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Bu caligmada, Aydin, Kiitdiken ve Interdonato limon ¢esitlerinin bazi
fiziksel ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda, limon meyvelerinin
geometrik, hacimsel, siirtiinme ve renk 6zellikleri incelenmistir. Kiitdiken
limon ¢esidi, geometrik Ozellikler ait degerler daha disiik degerde
bulunmustur. Tstatistiki olarak, geometrik dzelliklere ait degerler agisindan
cesitler arasinda p<0.01 diizeyinde anlaml farkliliklar goriilmiistiir. Hacim
agirlhigt ve gergek hacim agirhi@ degerlerinin sirasiyla Aydin ve
Interdonato ¢esitlerinde cesitler arasinda en yiiksek degerler vermistir.
Calismada siirtiinme katsayilar1 Interdonato meyveleri daha yiliksek
degerler vermis, istatistiki olarak lastik, kontrplak ve PVC siirtiinme
yiizeylerinde cesitler bazinda siirtliinme katsayis1 degerleri p<0.01
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Interdonato g¢esidinde L, a ve b renk
degerleri daha yiiksek degerde iken, Aydin ¢esidinde daha diisiik degerler
gozlenmistir. Limon meyvelerinin geometrik, hacimsel, siirtiinme ve renk
ozellikleri hem ticari agidan kalite gbstergesi olmakla beraber iiriiniin hasat
sonrasi teknolojilerinde ayirma, simiflandirma, tasima, pazarlama, koruma
(depolama, isleme, vb.) proseslerde yer alan makine ve sistemlerin dizayni,
gelistirilmesi  ve  kullanimlarinda  6nemli  miihendislik  verileri
olusturmaktadir.

ABSTRACT

In this study, some physical properties of Aydin, Kiitdiken and Interdonato
lemon varieties were investigated. In this context, geometric, volumetric,
friction and color properties were examined. The values of geometrical
properties of Kiitdiken lemon variety gave lower values. Statistically, there
were significant differences between the varieties at p<0.01 level in terms
of geometric properties. Volume weight and actual volume weight values
gave the highest values among the varieties in Aydin and Interdonato

*Sorumlu Yazar
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varieties, respectively. In the study, friction coefficients of Interdonato
fruits gave higher values, and statistically, friction coefficient values of
rubber, plywood and PVC friction surfaces were found to be statistically
significant at p<0.01 level. While the color values of L, a and b were higher
in Interdonato variety, lower values were observed in Aydin variety.
Geometric, volumetric, friction and color characteristics of lemon fruits are
both commercial quality indicators and important engineering data in the
design, development and use of machinery and systems involved in the
processes of separation, classification, transportation, marketing,
protection (storage, processing, etc.) in post-harvest technologies.

1. GIRIS

Limonun anavataninin Hindistan’a ait Dogu Himalaya Boélgesinin oldugu agiklanmaktadir [1].
Daha ¢ok Akdeniz Bédlgesi’nde biiyiikk oranda yetistirilen limonun yabani formunun bdlgede
bulunamamasi nedeniyle limonun kdkeninin tam olarak ortaya konulamamus oldugu sdylenebilir.

Limonun Akdeniz Havzasi’yla Ortadogu’da gelisimini tamamladig diisiiniilmektedir [2].

Diinyada ve Tiirkiye’de yogun talep goren turunggiller, toplumda 6nemli ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel etkilere sahip bir meyve grubudur. Turunggil yetistiriciligi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de son
yillarda hizl1 bir gelisme gostermistir. Diinyada 2020/21 pazarlama yilinda 97 milyon ton olan turunggil
iretiminin %9’unu limon olusturmaktadir. 2021/22 pazarlama yilinda ise diinya limon {iretimi 9.5
milyon tona ulagnustir. TUIK verilerine gore, 2021 yilinda Tiirkiye turuncgil iiretimi yaklasik 5.5
milyon ton iken, bu liretimin 1.5 milyon tonunu limon olusturmaktadir. Tiirkiye’de limon {iretiminin
%931 Akdeniz ve %7’si ise Ege Bolgesi’nden saglanmaktadir. Iller bazinda ise Mersin, Adana ve Hatay
illeri iiretimin %9011 karsilamaktadir [3]. Tiirkiye’de yetistirilen limonlarin oranlarina bakildiginda
%50’sinin Kiitdiken ve %20’sinin ise Interdonato ¢esidi oldugu, tigiincii sirada %20 oraninda bulunan
Mayer ¢esidinin yiiksek verim, Uckurutan (Phomatracheiphila) ve soguk kosullara dayanikli olmasi
sebebiyle yetistirilme orani artan bir gesit oldugu goriilmektedir Kalan 6nemli limon ¢esitleri “Aydin”

(%10), “Italyan Memeli”, “Lamas”, “Molla Mehmet”, “Kibris” ve “Eureka” dir [4].

Tiirkiye’deiiretilen limonun yarisindan daha fazlasi ihrag edilmektedir. Diinya standartlarinda
iiretimi yapilan limon ¢esitleri hem aranilan bir iiriin olmasi, hem de nitelikli, ambalajli, nakliye ve
depolama kosullarina sahip olmasi nedeniyle diinya piyasasinda dnemli bir yer tutmaktadir [5]. Hasat
edilme zamam ve hasat edilme gekli de iiriiniin depolanma siiresine ve bu siire sonundaki kalite {izerine
onemli Olciide etkili olmaktadir. Limon ekonomik 6neme haiz bir meyve olmasi yamnda besin igerigi
acisindan da oldukg¢a (C vitamini, karotenoidler, sitrik asit, mineraller vb.) zengindir. Ayrica yiiksek
antioksidan 6zelligine sahip olup flavon ve flavonoidler agisindan da oldukg¢a zengin olup gida endiistrisi

islemleri agisindan da biiyiik 6neme sahiptir [6,7].
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Tarimsal materyallerin korunmasinda nitelik ve niceligini arttirmaya yonelik uygulamalar
igerisinde, hasat sonras1 teknolojiler ile hasat edilen tiriinlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi vb.
caligsmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Tarimsal materyallere ait fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi; hasat
ve hasat sonrasi teknolojilerde kullanilacak sistem ve makinalarin is kapasitelerinin belirlenmesi, iiriin
kalite-kontrol iglemleri ile hasat ve hasat sonrasi teknolojilerinde yer alan proseslerdeki makine ve
sistemlerin dizaynina, gelistirilmesine ve kullammlarima yonelik onemli miihendislik verilerinin

olugmasina katki sunmaktadir [8].

Tarimsal materyallerin fiziksel Ozellikleri olarak; materyalin boyut, sekil o6zellikleri,
projeksiyon/yiizey alani, kiiresel olma durumu, geometrik ortalama ¢ap ve yiizey alan1 vb. geometrik
ozellikleri; birim agirlik, ger¢ek hacim agirligi, porozite, hacim agirliklart vb. hacimsel 6zellikleri, farkli
siirtiinme yiizeylerindeki siirtiinme katsayilari, Kroma, Hue agisi, L, a, bvb. renk karakteristikleri

sayilabilir [8].

Limon meyvelerinin fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik yerli ve yabanci literatiir
¢alismalarina bakildiginda bazi galismalar yapilmistir. Bunlar arasinda Kabas [9], Interdonate limon
¢esidinde, boyut, agirlik, kalinlik, 100 meyve agirlig1 vb. gibi fiziksel 6zelliklerini; Baradaran-Motie ve
ark.[10], cekirdeksiz Lizbon ve FrostEureka limon ¢esitlerinin fiziksel dzellikleri dikkate alarak ayirma
ve smiflandirilmasi i¢in modellenmesinde bazi fiziksel 6zelliklerini; Dagdelen [11], 5, 10 ve 15 Hz
tasima frekanslarimin Interdonate limon c¢esidinde fiziko-mekanik ve fizikokimyasal ozelliklere
etkilerini aragtirmigtir. Karadeniz [12], gida iiriinii olarak limon eksisi veya limon suyu eldesine yonelik
olarak da Kiitdiken, Karalimon, Lamas ve Interdonato limon ¢esitlerinden elde edilen limon sularinda

pH, titrasyon asitligi vb. gibi kimyasal 6zelliklerini incelemistir.

Ugan ve ark. [13], Mayer limon ¢esidini kullanarak, limon eksilerinin baz1 fiziksel, renk ve
kimyasal ozelliklerini incelemistir. Saragoglu [14], calismasinda narenciye tiirleri iginde, limon
meyvesinin de bazi fiziksel ve hidrodinamik 6zelliklerini incelemistir. Interdonato limon meyvelerinin
boyut 6zellikleri ve projeksiyon alanlarini goriintii isleme yontemiyle belirlemistir. Ozden ve Kilig [15],
limon meyvelerinin dilimlerinin kurutma siirecindeki renk ve boyut analizini incelemistir. Kurutma
firminda 50°C sicaklikta kurutma iglemi yapilan limon dilimleri ig¢in zamana bagli olarak goriintiileri
kaydedilmis, kinematik 6zellikleri dikkate alinarak agirliklar1 yiik hiicresi ile ger¢eklestirilmis, %10 nem
kalana kadar kurutma islemi yapilmistir. Limon meyvesine ait olarak cesitler bazinda sinirli diizeyde
calisma yapildigi icin bu calisma ¢ergevesinde deneme materyali olarak farkli limon c¢esitleri olarak
Aydin, Interdonato ve Kiitdiken limon gesitlerinin fiziksel 6zellikleri incelenmis ve bu kapsamda

geometrik, hacimsel, renk ve siirtiinme 6zellikleri beraber degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calisma i¢in Aydin, Interdonato ve Kiitdiken olmak {izere ii¢ limon ¢esidi kullanilmistir.
Limonlar, Adana-Ceyhan il¢esindeki bir ¢ift¢i bahgesinden temin edilmistir. Limon hasat donemi 21
Kasim 2022 tarihinde gerceklestirilmistir. Uygun paketleme saglanarak Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyolojik Malzeme Laboratuvarina getirilip fiziksel 6zellikler

incelenmistir.

Aydin Interdonato Kiitdiken

Sekil 1.Calismada kullanilan Aydin, Interdonato ve Kiitdiken limon meyvelerine ait érnekler

Aydin ¢esidi limon meyvelerinin verimi iyi, meyveleri ise biiyiiktiir. Meyve giizel kokuya
sahiptir. Interdonate limon ¢esidi meyvesi bilyiik, uzun-silindirik sekle sahiptir. Ayni1 zamanda,
meyve kabugunun ince, yana dogru yatik meme bagina sahip, acik yesil renkli, diizgiin ve parlak
yiizeylidir. Kiitdiken ¢esidinin meyve sekli elips, hafif memeli olup, kabuk rengi agik yesil, sar1 olup,
parlak yiizeyli, meyve eti ise sar1 renklidir [16, 17, 18].

Hasat edilen limon meyvelerinin fiziksel 6zellikleri igerisinde geometrik, hacimsel, siirtiinme
ve renk karakteristikleri i¢in; geometrik 6zelliginden boyut, ylizey alani, geometrik ortalama c¢ap ve
kiiresellik; hacim o6zelligi icin meyve agirligi, 100 meyve agirligi, hacim, yigin ve gercek hacim
agirhiklar; stirtinme 6zellikleri igin farkl siirtiinme ylizeylerindeki statik siirtiinme katsayilari ile renk

Ol¢limleri i¢in meyve kabugu iizerinden renk karakteristikleri belirlenmistir.

Meyvelerin nem igeriginin belirlenmesi igin 3 tekrarlamali olarak meyve Grneklerinin kuru
etiivde 70+1°C sicaklikta {irlin nemi sabitlenen kadar kurutulmus ve nem igerigi yas baza (%y.b) gore

belirlenmistir [19].

Meyve geometrik ve hacimsel Ol¢iimleri 100 meyve iizerinden belirlenmis, ortalamalari ve
standart sapmalar1 alinmistir. Limon meyveleri geometrik agirlik ve hacim Sl¢timleri igin sirastyla dijital

kumpas, dijital terazi ve hektolitre kab1 ve/veya 6l¢iilii cam beher kaplar kullamlmistir.

Meyvelerin siirtiinme 6zellikleri i¢in egimli masa siirtiinme 6lgtim diizenegi kullanilmus, farkli
siirtiinme  yiizeyleri lizerinde meyvenin ilk hareketini sagladigi egim agis1 belirlenmistir. Meyve

orneklerinin hareketine izin verecek sekilde egimli masa bir kol ile hareketlendirilerek, ilk hareketin
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saglandig1 durumda egimli masanin tanjant1 (egim agis1), statik siirtiinme katsayisi olarak kullanilmigtir

[8].

Meyve renk Slgiimleri i¢in limon meyvelerinin kabuk rengine ait L, a, b renk skalalar1 yaninda
Kroma ve hue agis1 da belirlenmis, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 alinmistir. Renk 6zellikleri i¢in
Minolta marka renk-6lger kullamilmigtir. L(parlaklik) degeri, (0 karanlik, 100 aydinlik); a(kirmizilik)
degeri (+tkirmizilig, -yesilligi), b (sarilik)degeri (+sariligl, -maviligi) gostermekte olup, denemelerde
her bir renk skalasi i¢in 15’er adet meyve 6rnegi kullanilmistir. Hue agisi, tohumlarin renk tonunu
gostermekte olup, sirasiyla aci1 degerlerine gore renk tonlari 0° kirmizi-mor, 90° sar1, 180° mavimsi-
yesil ve 270° ise mavi olarak aciklanmaktadir. Kroma; tane renkliligin bir Ol¢iisii olarak, renk
doygunlugu veya renk safligim ifade etmektedir [20]. Limon meyvelerinin geometrik 6zelliklerinden
geometrik ortalama ¢ap (G.), kiiresellik (S,) ylizey alam (S,) degerleri asagidaki esitliklerden
belirlenmistir [21].

