinin Uretilmesi

Bir veya birden fazla kavramsal model

Hayr . Veriihiyace
tammlanmah

—_—

Hayr . Veri ihtiyac
tanmlanmah

—_

Hayr | Veri ihtiyact
tanmmlanmah

—

l

Veriye Ihtiyac Var mi?

5

R

Secilen Kavramsal Model

Sekil A: Kavramsal Model Olusturma Asamalari
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