G = (L. W;.T)033 (D
Sy = [(Gr/L)]100 (2)
Su = m(Gm)? )

Burada; L.: uvzunluk, W;:: genislik, T;: kalinlik, G, : geometrik ortalama ¢ap, S, : kiiresellik, S, :
ylizey alanidir.

100 meyve agirliklarinin (M;) 6l¢limil igin 4 tekrarli alinan 100 adet meyve agirligi ortalamasi
kullanilmustir. Meyvelerin gercek hacim agirligim (p., kg m™) belirlenmek igin sivi yer degistirme
yontemi ve akiskan olarak da saf su kullamilmustir [19]. Yigin hacim agirhgimn (pms, kg m™)
belirlenmesinde hektolitre yontemi uygulanmustir. Bosluk oram (porozite) degeri i¢in (P,-), hacim
agirliklart g6z 6niine alinmis ve asagidaki esitlik kullanilmigtir. Limon meyve hacmi (V) i¢in agagidaki

esitlik kullanilmistir [22].

Vos = g (Le.W;.Th) 4

Limon meyvelerine ait siirtiinme katsayilar 6l¢iimiinde PVC, laminant, galvanizli sac, lastik ve
kontrplak yiizeyleri ile siirtiinme 6l¢iim diizeni kullanilarak [20] belirlenmis, meyvelerin hareketine ilk

basladig1 esnadaki meyil (egim) agis1 tano baz dikkate alinmustir.
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Sekil 2.Limon orneginde boyutlara ait eksenlerinin goriintimii

Limon meyvelerine ait renk 6zelliklerinin belirlenmesinde L, a ve b degerleri dikkate alinmus,

ayricaHue acis1 (H..°) ile Kroma (C;) degeri asagidaki esitlikler ile belirlenmistir [20].

Cn = [(@)? + (b")?]°° ©)

. b* 6
Hue’ =tan™1— ©)

*

Limon ¢esitlerine ait meyvelere ait fiziksel 6zellikler olarak geometrik, hacimsel, siirtlinme ve
renk Ozelliklerine ait verilerin istatistiksel degerlendirmelerinde SPSS-17 paket programi kullanilmig
olup, genel istatistiksel hesaplamalar yaninda tek yonlii varyans analizi ve cesitler arasi ¢oklu

karsilastirmalar i¢in Duncan testi de kullanilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Limon g¢esitlerinden Aydin, Interdonato ve Kiitdiken meyvelerinin nem igerikleri yas baza
(%y.b) gore sirasiyla; %84.37 y.b., %87.02 ve %81.97 y.b. olarak belirlenmistir. Limon c¢esitlerine ait
meyvelerde bazi fiziksel 6zellikler olarak geometrik, hacimsel 6zellikler yaminda siirtlinme ve renk

ozelliklerine ait sonuglar maddelenmistir.

3.1 Geometrik Ozellikler

Tablo 1’de limon cesitleri olarak Aydin, Interdonato ve Kiitdiken meyvelerinin geometrik
ozelliklere ait ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Limon ¢esitlerinde Kiitdiken limon
¢esidi, geometrik 6zelliklere ait en diisiik degerler bulunurken, Interdonato limon gesidine ait meyveler
yiizey alan1 ve geometrik ortalama cap degerleri de c¢esitler agisindan en yiiksek degerlere sahiptir.
Cesitler agisindan dikkat ¢eken 6zellik kiiresellik degerlerinde Kiitdiken meyveleri en yiiksek degere
yani daha diger gesitlere gore daha kiiresel 6zellige sahipken, en diisiik kiiresel 6zellige sahip gesit
Interdonato ¢esidine ait meyvelerdir. Istatistiksel agidan bakildiginda, geometrik 6zellikler acisindan

¢esitler arasinda p<0.01 diizeyinde ¢esitler arasinda anlamhi farkliklar goriliirken, ¢esit
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karsilastirmalarinda Aydin ve Interdonato gesitleri ayni grupta yer alirken, Kiitdiken limon ¢esidine ait

meyveler ise farkli grupta yer almistir.

Tablo 1. Limon Cesitlerine ait Geometrik Ozellikleri

Cesit Uzunluk Genislik Kalinlik Geometrik Kiresellik Yiizey alam
(Le,mm) (Wi,mm) (Th,mm) ortalama ¢ap (Sp,%) (Su,cm?)
(Gm,mm)
Aydin 85.97+2.89 2™ 62.40+1.39 a™ 60.48+1.38 a™ 68.41+1.70 79.69+0.95  147.29+7.69a"
2 b .

Interdonato 87.76+4.89 a™ 63.36+2.69 a™ 60.03+2.44 a** 68.9343.11 79.32+1.70  150.45+14.43

2 b 2t

Kiitdiken 74.75+2.36 b** 57.44+2.01 b*™* 54.69+1.15 b™ 61.42+1.42 82.25+1.60a  118.85+5.56
b . b

F degeri 39.52 22.96 33.89 39.16 12.01 30.45

+:standart sapma; p<0.01

Saragoglu [14], Interdonato limon ¢esidi i¢in boyutlar i¢erisinde uzunluk degerini 95.78+7.88
mm, genislik degerini 60.81+3.21ve kalinlik degerini 59.79+3.10 mm oldugunu, kiiresellik degerini
%74.00+5.00, geometrik ortalama c¢ap degerinin 70.27+2.80 mm ve ylizey alam degerini
del55.28+12.24 cm? olarak bulmustur. Yapilan calismalarla kiyaslandiginda Interdonato ¢esidine ait

meyvelerin kiiresellik, yiizey alan1 ve geometrik ortalama ¢ap degerleri benzer ve yakin degerlerdedir.

3.2 Hacimsel Ozellikler

Limon cesitlerine ait hacimsel ozelliklere ait ortalama degerler Tablo 2’de verilmistir. Meyve
agirhign ve 100 meyve agirhigi acisindan cesitler arasinda en yiiksek degerler Interdonato g¢esidinde

gozlenirken, en diislik degerler ise Kiitdiken ¢esidinde goriilmiistiir.

Geometrik olarak boyutsal 6zellikler agisindan da agirlik degerleri benzer iliski gosterirken,
meyve hacmi degerleri de ¢esitler bazinda en diisiik agirliga sahip olan Kiitdiken meyveleri porozite
acisindan en orana sahiptir. Hacim agirliklar1 incelendiginde, sirasiyla Aydin ve Interdonato gesitlerinde
¢esitler arasinda en yiiksek degerler vermistir. Porozite degerleri en yiiksek Aydin g¢esidinde elde
edilmistir. Istatistiksel agidan incelendiginde hacimsel &zellikler agisindan hacim agirliklart harig diger
hacimsel 6zellikler agisindan cesitler arasinda anlamsal farkliliklar gozlenirken, p<0.01 diizeyinde
Aydin ve Interdonato ayni grupta yer alirken, Kiitdiken ise farklilik gostermistir. Gergek hacim agirlig
acisindan cesitler arasinda istatistiksel olarak farkliklar goriilmeyip, p>0.05 diizeyinde ¢esitler arasinda
farklilik 6nemsiz bulunmustur. Calismada istatistiki agidan hacimsel 6zellikler agisindan farkliklarin

limon ¢esitleri arasindaki genetiksel ve yetistirilme ortamindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Tablo 2. Limon Cesitlerine ait Hacimsel Ozellikleri

Cesit Meyve agirligt 100 meyve Hacim (mm?)  Hacim agirh@i  Gergek hacim Porozite
Mu,g) agirlig (Vor,em?) pmb (kg m) agirhig (Por %)
(Mha g) (pmbkg 11’1'3)
Aydin 149.36+£0.12 2™  1492.61+£37.78  171.62+12.97  493.62+14.52  975.45+98.49™  48.97+5.41
o 2 b at
Interdonato  151.52+0.25a™  1492.88+£76.48  179.19£26.21  511.73+13.53  925.13£72.02"™  44.28+4.17
2 2 a" b
Kiitdiken 115.02+6.42 b™  1146.01x11.25 124.0948.95  498.52+23.04 947.70£26.28 ™  47.35£3.06
b b b ab”
F degeri 37.82 33.03 28.61 427 1.84 2.57

+:standart sapma; ns: énemsiz, *: p<0.05, p<0.01

Saracoglu [14], yaptig1 ¢alismada Interdonato limon ¢esidi i¢in meyve agirlig1162.46+£17.91 g,,
hacim degerleri 172.80+18.36 cm’ve y18in hacim agirh@ degerleri ise 940.19+28.56 kg m™ olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada, Interdonate limon ¢esidinde, hacimsel 6zelliklerin literatiirle benzer ve

yakin degerde oldugu sdylenebilir.

3.3 Siirtiinme Katsayisi

Limon c¢esitlerine ait meyvelerin statik siirtinme katsayilar i¢in farkli siirtlinme yiizeyleri
kullanilmig, bu yiizeyler lastik, galvaniz sac, kontrplak, PVC ve laminant yiizeyler olup, en yiiksek
siirtiinme katsayilan lastik yiizeyde, en diisiik siirtiinme katsayr degerleri ise galvaniz sac siirtiinme
yiizeyinde belirlenmistir. Siirtinme katsayilarinin yilizeylere gore siralamasi, en diisiik degerden en
yiiksek ylizeye gore galvaniz sac, laminant, PVC, kontrplak ve lastik seklindedir. Calismada istatistiki
olarak stirtiinme katsayilari siirtiinme yiizeyleri bazinda Interdonato meyveleri daha yiiksek degerler ve
daha fazla siirtiinme degerleri vermis, buna karsin Kiitdiken ¢esidi limon meyvelerinin galvaniz sac
yiizey harici en diisiik degerler verdigi gdzlenmistir. Istatistiksel olarak lastik, kontrplak ve PVC
siirtiinme yiizeylerinde gesitler bazinda p<0.01 diizeyinde her bir gesit farkli grup olusturmus, yine
galvaniz sac ve laminant ylizeyde ise p<0.01 diizeyinde Aydin ve Kiitdiken limon ¢esitleri ayn1 grupta
yer alirken, Interdonato farkli grup olusturmustur (Tablo 3).

Tablo 3. LimonCesitlerinde Farkl1 Yiizeylerde Siirtiinme Katsayilar

Cesit Lastik Galvaniz sac Kontrplak PVC Laminant

Aydn 0.369+0.063 b** 0.265+0.047 b** 0.334+0.042 b** 0.316+0.039 b** 0.321+0.044 b™
Interdonato 0.407+0.048 a** 0.303+0.055 a** 0.378+0.055 a** 0.362+0.050 a** 0.397+0.047 a™*
Kiitdiken 0.305+0.036 c** 0.266+0.026 b** 0.291+0.022 ¢c** 0.284+0.022 c** 0.298+0.029 b™
F degeri 15.66 15.28 16.40 3.61 24.55
+:standart sapma; ns: énemsiz, *: p<0.05, p<0.01, PVC: Polivinil Kloriir

Altuntas ve ark. [23], Trabzon hurmast meyvesinin statik siirtlinme katsayilar1 igerisinde en

yiiksek degeri sunta ve kontrplak yiizeyde bulurken, en diigiik degeri galvaniz sac malzemede elde

8
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etmiglerdir. Cangi ve ark. [24], kivi meyvelerinin statik siirtiinme katsayilarinin kivinin fizyolojik
olgunlugu ve olgunlagma siiresine degisiklik gosterdigini, lastik malzemede diger siirtiinme ylizeylerine
gore siirtiinme katsayisimin daha yiiksek deger verdigini agiklamistir. Yapilan bu ¢alismada da lastik
yiizeyde en yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri bulunurken, galvaniz sac malzemede en diisiik degerler

gbzlenmistir. Bu agidan sonuglarin literatiir ile benzerlik gosterdigi sOylenebilir.

3.4 Renk Karakteristikleri

Farkl1 limon g¢esitlerine ait meyvelerin renk 6zellikleri Tablo 4 incelendiginde, L, a ve b renk
skalalarinda en yiiksek degerler Interdonato c¢esidinde; Aydin ¢esidinde ise en diisiik degerler
gozlenmistir. Kroma ve Hue acist degerleri agisindan da benzer sekilde Interdonato gesidi limon
meyvelerinin daha yiiksek degerler verdigi, buna karsin Kroma i¢in Aydin ¢esidi, Hue agisi i¢in de
Kiitdiken daha diisiik deger vermistir. Istatistiksel olarak L ve a renk skalalar1 acgisindan p<0.01
diizeyinde Aydin ve Interdonato ¢esitleri ayn1 grupta yer alirken, b renk skalasinda Aydin ve Kiitdiken
ayni grupta yer almustir. Istatiksel olarak gesitler arasinda Kroma renk &zellikleri agisindan farkliliklar

gozlenmemistir (p>0.05) (Tablo 4).

Tablo 4. Limon Cesitlerine ait Renk Karakteristikleri

Cesit L a b Kroma Hue agis1
Aydmn 63.17+3.62 a** -13.35+0.674 a** 30.86+1.87 b* 33.64+1.62 ns -66.53+2.02 a*
Interdonato 79.99+1.88 a** 0.073£1.54 a** 43.86+0.90 a* 43.89+0.91 ns 5.93+91.37 b*
Kiitdiken 71.48+4.57 b** -12.30+£2.39 b** 35.80+2.17 b* 37.96+1.48 ns -70.93+4.38 ab*
F degeri 84.80 294.48 215.69 210.94 10.01

+:standart sapma; ns: énemsiz, *: p<0.05, p<0.01

Kivi meyvesinin kabuk renginin L ve b degerlerinin fizyolojik olgunluktan kivinin yeme
olgunlagma donemine kadar degerlerinin sirastyla 47.41'den 46.88'e (%1,12 diisiis) ve 27.63'ten 22.08'e
(%20.09 azalma) diistiigii agiklanmmstir [24]. Altuntas ve ark. [23], Trabzon hurmasinin renk skalalar
acisindan L, a, b degerlerinin sirasiyla 89.3 ila 103.2; 7.67 ila 16.1 ve 60.5 ila 79.2 arasinda degistigini
ifade etmislerdir. Bu agidan bakildiginda, limon meyvelerinin L, a ve b degerlerinin literatiir degerlerine

gore ¢ok farkli degerlerde oldugu, benzerlik gostermedigi goriilmiistiir.

4. SONUC

Limon meyvelerinin ¢esit bazinda baz1 fiziksel 6zelliklerinin incelendigi bu ¢aligmada, elde
edilen aragtirma sonuglarinin limon meyvelerin boyutlandirilmasi, siniflandirilmasi, taginmast ve

depolanmasina yonelik makine ve sistemler i¢in onemli miihendislik verilerinin olusumuna 6nemli

9
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katkis1 bulunmaktadir. Calismada Aydin, Interdonato ve Kiitdiken ¢esitlerine ait meyveler ile ilgili bazi

onemli sonuglar asagida siralanmistir.

e Limon ¢esitlerinden Kiitdiken ¢esidi, yiizey alani, geometrik ortalama ¢ap ve boyutlar1
degerlerinde en diisiik degerlere vermistir.

o Sirtiinme katsayilarinin yiizeylere gore siralamasina bakildiginda en diisiik degerden en
yiiksek degerlerin siralamasi; galvaniz sac, laminant, PVC, kontrplak ve lastik
seklindedir. Siirtiinme yiizeyleri bazinda Interdonato meyvelerinde siirtiinme katsayilari
daha yiiksek degerler verirken, Kiitdiken ¢esidinde galvaniz sac ylizey haricinde en
diisiik degerler gozlenmistir.

o Interdonato gesidi; L, a ve b renk skalalarinda en yiiksek degerler verirken, en diisiik
degerler Aydin ¢esidinde gozlenmistir. Kroma ve Hue acisi degerleri agisindan da
bakildiginda benzer sekilde Interdonato ¢esidi limon meyvelerinde diger gesitlere gore

daha yiiksek degerler bulunmustur.

Limon ¢esitleri arasindaki fiziksel Ozelliklerdeki farkliliklarin genetik faktorlerden ve
yetistirilme ortamindan kaynaklandigi sdylenebilir. Limon ¢esidi meyvelerinin geometrik, hacimsel,
stirtiinme ve renk Ozellikleri hem ticari agidan kalite gostergesi oldugu, hem de iiriiniin hasat sonrasi
teknolojilerinde ayirma, siniflandirma, tasima, pazarlama, koruma, depolama ve isleme teknolojisinde
yer alacak sistem ve makinalarin dizayn, gelistirilmesi ve kullanimlarinda dnemli miihendislik verileri
olusturmasi nedeniyle, bu tiir teknolojik uygulamalarda limon ¢esidi meyvelerinin fiziksel 6zelliklerinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadigini beyan ederler.

ETiK BEYANI

Yazarlar, “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi”
kapsaminda biitiin maddelere uyduklarim, bahsi gecen yonergede yer alan “Bilimsel Aragtirma ve

Yayin Etigine Aykinn Eylemler” gergeklestirmediklerini taahhiit ederler.

YAZAR KATKILARI

Hamide ERSOY: Arastirma faaliyetinin planlanmasi ve yiiriitiilmesi, makalenin yazimi-orijinal taslagin
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hazirlanmasi, verilerin toplanmasi, verilerin diizenlenmesi ve gorsellestirilmesi, makalenin yazimi-

gozden gecirilmesi ve diizenlenmesi. Ebubekir ALTUNTAS: Verilerin diizenlenmesi, inceleme,

inceleme siirecini yiiriitme, metodolojinin gelistirilmesi ya da tasarimi, yazma-gézden gegirme ve

diizenleme.
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ABSTRACT

The study was conducted to determine the effect of different levels of
phosphorus on the forage yield and yield traits of some Hungarian vetch
(Vicia pannonica Crantz.) culitvars. The experiment was set up using a
Split Plot Experimental Design in Randomized Blocks with three
replications in the Research Area of Dicle University Bismil Vocational
School. The analysis indicated that phosphorus doses had a statistically
significant impact (P<0.05) on some important traits. Due to the effect of
the phosphorus doses, the examined traits displayed values within the
following ranges: days to flowering (153.3-169.3 days), natual plant
height (45.67-67.00 cm), main stem length (75.33-131.33 cm), main
stems per plant (2.67-4.33), main stem thickness (1.77-2.17 mm), fresh
forage yield (21.29-39.34 t ha'), and dry forage yield (5.86-10.39 t ha™?).
The research results revealed that the Kansur cultivar was more
productive in terms of forage yield in Diyarbakir conditions.
Additionally, there was no statistical significant difference in forage yield
traits among the 30 kg ha™ !, 60 kg ha™ !, and 90 kg ha™ ' phosphorus
dose treatments. Aditionally,  forage yield obtained from these
phosphorus dose treatments was higher than that of the control (0 dose)
treatment, which recieved no phosphorus application.

OZET

Bu ¢aligma bazi Macar fig gesitlerinde (Vicia pannonica Crantz.) farkli
fosfor dozlarmin ot verimi ve ilgili ozellikler tizerindeki etkisini
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belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Bu amagla Dicle Universitesi Bismil
Meslek Yiiksekokulu Arastirma Arazisinde tarla denemesi, Tesadiif
Bloklarinda  Boliinmiis  Parseller Deneme Deseni  kullanilarak
diizenlenmis ve {i¢ tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma bulgulart
gore, istatiksel olarak incelenen dnemli bazi 6zellikler yoniinden 6nemli
farkliliklarin  (P<0.05) olustugu saptanmistir. Arastirmada kullanilan
fosfor dozlarmin etkisiyle Macar fig cesitlerinde incelenen 6zelliklerin
asagidaki sekilde degisim gosterdigi gozlemlenmistir, %50 ciceklenme
giin sayist 153.3-169.3 giin, dogal bitki boyu 45.67-67.00 cm, ana sap
uzunlugu 75.33-131.33 cm, ana sap sayis1 2.67-4.33 sap bitki?, ana sap
kalmligr 1.77-2.17 mm, yesil ot verimi 21.29-39.34 t ha ve kuru ot
verimi 5.86-10.39 t ha'l. Arastirma sonuglarma gore; Diyarbakir ekolojik
kosullarinda ot verimi bakimindan Kansur ¢esidinin daha verimli oldugu
tespit edilirken, fosfor dozlar1 bakimindan ise 30 kg ha*, 60 kg ha* ve 90
kg ha' fosfor dozu uygulamalar1 arasinda yesil ot verimi ve kuru ot
verimi Ozellikleri bakimindan istatiksel olarak fark olmadigi bu
uygulamalarin fosfor uygulanmamig kontrol dozu (0 doz) uygulamasina
gore daha yiiksek miktarlarda yesil ot ve kuru ot verimi verdigi
belirlenmistir.

1. INTRODUCTION

A major challenge facing Tiirkiye's animal husbandry sector is the inadequate production of
high-quality roughage for livestock existence of the country [1]. Annual forage legume species with
shorter growing seasons are crucial for addressing this deficiency in quality roughage [2].
Incorporating these annual forage legumes in crop rotation systems not only supplies quality roughage
but also contributes significantly to the sustainable management of agricultural lands. This practice
enriches the soil with organic matter and nitrogen, enhancing soil fertility and promoting a healthier
ecosystem [3]. Hungarian vetch (Vicia pannonica Crantz.) is annual plant species from legume family
and recognized for its broad adaptability and widespread distribution globally [4]. It is particularly
valued for its cold resistance, making it suitable for planting as a winter crop in regions with severe
winter conditions. This characteristic allows it to supply high-quality forage in the colder ecological
conditions [5,6]. As a result, Hungarian vetch has become one of the most widely cultivated annual
forage plant species in Tirkiye. In recent years, numerous new cultivars have been developed and

recommended to farmers, further enhancing its popularity and utility in agricultural practices.

Nutrient availability for plants is a fundamental and extensive topic within the realm of soil
chemistry. Similar to all living beings, plants require a diverse array of nutrients in varying amounts to
thrive and survive effectively. A significant portion of the dry matter produced by plants through the
process of photosynthesis consists of elements such as carbon, oxygen, and hydrogen, which are
sourced from air and water. Since these elements are generally abundant under normal conditions,
there are no negative situations in plants caused by their deficiency [7, 8]. However, most of the
nutrients essential for plant growth are derived from the soil, and are categorized into two main
groups: macronutrients and micronutrients, based on the amounts that plants absorb [9, 10].
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Phosphorus, a crucial macronutrient for plant growth, constitutes approximately 0.01% to 0.05% of
the plant dry matter weight [8, 11, 12]. Phosphorus plays vital functions in plants, including its
presence in the structure of DNA, which is essential for determining the genetic make up of plants. It
is also crucial for the formation of ATP (adenosine triphosphate), sugars, and nucleic acids, all of
which are integral to energy transfer and metabolic processes. Furthermore, phosphorus plays a
significant role in cell division, contributing to overall plant growth and development [13, 14].
Phosphorus is a key element in the generative development of plants, significantly influencing the
formation of flowers, fruits, and seeds. In addition, phosphorus accelerates ripening, promotes early
maturity and enhances the plant’s ability to absorb potassium element. Phosphorus element also
regulates water intake of plant roots, improves wate use efficiency and increasing plant resistance

against plant diseases and pests [8, 15].

Despite the mentioned important properties, mostly the amount of plant-available phosphorus
(P, Os ) in the soil is often insufficient to meet the plant needs [16]. Acccordingly, It is important to
apply phosphorus fertilization to avoid the negative effects caused by phosphorus deficiency in plants.
Many researchers have reported that legume plants have a greater demand for phosphorus compared to
other nutrients and respond positively to phosphorus fertilization [17, 18, 19, 20, 21]. The objective of
this research is to examine the impact of varying phosphorus doses on forage production and yield
traits in different cultivars of Hungarian vetch. In order to identify the cultivars with high forage yield

and the optimal phosphorus dose for Diyarbakir and similar ecological conditions.

2. MATERIAL AND METHOD

The plant material of in this study consisted of four Hungarian vetch (Vicia pannonica
Crantz.) cultivars Kansur, Akgalar, Anadolu Pembesi, and Sar1 Efe. These cultivars have been
registered and commercially utilized in Tiirkiye in recent years. On the other hand, in total of five
different treatments were tested, including a control treatment with no phosphorus application (0 dose)
and four varying phosphorus doses, 30 kg ha™ !, 60 kg ha™ !, 90 kg ha™ ' and 120 kg ha™ '. The
required phosphorus doses were supplied by using Triple Super Phosphate (TSP- 44% P,0s) fertilizer
at the time of sowing. Additionally, all plots in the research trial received 30 kg ha™ ! of pure nitrogen

at sowing, applied through Urea (46% N) fertilizer.
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Table 1. Climatic Characteristics of the Resaerch Area

Sep. Oct.  Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May June

Years Total Precipitation (mm) (Monthly) Total

2022-23 0.7 252 978 4.7 179 576 1310 794 16.0 0.0 430.3
Long years 5.4 330 552 724 707 676 667 700 444 8.7 494.1

Mean air temperature (°C) (Monthly) Mean

2022-23 270 197 110 7.3 3.9 4.0 120 147 201 276 14.7
Long years 251 175 9.7 4.0 1.7 3.7 8.3 138 193 26.0 12.9

Mean relative humidity (%) (Monthly) Mean

2022-23 276 461 779 81 759 629 674 658 496 343 59.0
Long years 308 481 666 763 770 728 665 640 56.7 364 59.5

The field trial for this research was conducted during the 2022-2023 growing season at the
Research Area of Dicle University Bismil VVocational School. The site is located at an altitude of 541
meters, with geographic coordinates of 37°50'16"N and 40°38'52"E. The climatic characteristic of the
resaerch place are detailed in Table 2. Upon examining Table 2, it was noted that the total
precipitation during the 2022-23 growing season, , was lower than the long-term average.However, the
amount of precipitation in March of the 2022 was approximately twice that of the same month in
previous years. When the monthly average temperature and relative humidity values were analysed ; it
was observed that the monthly average temperatures during the 2022-23 growing season were higher
than the long-term average in all months, while relative humidity averages remained similar to the
long-term average. Additionally, the climatic characteristics of the resaerch area was presented in the
Table 2. Upon reviewing Table 2, it was observed that the soils of the research area were free of salt,
had a loamy texture, and were neutral in pH. They exhibited low levels of organic matter and

phosphorus but had adequate amounts of potassium and lime.

Table 2. Soil Analysis Results of the Research Area

Organic

Total Salt . 0 P.Os K>0
Debth (cm)  Texture pH (%) Lime (%) l\/g)a/zt)er (kghal) (kg ha?)
0-30 Loamy 6,9 0,01 18,72 1,27 30,61 330,73

The research trial was conducted using a Split Plot in Randomized Blocks Design, with three
replications. In this design, Hungarian vetch cultivars were assigned to the main plots, while varying
doses of phosphorus were designated for the subplots. Each experimental plot consisted of four rows,
each measuring 6 meters in length. The spacing between rows within the experimental plots was set at

25 cm. Furthermore, a 60 cm gap was maintained between individual experimental plots, and different
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experimental blocks were seperateda distance of 2.5 meters. This layout aimed to ensure optimal
growth conditions and minimize interference among treatments during the trial period. The sowing
rate for the research was taken as 230 seeds per square meter. The research trial was sown on
November 24, 2022, by placing seeds into furrows opened with a hand sowing tool in the tempered
soil and covering them. During the trial period, the necessary maintenance was carried out completely
and weed control was done manually. Forage harvesting of the plots were made at the full flowering
period to the plants.

The traits investigated in this study were measured in accordance with the Official Technical
Instructions [22] provided by the Seed Registration and Certification Centre of Tirkiye. The data
collected throughout the research were analyzed utilizing the JMP statistical software package. [23].
To assess significant differences among treatments, an F test was employed. Additionally, mean
comparisons were conducted using LSD test at a 5% significance level. This statistical approach
ensured reliable interpretation of the results and allowed for a thorough evaluation of the impact of

various treatments on the investigated traits.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Days to 50% flowering (DTF): The data regarding the DTF trait for various cultivars of
Hungarian vetch (Vicia pannonica Crantz) subjected to different phosphorus dose treatments are
summarized in Table 3. Statistical analysis revealed that the differences among the cultivars and
various phosphorus doses were significant (P<0.01). However, no statistically significant interaction
was found between the cultivars and phosphorus doses applied. Notably, the control treatment, which
received no phosphorus (0 dose), recorded the highest number of days to reach 50% flowering. It was
determined that increasing phosphorus doses reduced the time required to reach 50% flowering,
thereby promoting early flowering. Consistent with our findings, Oncan Sumer and Erten [24]
reported that phosphorus significantly accelerated the timing of the transition to the generative phase
in plants, hastening their maturation. In the study, when examining the DTF trait across different
Hungarian vetch cultivars, the earliest flowering was observed in the Anadolu Pembesi cultivar (154.8
days). The means of DTF trait detected in the other Hungarian vetch cultivars were found to be in the
same statistical group (Table 3). The findings regarding DTF trait in Hungarian vetch were consistent
with the results of Sayar [25], whereas the findings of Tas et al. [26], Hashalic1 et al. [27] and Kog [28]
were found to be higher than findings of the study. Contrastly, findings of Sayar et al. [29] were lower
than the study findings. A possible reason for the differences among the findings could be the varying

climatic conditions of the locations where the studies were conducted.
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Table 3. The Means of Days to 50% Flowering Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Days to 50% flowering (days)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sar1 Efe Mean
0 169.3 167.7 156.3 167.0 165.1 A
30 168.0 167.3 155.3 166.0 1642 B
60 167.7 167.3 154.7 165.3 163.8 B
90 166.7 166.0 154.3 165.0 163.0 C
120 165.0 165.0 153.3 164.7 162.0 D
Mean 167.3 A 166.7 A 1548 B 1656 A 163.6
CV (%) 0.49
LSD (0.05) Cultivars 4.64**
LSD (0.05) P doses 0.67**
LSD (0.05) C*P ns

**: Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

Table 4. The Means of Natural Plant Height Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Natural plant height (cm)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sar1 Efe Mean
0 61.33 48.25 59.83 54.00 55.85
30 67.00 51.33 55.33 51.33 56.25
60 65.67 48.67 51.67 49.00 53.75
90 62.00 46.67 49.00 45.67 50.83
120 65.67 49.33 47.33 47.33 52.42
Mean 6433 A 4885 B 52.63 B 4947 B 53.82
CV (%) 9.79
LSD (0.05) Cultivars 4.58**
LSD (0.05) P Doses ns
LSD (0.05) C*P ns

**: Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

Natural plant height (NPH): Significant differences (P<0.01) for NPH trait were observed
among the Hungarian vetch cultivars, with plants heights ranging from 48.85 cm to 64.33 cm.
However, phosphorus doses and the interaction between cultivar and phosphorus had no significant
effect (P>0.05). This aligns with Cebeci [30], who found no significant phosphorus effect on plant
height. Kansur exhibited the tallest natural height. The observed plant heights are consistent with

previous research on Hungarian vetch [29, 31, 32].

Main stem length (MSL): No significant differences (P>0.05) were found among Hungarian
vetch cultivars, phosphorus doses, or their interaction regarding main stem length. However, observed
main stem lengths varied from 81.54 c¢cm to 131.33 c¢cm across cultivars and phosphorus treatments
(Table 5). The findings related to the MSL trait in Hungarian vetch cultivars in the study were fully
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compatible with the MSL values reported by Tas et al. [26] for Hungarian vetch. However, the MSL
values of the study were found to be partially compatible with those of cited by Sayar [29], and higher
than the those of reported by Bagc1 [31] and Kog [32] in Hungarian vetch species. The differences
among the findings can be attributed to differences in the genotypes used and the ecological conditions
of the studies.

Table 5. The Means of Main Stem Length Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Main stem length (cm)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sari Efe Mean
0 99.33 90.25 81.54 120.33 97.86
30 121.00 110.00 83.00 113.33 106.83
60 119.33 104.33 75.33 126.67 106.42
90 101.67 106.00 83.33 111.67 100.67
120 131.33 110.67 84.00 119.00 111.25
Mean 11453 104.25 81.44 118.20 104.61
CV (%) 13.64
LSD (0.05) Cultivars ns
LSD (0.05) P Doses ns
LSD (0.05) C*P ns

ns: Statistically non-significant

Main stem numbers (MSN): Phosphorus doses and Hungarian vetch cultivars weren not
significantly affectedby the applied phosphorus doses for MSN trait. Similarly, cultivar*phosphorus
dose interaction was found to be statistically insignificant in terms of MSN trait (Table 6 ). Consistent
with our research findings, Cebeci [30] reported that phosphorus doses and cultivar*phosphorus dose
interactions were insignificant for MSN trait in Hungarian vetch. On the other hand, Fayetorbay et al.
[6] reported that phosphorus doses provided higher main stems in Hungarian vetch compared to the
control application with no phosphorus application, but there was no statistically significant difference
between 55 kg ha* phosphorus application and 100 kg ha* phosphorus application for MSN trait. In
addition, a statistically significant difference (P<0.01) was determined among the Hungarian vetch
cultivars in terms of the number of main stems. The lowest number of main stems was found in the
Sar1 Efe cultivar, whilethe highest number was observed in the Anadolu Pembesi cultivar. Moreover,
MSN means determined in Kansur and Akgalar cultivars were found to be statistically
indistinguishable (Table 6). The means of main stem numbers for Hungarian vetch ranged from 2.67
to 4.33 among cultivars and phosphorus doses in the reasearch. It was determined that the findings
regarding the number of main stems determined in our study were found to be similar to those of the
following researchers findings determined in Hungarian vetch in various ecologies, Orak and Nizam

[33] in Tekirdag conditions, Bagci [31] in Ankara conditions and Sayar [29] in Diyarbakir conditions.
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Table 6. The Means of Main Stem Numbers per Plant Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of
Different Phosphorus Doses Treatments

Main stem numbers per plant (stems plant?)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sar1 Efe Mean
0 3.00 4.33 4.33 3.00 3.67
30 3.33 3.00 4.00 3.67 3.50
60 3.67 4.00 4.33 2.67 3.67
90 3.00 3.67 4.00 3.00 3.42
120 3.33 2.67 4.00 3.00 3.25
Mean 3.27 BC 353 B 413 A 3.07 C 3.50
CV (%) 10.28
LSD (0.05) Cultivars 0.41**
LSD (0.05) P Doses ns
LSD (0.05) C*P ns

**. Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

The main stem thickness (MST): For MST trait statistically significant differences were
observed at the 0.05 level for both Hungarian vetch cultivars and the phosphorus doses used, while the
interaction between cultivars and phosphorus doses was found to be insignificant. Additionally, the
study results showed that compared g to the control treatment (0 dose), the applied phosphorus doses
treatments statistically significantly increased the MST of Hungarian vetch. However, no differences
were found among the phosphorus doses (30 kg ha, 60 kg ha, 90 kg ha! and 120 kg ha?), as they all
belonged to the same statistical group in terms of MST trait (Table 7). Consistent with our research
findings; Temel and Sahin [34] reported that phosphorus doses provided a significant increase in MST
trait compared to the control dose, with no phosphorus (0 dose). When the MST means of Hungarian
vetch cultivars examined from Table 7; the lowest MST was determined in Anadolu Pembesi cultivar,
while the other Hungarian vetch cultivars fell into the same statistical group in terms of MST trait. The
research MST trait means (1.77-2.20 mm), determined in Hungarian vetch cultivars and phosphorus
doses, were e fully compatible with the findings of Bagc1 [31] and Sayar et al. [29] and partially
compatible with the findings of Cebeci [30].

Fresh forage yield (FFY): analysis of the FFY trait revealed that significant differences
(P<0.01) among Hungarian vetch cultivars and significant differences (P<0.05) among phosphorus
doses. However, no significant interaction was observed between cultivar and phosphorus treatment
(P>0.05). Phosphorus applications of 30, 60, and 90 kg ha* resulted in the highest yields, exceeding
the control (0 kg/ha). Unexpectedly, the highest phosphorus application rate (120 kg/ha) produced
lower yields than these intermediate rates. Accordingly, in previous studies, many researchers
studying on different forage plant species have reported that applying phosphorus doses at certain rates

positively affects photosynthesis in plants and helping vegetative parts develop better, thus increasing
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FFY trait [34, 35, 36, 37]. Among the Hungarian vetch cultivars, Kansur exhibited the highest FFY,
while Anadolu Pembesi showed the lowest (Table 8). FFY trait means determined in the study for
Hungarian vetch cultivars under the different phosphorus doses were found to be similar to the FFY
trait values reported by many researchers in Hungarian vetch species [25, 26, 38, 39].

Table 7. The Means of Main Stem Thickness Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Main stem thickness (mm)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sari Efe Mean
0 1.93 2.07 1.77 1.87 191 B
30 2.13 2.17 1.90 2.13 208 A
60 2.07 1.93 1.93 2.23 204 A
90 2.10 1.97 1.93 2.17 204 A
120 2.07 2.20 1.93 2.17 209 A
Mean 2.06 AB 207 A 189 B 211 A 2.03
CV (%) 6.89
LSD (0.05) Cultivars 0.14*
LSD (0.05) P Doses 0.10*
LSD (0.05) C*P ns

**: Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

Dry forage yield (DFY): Highly significant differences (P<0.01) were found among the
Hungarian vetch cultivars for the DFY trait. Additionally, significant differences (P<0.05) were
observed among the various phosphorus doses applied. In contrast, the interaction between cultivars
and phosphorus doses was found to be insignificant (P>0.05). According to the research results, it was
determined that the treatment phosphorus doses significantly increased dry forage yield in Hungarian
vetch, compared to the control treatment, which received no no phosphorus application (0 dose).
However, no statistical difference was found between phosphorus doses in terms of DFY trait.
Consistent with our research findings, researchers working on different forage crops speices reported
that phosphorus dose applications provided higher rates of DFY compared to the control (O dose)
treatment [34, 35, 36, ]. Hungarian vetch dry forage yields, as shown in Table 9, ranged from 5.86 to
10.39 t hal. Kansur yielded the most, while Anadolu Pembesi produced the least dry forage. Our
research findings were consistent with the DFY trait findings of the following researchers in different
ecological conditions determined in Hungarian vetch species, Mihailovic et al. [38] in Serbia
ecological conditions, Sayar et al. [40] in Diyarbakir ecological conditions and Siverek and Cacan [39]

(2023) in Bingdl ecological conditions.
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Table 8. The Means of Fresh Forage Yield Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Fresh forage yield (t ha®)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sar1 Efe Mean
0 32.78 28.43 21.32 26.30 2721 C
30 34.77 27.65 23.17 30.38 2899 A-C
60 37.47 28.80 22.75 29.83 29.71 A-B
90 39.34 29.77 21.29 32.73 30.78 A
120 35.03 25.45 21.32 29.92 2793 BC
Mean 3588 A 2802 B 2197 C 2983 B
CV (%) 13.04
LSD (0.05) Cultivars 0.58**
LSD (0.05) P Doses 0.27*
LSD (0.05) C*P ns

**. Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

Table 9. The Means of Dry Forage Yield Trait in Hungarian Vetch Cultivars under the Effect of Different
Phosphorus Doses Treatments

Dry forage yield (t ha?)

Phosphorus doses Cultivars
(kg ha) Kansur Akgalar Anadolu Pembesi Sari Efe Mean
0 8.48 7.43 5.86 7.23 725 B
30 9.16 7.55 6.76 8.56 801 A
60 10.11 7.69 6.41 8.45 8.17 A
90 10.39 7.85 6.20 9.32 8.44 A
120 10.06 7.24 6.18 8.99 812 A
Mean 9.64 A 755 BC 6.28 C 851 AB
CV (%) 11.02
LSD (0.05) Cultivars 0.165**
LSD (0.05) P Doses 0.059*
LSD (0.05) C*P ns

**: Significant at the 0.01 level; ns: Statistically non-significant

4. CONCLUSION

High forage yield is a primary aim in forage crop production. Achieving this requires the
optimal application of phosphorus, which plays a critical role. Phosphorus is an essential element in
vital plant processes such as energy transfer, photosynthesis, and root development. Insufficient
phosphorus slows plant growth, hinders root development, and consequently reduces forage yield.
However, excessive phosphorus application can lead to economic losses and environmental problems
(e.g., water pollution). Therefore, research to determine the optimal phosphorus dose for high forage
yield is crucial. This research examined the impact of varying phosphorus levels on the forage yield
and related traits of Hungarian vetch (Vicia pannonica Crantz.). The results indicated a statistically

significant positive response (P<0.05) to phosphorus application across several key parameters,
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including flowering time, stem thickness, fresh forage yield, and dry forage yield. The application of
phosphorus not only accelerated flowering but also significantly enhanced both fresh and dry forage
yields as well as stem thickness in Hungarian vetch cultivars. The research results indicated that the
Kansur cultivar was more productive in terms of forage yield under the ecological conditions of
Diyarbakir. Moreover, the forage yield obtained from phosphorus dose treatments was higher than that
of the control (0 dose) treatment, which had no phosphorus application. However, no statistically
significant difference was found among the 30 kg ha™ !, 60 kg ha™ !, and 90 kg ha™ ! phosphorus dose

treatments in terms of fresh forage yield and dry forage yield traits.
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Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi (DOSB) ¢evresinde son yillarda artis
gosteren sanayi faaliyetleri, bolgedeki yeralti suyu kaynaklarinin kalitesi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve bu durum, halk sagligi agisindan

Online Yayinlama, 27 Mayis 2025 61_1emli bir risk unsuru tegkil etmektedir. Calisma, Organize Sanayi Bolgesi

'nin ¢evresindeki yeralt1 su kaynaklarinin kirlilik riskini degerlendirerek,
Anahtar Kelimeler igme ve sulama suyu olarak kullanim agisindan uygunlugunu belirlemeyi
Yeralt: suyu, Sanayi kirliligi, amaclamaktadir. Arastirma kapsaminda, belirlenen bes farkli noktadan
Su kalitesi, Diyarbakir OSB alinan yeralt1 suyu numuneleri fizikokimyasal ve biyolojik analizlere tabi

tutulmustur. Numuneler; pH, elektriksel iletkenlik, nitrat, nitrit, sodyum ve
agir metaller gibi ¢evresel agidan dnemli parametreler incelenmis; elde
edilen veriler, ulusal ve uluslararasi igme ve sulama suyu kalitesi
standartlar1 ile karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, sanayi
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bazi boélgelerde suyun dogrudan kullamiminin saglik agisindan risk
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kirliliginin énlenmesine yonelik siirdiiriilebilir su yonetimi politikalariin
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acisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
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) ) The increasing industrial activities around the Diyarbakir Organized
Received, 08 April 2025 Industrial Zone (O1Z) have negatively impacted the quality of local
iewsed,dog7M|3y 2%25 groundwater resources, posing potential risks to public health. This study
ceepted, 07 May aims to assess the pollution risk in groundwater near the O1Z and evaluate

Available Online, 27 May 2025 . oo L Lo
its suitability for drinking and irrigation purposes. Groundwater samples

Keywords were collected from five selected locations and analyzed through
Groundwater, Industrial physicochemical and biological tests. Parameters such as pH, electrical
pollution, Water quality, conductivity, nitrate, nitrite, sodium, and heavy metals were measured and
Diyarbakir OIZ compared with national and international water quality standards. The

results indicate that industrial activities significantly affect groundwater
quality, and in some locations, water use without treatment may pose
health hazards. The findings underline the need for effective waste
management strategies and regular monitoring of groundwater in industrial
regions. It is recommended that sustainable water management policies be
implemented to mitigate pollution risks. Additionally, strengthening
institutional inspection mechanisms and promoting environmental
awareness through educational programs are considered essential steps
toward ensuring the long-term protection of water resources.

1. GIRIS

Yeralt1 suyu, diinyadaki tatli su kaynaklarinin yaklasik %30'unu olusturarak insan yasami ve
ekosistemlerin devamlilig1 agisindan vazgecilmez bir kaynaktir. Yeralt1 sulari, igme suyu ihtiyacindan
tarimsal sulamaya, sanayi siire¢lerinden enerji iiretimine kadar bir¢ok alanda kritik bir rol oynar. Ancak,
diinya genelinde artan sanayi faaliyetleri, bu degerli kaynagin kalitesini ve siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedir. Sanayi bdlgeleri, ozellikle yogun kimyasal tretim, agir metal kullanimi ve atik
yonetimindeki eksiklikler nedeniyle yeralti sularmi kirletebilme potansiyeline sahiptir. Genellikle

cevresel tahribatin yani sira, toplum sagligi tizerinde de ciddi olumsuz etkiler goriilmektedir [1].

Yeralti sularinin kirlilik riskine dair yapilan uluslararasi ve ulusal ¢aligmalar, sanayi bolgelerinin
yeralt: sularinin kirlenmesinde etkilidir. Ozellikle hizl1 kentlesme ve sanayilesmenin bir sonucu olarak
yeralt1 sularina karigsan kimyasal maddelerin ve organik kirleticilerin giderek artmasi, bu konuda
kapsaml1 ¢aligmalarin yapilmasini gerekli kilmistir. Sanayi bolgelerinde yapilan bir ¢aligmada, nitrat ve
nitrit tespit edilmistir. Bu durum, yalnizca su kalitesini degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretim ve gida

glivenligini de tehdit etmektedir [2].

Ozyonar, Karagézoglu ve Atmaca (2024) tarafindan yapilan galismada, elektrokoagiilasyonun
igme suyundaki dogal organik madde giderimi iizerindeki etkileri incelenmistir. icme sularindan dogal
organik maddelerin (DOM) elektrokoagiilasyon (EC) prosesiyle giderilme potansiyelini arastirmaktadir.
Sivas 4 Eyliil Baraji'ndan alinan su numuneleri {izerinde yapilan deneylerde, ¢6ziinen organik karbon
(COK) ve UV254 absorbans parametreleri kullanmilarak arntma verimliligi degerlendirilmistir.
Aliiminyum ve demir elektrotlarla yapilan EC siirecinde, baslangic pH degeri, akim yogunlugu ve
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elektroliz siiresinin giderim verimi {lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, aliiminyum elektrotlar
ile %78 COK ve %94,5 UV254 giderme verimi saglanirken, demir elektrotlar1 ile bu oranlarin sirasiyla
%65,4 ve %80,3 oldugunu gostermistir. Ayrica, enerji ve elektrot tiikketimi agisindan EC prosesinin
ekonomik degerlendirmesi yapilmis ve igme suyu aritiminda etkili bir yontem oldugu ortaya

konulmustur [3].

Endiistriyel faaliyetlerde su tiiketiminin azaltilmasi ve suyun verimli kullaniminin saglanmasi
amaciyla atik sularin proseste tekrar kullanimina yonelik metodolojik bir degerlendirme sunmaktadir.
Caligmada, ulusal gevre mevzuatina uygun olarak hazirlanmasi gereken teknik raporlarin igerigi ve
hazirlanma siireci incelenmistir. Sektérel raporlar ve profesyonel deneyimler 1s1ginda olusturulan bu
caligma, idari siiregleri kolaylastiracak ve siirdiiriilebilir su kullanimi agisindan uygulanabilir 6neriler

sunmaktadir [4].

ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA), yeralt1 sularimi kirleten baslica 10 kaynagi; derin kuyular,
pestisitler, ticari giibreler, fosseptik ¢ukurlar, icme suyu kuyulari, atiksu lagiinleri, aritma tesisleri,
sulama amacli pompaj kuyulari, yeralt1 suyunu besleyen yiizeysel sulara atik desarj eden sanayi tesisleri
ve kat1 atik depolama alanlar olarak siralamaktadir. Kirletici kaynaklar, yeralti sularin kalitesini

tehlikeye atmakta ve ekosistem sagligini tehdit etmektedir [5].

Evsel ve sanayi atiklarinin belirli alanlarda birikmesi, atik sularmin fosseptik ¢ukurlarinda
toplanmas1 ve tarimda yiliksek verim elde etmek amaciyla giibre ile pestisit kullaniminin artirilmasi,
yeraltt suyu kirliligine dnemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Genelde, yeralt1 su kaynaklarinin kimyasal

kirlenmesini hizlandiran baglica etmenlerdir [6].

Organize Sanayi Bolgesi'nin biiyiik bir kismini olusturan tekstil endiistrisi, sanayi atiklarinin
onemli bir kaynagim teskil etmektedir. Bu baglamda, Organize Sanayi Bolgesi'nin ortak kanalinda
desarj edilen atiksularin %90'indan fazlasim tekstil sanayi atiksulari olugturmaktadir. Tekstil sanayi
atiksularinda bulunan boya, yilizey aktif maddeler ve diger kimyasal bilesikler, aerobik
mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerini engelleyerek biyolojik aritma verimliligini 6nemli 6l¢iide
azaltmakta, hatta bazi durumlarda bu siire¢lerin tamamen iglevsiz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
tiir kirleticilerin biyolojik aritma tinitelerine agir1 miktarlarda ulagsmasini 6nlemek i¢in, biyolojik aritma
oncesinde toksik bilesiklerin biiyiik Ol¢iide uzaklastirilmasint saglayacak bir 6n aritma siirecinin
uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yaklagim, aritma tesisinin etkinligini artirarak cevresel

kirlenmenin 6nlenmesine katki saglamaktadir [7].

Organize Sanayi Bolgesi’nde, metal isleme, tekstil, gida ve insaat malzemeleri tiretimi gibi ¢ok
cesitli sanayi faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bu ¢esitlilik, potansiyel kirleticilerin farkli tiirlerini de

beraberinde getirmektedir. Ornegin, metal isleme sektdriinde kullanilan agir metallerin yeralt: sularia
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sizma riski oldukea yiiksektir. Tekstil sektorii ise genellikle boyar maddeler, agir metaller ve cesitli
organik kirleticilerle iliskilidir. Gida sektdriinden kaynaklanan organik kirlilikler ise yeralti suyunda

oksijen seviyesinin azalmasina ve dolayisiyla ekolojik dengenin bozulmasina neden olabilmektedir [8].

Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi, cografi konumu ve stratejik 6nemi nedeniyle Tiirkiye nin
dogusunda 6nemli bir ekonomik faaliyet merkezidir. Bolge, farkli sektorlerde faaliyet gosteren birgok
sanayi kurulugunu barindirmaktadir. Ancak, bu durum ayni1 zamanda yeralt1 su kaynaklarinin korunmasi
acisindan dnemli bir tehdit olusturmaktadir. Diyarbakir, 6zellikle tarim ve hayvancilikla gecinen genis
bir niifusa sahip oldugu i¢in, yeralt1 sularinin kalitesi yalnizca sanayi sektorii i¢in degil, aym1 zamanda

kirsal kesimde yasayan halk i¢in de hayati 6neme sahiptir [9].

Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi’nde yeralt1 sularinin mevcut kirlilik diizeyleri detayl bir
sekilde incelenmistir. Calisma, sanayi faaliyetlerinin yeralti sularina olan etkilerini belirlemek ve
potansiyel kirleticilerin yayilma riskini degerlendirmek icin kapsamli bir yaklasim sunmayi
amaclamaktadir. Arastirma, alan c¢alismasi, laboratuvar analizleri ve istatistiksel modelleme gibi ¢ok
yonlii bir yontemle gerceklestirilmistir. Calisma Diyarbakir ili 6zelinde olmasina ragmen bu konuda
yapilan ¢alismalarin azligi, bu arastirmayi yalnizca yerel diizeyde degil, ulusal diizeyde de 6nemli hale
getirmektedir. Ayrica sonuglar, yeralti su kaynaklarinin korunmasi i¢in hem bdlgesel hem de ulusal
diizeyde politika onerileri gelistirilmesine katki saglayacak ve sanayi bolgelerinin ¢evresel etkilerinin

azaltilmasina yonelik yeni stratejiler gelistirmek i¢in bir rehber niteligi tasiyacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Calisma Alam ve Ornekleme Tasarim

Bu arastirma, Tiirkiye’nin giineydogusunda yer alan Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi
(DOSB) iizerinde gergeklestirilmistir. Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi, tekstil, gida, metal isleme,
ingaat malzemeleri ve plastik sektorlerini barindiran 6nemli bir sanayi merkezidir. Bolgenin yar1 kurak
iklimi, yeralt1 su kaynaklarinin sanayi ve tarimsal kullanimlar agisindan biiyiik 6nem tagimasina yol
acmaktadir. Sanayilesmenin yeralti su kaynaklar {lizerindeki etkilerini anlamak amaciyla yapilan bu
caligmada, toplamda 921 hektarlik bir alana yayilan ve bes etapta gelisen sanayi bolgesinde, sanayi
tesisleri, atik bertaraf sahalar1 ve yerlesim alanlarinin konumlar1 dikkate alinarak, stratejik bir sekilde
belirlenen bes drnekleme noktasi kullanilmistir. Bu noktalar, sondaj kuyular1 ve dogal kaynaklardan
secilmis olup, potansiyel kirletici kaynaklarin akis yonleri ve cevresel etkileri goz Oniinde

bulundurularak yerlestirilmistir.

Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi bes etap olarak gosterilmektedir (Sekil 1).

30



M. Saki Kocaman ve R. Celik / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 14 (1) (2025) 27-43

Sekil 1. Diyarbakir Organize Sanayi Bélgesi Haritast

2.2 Ornekleme Siireci ve Laboratuvar Analizleri

Yeralt1 suyu 6rnekleri, 2024 yili yaz ve kis déonemlerinde toplanarak, su kalitesinin mevsimsel
degisikliklerden nasil etkilendigi belirlenmistir. Ornekler, kontaminasyonu dnlemek amaciyla steril
polietilen sigelere alinmis ve 4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara tasimustir. Yeralt1 suyu kalitesini
belirlemek igin yapilan analizler, akredite bir laboratuvarda gergeklestirilmistir. Incelenen parametreler
arasinda fizikokimyasal 6zellikler (pH, iletkenlik, bulaniklik), kimyasal kirleticiler (nitrat, nitrit, siilfat,
kalsiyum karbonat, sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum ve agir metaller) ve biyolojik kirleticiler
(¢oziinmiis oksijen seviyesi) yer almaktadir. Analizler, Tiirk Standartlar1 (TS), Amerikan Halk Sagligi
Birligi (APHA) ve ISO standartlarina uygun sekilde yapilmis, ayrica kalite kontrol dnlemleri
kapsaminda, drnekleme ve laboratuvar analizlerinde standart referans materyaller kullanilmig ve cihaz

kalibrasyonlar1 diizenli olarak yapilmistir.
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Tablo 1. Su Kalite Parametreleri Standart Limitleri

Parametre TS 266 (Igme Suyu Standardi) ~ APHA S ISO Sinir1 Birim
pH 6.5-85 6.5-85 6.5-85 -

fletkenlik 2500 1500 2500 uS/cm
Bulaniklik 5 5 5 NTU
Nitrat (NO3-) 50 45 50 mg/L
Nitrit (NO2-) 0.5 1 0.5 mg/L
Siilfat (SO42-) 250 250 250 mg/L
Kalsiyum (Ca?* ) 200 75 100 mg/L
Magnezyum (Mg?* ) 50 30 30 mg/L
Sodyum (Na* ) 200 200 200 mg/L
Potasyum (K* ) - - - mg/L
E;B)él;nmus Oksijen ) S5 5 mg/L
Kursun (Pb) 0.01 0.01 0.01 mg/L
Kadmiyum (Cd) 0.003 0.003 0.003 mg/L
Demir (Fe) 0.3 0.3 0.3 mg/L
Cinko (Zn) 5 5 5 mg/L

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi’nden temin edilen yeralti suyu 6rnekleri
iizerinde gergeklestirilen fizikokimyasal ve biyolojik analizler kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde
edilen bulgular, sanayi faaliyetlerinin yeraltt suyu kalitesi ilizerindeki etkilerini ortaya koyarak
potansiyel kirletici kaynaklarin belirlenmesine ve bu kirlilik seviyelerinin ¢evresel ile halk saglig
acisindan tasidigr risklerin anlagilmasina katki saglamaktadir. Analiz sonuglari, bolgede yeralti su
kaynaklarinin c¢esitli parametreler agisindan 6nemli 6lgli de etkilendigini gostermistir. Ayrica,
mevsimsel farkliliklarin su kalitesi lizerindeki etkileri belirlenmis ve kimyasal kirleticilerin yeralt1 suyu
icindeki dagilim haritalandirilarak bolgedeki kirlilik yogunlugu degerlendirilmistir. Bu bulgular, hem
bolgesel hem de ulusal diizeyde siirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin gelistirilmesine temel

olusturabilecek 6nemli bir veri tabani saglamaktadir.

Analizler sonucunda, pH seviyelerinin genel olarak nétr ile hafif bazik aralikta (7.56-8.40)
degistigi goriilmiistiir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 426 pS/cm ile 844 puS/cm arasinda degismis
olup, bu durum bazi alanlarda ¢6ziinmiis iyon yogunlugunun arttigina isaret etmektedir. Nitrat
konsantrasyonlarinin 8.30 mg/L ile 32.32 mg/L arasinda degismesi ve ortalama olarak 22.278 mg/L
olarak belirlenmesi, sanayi ve tarimsal faaliyetlerin azot temelli kirlilige neden oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, siilfata, magnezyum ve kalsiyum seviyelerinin sirasiyla 6-104 mg/L,
16.27-26.32 mg/L ve 47.68-119.65 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir. Coziinmis oksijen
seviyeleri ise 7.45 mg/L ile 10.8 mg/L arasinda olup, bu degerler suyun oksijen iceriginde yerel
farkliliklarin bulunduguna isaret etmektedir. Elde edilen veriler, sanayi faaliyetlerinin bolge genelinde
yeralt1 suyu kalitesi lizerinde ¢esitli etkilerinin bulunduguna isaret etmekte ve bu etkinin parametrelere

gore farklilastigini gostermektedir. Bu nedenle, ilerleyen donemlerde su kalitesinin korunmasi amaciyla
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diizenli izleme programlarinin uygulanmasi ve uygun su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi

onerilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Olgiim Degerleri ve Olgiim Noktalart

Parametre Minimum Ortalama  Maksimum
pH 7.56 7.922 8.40
Tletkenlik 426 551 844
Nitrat (mg/L) 8.30 22.278 32.32
Siilfat (mg/L) 6 34.2 104
Magnezyum(mg/ 16.27 20.024 26.32
Kalsiyum (mg/L) 47.68 70.766 119.65
Coziinmiis Oksijen(Mg/L) 7.45 8.892 10.8

Sekil2’de, pH seviyelerinin 6rnekleme noktalaria gore degisimi gosterilmektedir. Cogu nokta

7 civarinda bir pH degeri ile notr 6zellik gostermektedir. Ancak bazi noktalar hafif bazik (8 iizerinde)

seviyelere ¢ikmaktadir. PH degerlerindeki bu degisiklikler, bolgedeki jeokimyasal yapi, sanayi

faaliyetleri ve atik yonetim uygulamalarindan kaynaklaniyor olabilir. Notr seviyelere yakin degerler

genelde igme suyu agisindan olumlu olsa da, yiiksek pH degerleri sudaki minerallerin dengesizligine ve

kimyasal reaksiyonlara neden olabilir.

Ornekleme Nokialarina Gore pH Seviyeleri

10

W

(=)

IS

N

Point 1 Point 2 Point 3

Ornekleme Noktalar

Sekil 2. Ornekleme Noktalarina gére pH Seviyeleri

Point 4

o' . ' . .

Point &

Sekil 3’te bolgedeki pH dagilimini mekansal olarak analiz ederek su kalitesindeki degisimleri

gostermektedir. 1. Etap, 7,6-8 pH araliginda olup, ndtr seviyeye en yakin bdlge olarak suyun dogal

yapisini biiyiik 6l¢iide korundugunu gostermektedir.2.Etap,7.6-8, en yiiksek pH seviyelerine de sahip

¢Oziinmiis madde iceriginin daha fazla olabilecegini isaret etmektedir. Bu mekansal dagilim, bolgedeki

su kalitesinin jeolojik yap1 ve antropojenik etkilerle degistigini gostermekte olup, detayl

hidrojeokimyasal analizlerin gerekliligini vurgulamaktadir 3. 4. ve 5. Etaplar, haritada sar1 renk yogun
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olarak gosterilmis olup, 7,81-8,2 araliginda pH degerlerine sahiptir; bu durum hafif alkali 6zellik

gosterdigini ve dogal siireglerin baskin olabilecegini gostermektedir.

Lejant
ph

ph
B 7.c-78
[ ]7ei-8

0.5 [¢] 1 Kil t
ormaters [ e01-8.2

[ [s21ses

-

Sekil 3. Ornekleme Noktalarina gore pH Seviyeleri Haritast

Lejant

Elk iletkenlik
mmho/cm :
B 430 - 530
; [ ]s40-630
1 0,5 (o] 1 Kilometers - 640 - 740

- —
] 7s0-840

Sekil 4. Ornekleme Noktalarina gore Elk Iletkenlik Haritast
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Sekil 4’te bolgedeki su kalitesi, elektriksel iletkenlik degerleriyle dogrudan iligkilidir. Yiiksek
iletkenlik degerleri, suyun daha fazla ¢6ziinmils madde ve kirletici igerdigini, bu da su kalitesinin
bozuldugunu gésterir. Ozellikle 1. Etaptaki 540-840 uS/cm arasindaki iletkenlik degerlerinin, 640-740
uS/cm arast yogunluklu bolgelerde daha belirgin olmasi, bu alanlarda suyun daha fazla kirletici
igcerdigini igaret etmektedir. Diger etaplar (2-3-4-5) ise 430-530 uS/cm arasinda daha diisiik iletkenlik
degerleri sergileyerek, bu bolgelerde su kalitesinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu veriler,
bolgedeki su kirliliginin yerel farkliliklar gdsterdigini ve belirli alanlarda su kalitesinin énemli 6lgiide

bozuldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Mevsimsel Karsilagtirma

Mevsim Ortalama Ortalama EC Ortalama Nitrat
pH (uS/cm) (mg/L)

Yaz 7.35 665.1 304

Kis 7.15 731.6 27.4

Tablo 3, Yaz aylarinda, su kalitesinin daha yiiksek kirlilik gosterdigi, ozellikle elektriksel
iletkenlik ve nitrat degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, yaz mevsiminde suyun
daha fazla kirletici igerdigini ve tarimsal faaliyetlerin, sulama uygulamalarinin suya etkisini isaret
etmektedir. Kig aylarinda ise, su kalitesinin daha iyi oldugu, iyonik kirliligin ve nitrat seviyelerinin daha
diisiik oldugu anlasiimaktadir. Bu degisiklikler, mevsimsel su kullanimi ve tarimsal faaliyetlerdeki

farkliliklara bagli olarak suyun kirlilik diizeyindeki mevsimsel degisiklikleri yansitmaktadir.

Lejant
nitrat
mg/l
I 8.37 - 13.16
| 13,17 - 17,94
[ ]17.95-2273

1 0,5 (2] 1 Kilometers R
P 22.74 - 27,52

| 27.53 - 32,3

Sekil 5. Ornekleme Noktalarina gére Nitrat Konsantrasyon Dagilimi Haritast
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Sekil 5’te bolgedeki nitrat konsantrasyonlarinin genel dagilimini géstermektedir. Sonug olarak,
nitrat seviyelerinin 20-30 mg/L arasinda yogunlastigi goriilmiistiir. Bu deger, igme suyu agisindan 50
mg/L’ lik sinirin altinda kaldigi i¢in genellikle giivenli kabul edilmektedir. Ancak, 50 mg/L’ye kadar
cikan seviyeler potansiyel bir kirlilik kaynagi olarak degerlendirilmelidir. Tarimsal giibre kullanimi ve
endiistriyel atiklarin yeralti sularina sizmasi, bu konsantrasyonlarin yiiksek olmasinin baslica nedenleri
arasinda yer almaktadir. Nitratin yiiksek seviyeleri, ozellikle igme suyu agisindan saglik riski
olusturabilir ve bolgedeki su kalitesinin bozulduguna isaret etmektedir. Bu veriler, nitrat

konsantrasyonlarinin bolgesel olarak farkliliklar gostermektedir.

Lejant

SAR
deger

I 1.22-1.86
1,87 - 2,51

1 0.5 o 1 Kilometers
N N | 2,82 - 3,15
3,168 - 3,79

Sekil 6. Ornekleme Noktalarina Gére SAR Dagilumi Haritas

Sekil 6’da bolgede ki degerlendirme noktalarma goére, SAR degerlerinin 1.22 ile 3.79 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Diisiikk SAR degerleri, suyun tarimsal sulama i¢in daha uygun oldugunu
gosterirken, yiiksek SAR degerleri ise toprakta sodyum birikimi riski olusturabilir ve bu da uzun vadede
toprak sagligini olumsuz etkileyebilir. Bu sonuglar, sulama suyu kalitesini degerlendirirken SAR degeri
yiiksek olan bolgelerde sodyum birikiminin oniine gegmek i¢in uygun yonetim stratejileri gelistirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Sodyum Su Yiizdesi [%]

Olgiim Noktasi SAR Su Smifi Sodyum Su Yiizdesi [%]
Olciim Noktasi 1 3.80 Orta Derece 24.91
Olgiim Noktas1 2 1.98 Iyi Su 10.4
Olgiim Noktas1 3 2.16 Iyi Su 13.88
Olgiim Noktas1 4 2.10 Iyi Su 13.59
Olgiim Noktas1 5 1.22 Iyi Su 3.85
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Tablo 4, degerlendirilen farkli noktalar i¢in sodyum su ylizdesi ve su sinifin1 gostermektedir.

Tablo 5. Wilcox Degerlerine gore Su Kalitesi

Ol¢iim Noktasi Wilcox’a Gore Su Kalitesi
Olgiim Noktast 1 Dikkatli kullanim gerektirir
Olgiim Noktasi 2 Sulama igin uygun
Olgiim Noktas1 3 Sulama i¢in uygun
Olgiim Noktas1 4 Sulama i¢in uygun
Olgiim Noktas1 5 Sulama i¢in uygun

Olgiim Noktas1 1, “dikkatli kullanim gerektirir,” diger noktalar ise sulama igin uygun veya ¢ok
uygundur (Tablo 5).

SAR = 3.80, Sodyum Yiizdesi = 24.91% (Orta, Dikkatli kullanim gerektirir): Bu su, yiiksek
sodyum igerigi ile toprak yapisina zarar verebilir. Bu yilizden dikkatli kullanilmali, sulama teknikleri ve

toprak izleme yontemleri uygulanmalidir.

SAR = 1.98 - 2.16, Sodyum Yiizdesi = 10.4% - 13.88% (lyi, Sulama igin uygun): Bu su
ornekleri, sulama icin genellikle uygundur ve toprak sagligina zarar verme riski diisiiktiir. Sodyum

yiizdesi makul seviyelerde oldugundan, tarim verimliligi i¢in giivenli sulama saglanabilir.

SAR = 1.22, Sodyum Yiizdesi = 3.85% (lyi, Sulama i¢in ¢ok uygun): Bu su, diisiik sodyum
icerigi ile sulama igin son derece uygun olup, toprak sagligini olumsuz etkilemeden verimli bir sekilde

kullanilabilir.

Wilcox’a gore, sulama igin en uygun su Ornekleri diisiik SAR ve sodyum ylizdesine sahip
olanlardir, ciinkii bu suyun topraga zarar verme potansiyeli diistiktiir. Ancak, yiikksek SAR degeri olan

su 0rneklerinde (6rnegin SAR ~ 3.80), dikkatli bir kullanim gereklidir.

Bu calismada elde edilen bulgular, Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi'nde yiiriitiilen sanayi
faaliyetlerinin yeralti suyu kalitesine olan etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sonuglar,
sanayl kaynakli kirliligin su kaynaklar1 iizerinde oOnemli degisimlere yol actigmi ve belirli
parametrelerde sinir degerlerin asildigini gostermektedir. Bu durum, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem

de halk saglig1 acisindan dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. [10].

Genel olarak pH degerlerinin notr ile hafif bazik aralikta degistigi belirlenmis olsa da bazi
ornekleme noktalarmda pH seviyesinin 8’in iizerine ¢ikmasi, sanayi kaynakli alkalin bilesiklerin suya
karigtigin1 gostermektedir. Literatiirde, sanayi tesislerinin 6zellikle metal isleme ve kimyasal iiretim

siireglerinde yliksek baziklik olusturabilecek atiklar tirettigi belirtilmektedir. Bu durum, uzun vadede
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suyun kimyasal dengesinde degisikliklere yol acarak ekosistem iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir

[11].

Elektriksel iletkenlik seviyelerinin bazi bolgelerde yiiksek bulunmasi, ¢oziinmiis iyonlarin
yogunlugunun arttigini gostermektedir. Ozellikle sanayi ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan atiklar,
suyun iletkenlik degerini artirarak suyun kalitesini olumsuz etkileyebilir. Mevsimsel degisimlerle
birlikte bu parametrede belirgin dalgalanmalar goézlenmis olup, ozellikle yaz aylarinda suyun
iletkenliginin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, yiiksek sicaklik seviyeleri nedeniyle kirleticilerin daha

yogun hale gelmesiyle aciklanabilir [12].

Bolgedeki yeralti sularinda tespit edilen nitrat konsantrasyonlari, su kalitesi agisindan dnemli
bir gosterge olup, Ozellikle baz1 drnekleme noktalarinda 50 mg/L’ye kadar ulasan seviyeler dikkat
cekicidir. Nitrat kirliliginin temel kaynagi, ozellikle tarimsal faaliyetlerde kullanilan azot bazli
giibrelerin topraga niifuz ederek yeralti sularina sizmasidir. Bu durum, suyun kalitesini olumsuz yonde

etkileyerek insan saglig1 ve ekosistem iizerinde ciddi riskler olusturmaktadir [13].

Nitratin insan saglig1 tizerindeki etkileri olduk¢a ciddidir. Yiiksek seviyelerde nitrat iceren
suyun tiiketimi, viicutta nitrite doniiserek kanin oksijen tasima kapasitesini diisiirebilir. Ozellikle
bebeklerde "mavi bebek sendromu" olarak bilinen hastaliga neden olabilen bu durum, ciddi saglik
sorunlarina yol agabilir. Ayrica, nitratin uzun vadeli maruziyeti bazi kanser tiirleri ile iliskilendirilmistir.
Bu nedenle, yeralt1 sularindaki nitrat seviyelerinin belirlenen sinir degerler i¢inde tutulmasi kritik neme

sahiptir [14,15].

Mevsimsel analizler, nitrat seviyelerinin O6zellikle yaz aylarinda artis gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerin yogunlastigt donemlerde giibrelerin daha fazla
kullanilmasi ve bu kirleticilerin ylizeyden yeralti sularina daha hizli taginmast ile iligkilidir. Literatiirdeki
diger ¢alismalar da, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bélgelerde nitratin baslica kirletici kaynaklardan

biri oldugunu dogrulamaktadir [16,17].

Nitrat kirliligi yalnizca insan sagligini tehdit etmekle kalmaz, ayn1 zamanda ekosistem tizerinde
de olumsuz etkiler yaratir. Yeralti sularinda biriken nitrat, yiizey sularina taginarak sucul ekosistemlerde
besin dengesini bozabilir. Ozellikle alg ¢ogalmasini tesvik ederek Strofikasyon’a yol agabilir, bu da
oksijen seviyelerinin diismesine ve su ekosistemindeki organizmalarin yasam kosullarinin olumsuz

etkilenmesine neden olabilir [18,19].

Bu kapsamda, nitrat kirliliginin azaltilmasina yonelik dnlemler alinmas1 gerekmektedir. Giibre

kullaniminin daha kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi, organik tarim uygulamalarimin tesvik
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edilmesi ve diizenli su kalitesi izleme programlarinin olusturulmasi, bu sorunun ¢oziimiine katki

saglayabilecek stratejiler arasinda yer almaktadir [20].

Sanayi ve tarimsal faaliyetlerin yeralt1 su kaynaklar iizerindeki etkilerini inceleyen arastirmalar,
bu kirleticilerin giderilmesine yonelik aritma yontemlerinin etkinligini de tartismaktadir. B. E. Nalbur
ve E. Karaelli (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligma, petrol tiirevleri i¢eren atik sularin aritilabilirligini
inceleyerek, endiistriyel atiklarin yeraltt sularina olast etkilerini ortaya koymus ve uygun aritma
yontemlerinin belirlenmesine yoOnelik katki saglamigtir. Literatiirdeki benzer c¢aligmalar, nitrat
kirliliginin su kaynaklar {zerindeki olumsuz etkilerini vurgulayarak, bu sorunun kontrol altina
almabilmesi icin etkin yOnetim stratejilerine duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Nitrat
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelere ulagsmasi, hem insan sagligi hem de ekosistem agisindan ciddi
riskler olusturmakta olup, tarimsal giibre kullaniminin bilingli ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesi,
su kaynaklarmin siirekli izlenmesi ve su yonetimi politikalariin giiclendirilmesi, bu kirliligin

azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [21,22,23].

SAR degerlerinin 1.22 ile 3.80 arasinda degiskenlik gostermesi, bolgedeki sulama suyu
kalitesinin mekénsal ve zamansal farkliliklara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Diisiik SAR
seviyeleri, sulama suyunun toprak yapisini olumsuz etkileme riskinin diistik oldugunu ve bitkisel tiretim
icin daha uygun kosullar sundugunu géstermektedir. Ancak, SAR degerlerinin 6zellikle 3.80 seviyesine
ulasmasi, sodyum iyonlarinin toprakta birikerek uzun vadede toprak yapisini bozabilecegini ve
gecirgenligini azaltabilecegini isaret etmektedir. Bu durum, topragin su tutma kapasitesini diisiirerek
sulama verimliligini olumsuz etkileyebilir ve erozyon riskini artirabilir. Bu baglamda, yiiksek SAR
degerine sahip sularin kullaniminda, toprak sagligin1 koruyacak ve tarimsal verimliligi siirdiiriilebilir
kilacak uygun yonetim stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu stratejiler arasinda sulama suyu
kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, uygun sulama tekniklerinin benimsenmesi ve toprak
diizenleyicilerinin kullanimi yer almaktadir. S6z konusu Onlemler, uzun vadede tarimsal iiretimde

stirdiriilebilirligi saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Wilcox siniflandirmasina gére, sulama amaciyla kullanilacak en uygun su 6rnekleri, diisiik SAR
(Sodyum Adsorpsiyon Orani) ve diisiik sodyum yiizdesine sahip olanlardir. Bu tiir sular, toprak yapisini
olumsuz etkileme riski tasimadan giivenli bir sekilde kullanilabilir. Ornegin, SAR degeri yaklasik 1.22
ve sodyum yiizdesi yaklagik 3.85 olan bir su 6rnegi, tarimsal sulama agisindan son derece uygun olup,

toprak striiktiiriinii koruyarak uzun vadede verimliligi artirabilir.

Bununla birlikte, SAR degerinin 1.98 ile 2.16 arasinda degistigi su drnekleri de tarimsal sulama

icin uygun kabul edilse de, nispeten daha yiiksek sodyum igerigi nedeniyle toprakta zamanla birikme
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riski tasimaktadir. Bu nedenle, bu tiir sularin kullanimi sirasinda sulama tekniklerinin optimize edilmesi

ve toprak tuzlulugunun diizenli olarak izlenmesi 6nem arz etmektedir.

SAR degeri 3.80°e ulagan su Ornekleri, yiiksek sodyum igerigi nedeniyle daha dikkatli bir
kullanim gerektirmektedir. Yiiksek SAR degerine sahip sular, zaman iginde toprakta sodyum
birikmesine neden olarak topragin gecirgenligini ve su tutma kapasitesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Bu durum, toprak verimliligini diislirerek uzun vadede tarimsal {iretimi olumsuz etkileyebilir. Bu tiir
sularin kullanimi s6z konusu oldugunda, sulama sistemlerinin iyilestirilmesi, uygun drenaj
uygulamalarinin devreye alinmasi ve toprak diizenleyicilerinin kullanimi gibi 6nlemler alinmalidir

[24,25,26].

Sulama suyunun kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, SAR ve sodyum seviyelerinin kontrol
altinda tutulmasi, tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu baglamda,
su yonetimi politikalariin gelistirilmesi ve sulama uygulamalarinin bilimsel temellere dayandirilmast,

hem tarimsal iiretkenligi artiracak hem de toprak sagliginin korunmasina katki saglayacaktir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi'nde gergeklestirilen yeralt1 suyu analizleri,
bolgedeki su kaynaklariin sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik yiikii nedeniyle 6nemli ¢evresel
risk altinda oldugunu acik bir sekilde gostermektedir. Dogal kaynaklarin bilingsiz ve kontrolsiiz
kullanimu, yeralt1 sularinin yani sira, dogrudan iligkili olan bitkiler, sucul canlilar ve diger pek ¢ok tiiriin
yasam alanlarini tehdit ederek ekolojik dengenin bozulmasina yol agmaktadir. Bu durum, biyolojik
cesitliligi ciddi anlamda azaltmakta ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehlikeye sokmaktadir.
Ayrica, temiz su kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi, sadece bolgesel degil, kiiresel dlgekte gelecek
nesillerin yasam kalitesini diistirmekte ve onlari ciddi saglik riskleri ile karsi karsiya birakmaktadir.
Dolayisiyla, su kaynaklariin korunmasi, sadece bireysel degil, ayni zamanda toplumsal ve kurumsal
sorumluluklar1 da igeren kapsamli ve stratejik bir yaklasimi gerektirmektedir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasi ve insan sagliginin korunmasi i¢in su kaynaklarinin etkin
bir sekilde yonetilmesi ve korunmasina yonelik biitlinciil politikalarin acilen uygulanmasi biiyiilk 6nem

arz etmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bu c¢alisma kapsaminda herhangi bir ¢ikar catismasinin bulunmadigini beyan

etmektedirler.
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Bu caligmada, Diyarbakir ilinin Cermik ilgesinde yer alan Seyhandede
Selalesi ve ¢evresinin dogal ortam 6zelliklerinin yani sira bitki ortiistiniin
belirlenmesi ve yillara bagli degisiminin incelenmesini amaglanmustir.
Biyocografik agidan, bélge Iran-Turan fitocografik bolgesinin
Mezopotamya alt biriminde yer almaktadir. Bu dogrultuda, calisma
sahasinda farkli dénemlerde arazi gozlemleri gergeklestirilmis ve bitki
ortiisiindeki zamansal degisimi analiz etmek amaciyla Normallestirilmis
Fark Bitki Indeksi (NDVI) yontemi uygulanmistir. Ayrica, bitki drtiisiiniin
mekansal dagilimmi daha ayrintili ortaya koymak i¢in kuzey-giiney
yoniinde ve akarsu boyunca profiller cizilerek degerlendirmeler
yapilmistir. Seyhandede Selalesi ve yakin ¢evresi, tabiat parki statiisiinde
yer almakta olup ekolojik agidan korunmasi gereken alanlar arasinda
degerlendirilmektedir. Hidrojeomorfolojik agidan horsetail (At Kuyrugu)
smifina giren selale, yaklasik %80 egimli bir yilizey lizerinden akisini
stirdiirmektedir. Bolgenin bitki ortiisii biiylik olgtide mese (Quercus spp.)
topluluklarindan olugsmakta, ancak Ortiinlin seyrek oldugu alanlarda step
vejetasyonuna ait tiirler gézlenmektedir. Uydu goriintiilerinin analizi,
bolgede antropojenik baskinin gorece diisiik seviyede olmasi ve korunakli
alan 6zelligi tasimasi nedeniyle yillara bagl olarak bitki ortiisiiniin biiyiik
6lgide aynm1 dogrultuda ilerledigini gostermektedir. Tiim bu analizlerin
haritalandirilmasi siirecinde ArcGIS yazilimmin ArcMap 10.8 arayiizii
kullanilmistr.

ABSTRACT

This study aims to analyze the natural environmental characteristics and
vegetation of Seyhandede in a comprehensive manner. Waterfall and its
surroundings in Cermik, Diyarbakir, focusing on temporal changes.
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Biogeographically, the region is located within the Mesopotamian subunit
of the Iran-Turanian phytogeographical zone. Field observations were
conducted at different periods, and the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) method was applied to analyze temporal changes in
vegetation cover. To provide a more detailed assessment of vegetation
distribution, profiles were drawn along the north-south axis and the river
course. Seyhandede Waterfall and its surroundings are designated as a
nature park and are considered ecologically significant areas requiring
conservation. Hydrologically, the waterfall is classified as a horsetail-type
cascade, flowing over a surface with an approximate 80% slope. The
vegetation is mainly composed of oak (Quercus spp.) communities, with
steppe species observed in areas with sparse coverage. Satellite imagery
analysis indicates that vegetation cover has been stable, progressed at a rate
of 0.3 over the years, due to low anthropogenic pressure and the area’s
protected status. All these analyses were mapped using the ArcMap 10.8
interface of ArcGIS software.

1. GIRIS

Verimli Hilal’in kuzey kesiminde konumlanan Giineydogu Anadolu Boélgesi, sahip oldugu
dogal ortam oOzellikleri bakimindan 6nemli bir cografi alan teskil etmektedir. Bélgenin kuzey ve
kuzeydogu kesimleri daglik alanlardan olusurken, diger boliimleri orta yiikseltili daglar ve tepelerle
karakterize edilen plato morfolojisine sahiptir [1]. Karacadag volkanik kiitlesi, bolgeyi doguda Dicle
Nehri, batida ise Firat Nehri olmak tizere iki ana havzaya ayirmaktadir [2]. Seyhandede Selalesi,

bolgenin bati kesiminde konumlanmakta olup hidrojeomorfolojik agidan dikkat ¢eken alanlardan biridir.

Giineydogu Anadolu Bélgesi, biyocografik agidan Holarktik aleminin iran-Turan fitocografik
bolgesinin Mezopotamya alt boliimiinde yer almaktadir [3]. Bolgenin kuzey kesimlerinde genel olarak
mese (Quercus spp.) topluluklar1 dikkat ¢ekerken, geri kalan alanlar ise daha ¢ok step vejetasyonu ile
karakterize edilmektedir. Bolgedeki step alanlarmin biiyiik bir kismi, Suriye smirinda yer alan

Akgakale-Ceylanpinar-Kiziltepe hatti disinda, yogun antropojenik etkiler sonucunda sekillenmistir.

Seyhandede Selalesi, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin kuzey kesiminde, Diyarbakir ilinin
Cermik il¢esine bagh Seyhandede Koyii sinirlart igerisinde yer almaktadir. Calisma sahasi ve gevresi
2021 yilinda “Yabanardi-Seyhandede Tabiat Parki” olarak ilan edilmistir. Tabiat parki, Seyhandede
Koyii’ne yaklasik 3 km, Yabanardi Koyii’ne ise yaklagik 2 km mesafede bulunmaktadir (Sekil 1).

Su kaynaklar1 agisindan zengin bir bolgede konumlanan Seyhandede Selalesi, Seyhan Vadisi
icerisinde yer almakta olup Karacay Deresi iizerinde bulunmaktadir. Yaklasik %80 egime sahip dik bir
akis gosteren Seyhandede Selalesi, hidrojeomorfolojik siniflandirmaya goére “horsetail” tipi bir selale
olarak tanimlanmaktadir. Selalenin olusumunda tektonik siirecler belirleyici bir rol oynamistir. Jeolojik
acidan incelendiginde, selalenin bulundugu alan Ust Pliyosen dénemine tarihlenen Kusdogan bazaltlari

tizerinde yer almaktadir [4], (Sekil 2). Volkanik kékenli bu bazaltik kayaglar, yiiksek mineral igerigi ve
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gecirimsiz 0zellikleri nedeniyle hem toprak olusum siire¢lerini hem de yiizey ve yer alt1 su dinamiklerini
etkilemektedir. Bazaltik kayac¢larin ayrismasi sonucu olusan topraklar, genellikle mineral bakimindan
zengin olup, belirli bitki tiirleri igin elverisli bir yetisme ortamu sunmaktadir. Ancak gegirimsiz tabaka
niteligi nedeniyle suyun yiizeysel akisini artirarak selale olusumuna ve vadide mikroklimatik kosullarin

sekillenmesine katkida bulunmaktadir.

525000

Sekil 2. Seyhandede Selalesinin Genel Goriintiisii
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Selale, Karacadag’in volkanik aktivitesi sonucunda olusan bazalt siitunlar {izerinden yaklagik
32 metre ylikseklikten dokiilmektedir (Sekil 3). Bu bazalt siitunlar, lav akintilarinin soguma siirecinde
biiziilmesiyle meydana gelmis olup hem jeomorfolojik hem de ekolojik agidan bdlgenin karakteristik
ozelliklerinden biridir. Selalenin akisi, bazalt siitunlarinin dayanikli yapist nedeniyle uzun vadeli
erozyon siireglerine karsi direng gostermekte ve bolgedeki hidrolojik dinamiklerin sekillenmesine

katkida bulunmaktadir.

Bt R P el

Sekil 3. Seyhandede Bazalt Siitunlart

Bu calismada, Seyhandede Selalesi ve yakin ¢evresinin belirli klimatik 6zelliklerinin yani sira
bitki Ortlistinlin yiikseltiye bagli dagilim profili belirlenmeye calisilmigtir. Bu kapsamda, bolgenin

mikroklimatik kosullar analiz edilmis ve vejetasyonun topografik faktorlerle iligkisi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma sahasimin cografi 6zelliklerini belirlemek amaciyla 5 metre hassasiyetinde sayisal
yiikseklik modeli (DEM) verisi liretilmis ve lokasyon haritasi olusturulmustur. Bu veri tabaniyla sahada
topografik faktorlerin bitki yayilis1 izerindeki yayilisin ortaya koymak amactyla yiikselti ve arazinin

yartlma durumu 6zellikleri degerlendirilmistir.

Arastirma sahasina ait anakaya 6zelliklerinin belirlenmesinde, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidirliigiinden alinan [5] L42 jeoloji paftalari, arazi gozlemleri ve onceki caligmalardan elde edilen
veriler kullanilmistir. Bu veriler 15181nda, giincel bir jeoloji haritas1 olusturulmus ve sahanin anakaya

ozelliklerinin diger dogal unsurlar {izerindeki etkileri incelenmistir.

Iklim &zelliklerinin analizinde, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alman ¢ok yillik veriler
dogrultusunda, Cermik meteoroloji istasyonlarina ait veriler interpolasyon yontemleriyle ele alinarak,
aragtirma sahasinin iklim diyagramlari elde edilmistir. Bu iklim diyagramlari, bitki ortiisiiniin dagilist
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iizerindeki iklimsel etkilerin daha iyi anlagilmasina olanak tanimistir. Bu veri tabaniyla Seyhandede
Selalesi’nin bulundugu alanin ombrotermik diyagraminin [6] ve Thornthwaite su bilangosu [7] grafikleri

ortaya koyulmustur.

Selale ve ¢evresinin bitki Ortilisiiniin zamana bagli degisimini belirlemek amaciyla 1984 ile 2024
yillar1 arasindaki 30 yillik donemi kapsayan ve beser yillik araliklarla alinan uydu goriintiileri
kullanilarak Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) yontemi ile analiz gergeklestirilmistir. Bu
analiz, bitki ortiisiindeki degisimlerin tespiti ve bolgedeki ekolojik siireclerin izlenmesi agisindan 6nemli

bir yontemsel yaklagim sunmaktadir.

Jeomorfolojik 6zellikler ile bitki yayilis1 arasindaki iliskinin ortaya koyulmasinda es yiikselti
egrileri ve topografya haritalar1 kullanilmistir. Bolgedeki arazi sekillerinin bitki ortiisii ve toprak

olusumu tizerindeki etkilerini anlamak i¢in dnemli bir temel olusturmustur.

Seyhandede Selalesinin bitki profili, arazi ¢alismalar1 ve literatiirdeki 6nemli kaynaklarla

[8,9,10,11] karsilastirilarak ortaya konulmustur.

Arastirma sahasinda harita iiretiminde ve mekénsal veri analizinde ArcGIS 10.8 yazilim

kullanilmis, bu yazilim sayesinde yiiksek dogrulukta mekansal veriler elde edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu arastirmada, ¢aligma sahasinda yer alan dogal ortam 6zelliklerinin, bitki yayilig1 izerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Seyhandede Selalesi, cografi olarak Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde yer almaktadir. Bolgenin iklimsel oOzelliklerini daha dogru bir sekilde
tanimlayabilmek amaciyla ¢alisma alanina en yakin konumda bulunan Cermik Meteoroloji Istasyonu'na

ait veriler, interpolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Calisma sahast Emberger kuraklik indisine [12] gore, Akdeniz iklim &zelliklerinin etkisi
bulunmaktadir. Ayrica, Emberger tarafindan belirlenen yagis ve sicaklik katsayisina gore, bolge,
Akdeniz iklimi tiplerinden “Az Yagish Akdeniz Iklimi” olarak simiflandiriimaktadir. Elde edilen veriler
dogrultusunda ¢izilen ombrotermik diyagramdan da gozlendigi gibi, mayis sonu ve haziran basindan
itibaren baslayan kurak donem, ekim ay1 ortalarina kadar devam etmektedir. Bu siirecte, temmuz ve

agustos aylar1 en kurak ve en sicak aylardir (Sekil 4).
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Sekil 4. Seyhandede Ombrotermik Diyagram

Seyhandede Selalesi i¢in cizilen su bilancosu diyagramina gore, ilkbaharda nisan ay1
ortalarindan itibaren baslayan ve yaz boyunca, 6zellikle temmuz ayinda 6nemli dlgiide artan Potansiyel
Evapotranspirasyon (PET) degerleri, agustos aymndan itibaren azalmaya baslar ve ekim aymin ortalarina
kadar en diisiik seviyeye ulasir. Bu dénemde alanda su noksanli§i meydana gelmektedir. Ozellikle
temmuz aymda maksimum seviyeye ulasan PET degerleri, belirgin bir su eksikligini isaret etmektedir.
Sonbaharda, ekim ay1 itibariyla baslayan yagislar ile PET degerleri diiserken, aralik ay1 itibariyla
birikmis su miktar1 en yiiksek seviyesine ulasir. Aralik aymdan nisan ay1 ortalarina kadar ise yagis

miktarinin azalmaya baslamasiyla birlikte alanda su fazlas1 gézlemlenmektedir (Sekil 5).

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde, klimatik ve edafik faktorlerin etkisiyle bitki Ortilisiinde
genellikle genis bozkir (step) alanlar1 hakimdir ancak bolge genelindeki jeomorfolojik gesitlilik ve
klimatik farkliliklar nedeniyle bazi alanlarda bozkir ekosistemleri yerini 6zellikle meselik alanlara
birakmaktadir. Bu meselikler, bozkir alanlarinin kenarlarinda veya kismen ortasinda adaciklar halinde

konumlanmaktadir.

Seyhandede Selalesi'nin bulundugu alan, ortasindan Karagay Deresi'nin gectigi ve yamaglarinda
meseliklerin yaygin oldugu bir vadiden olusmaktadir. Bolgedeki bitki ortiisiiniin yiikseltiye bagl
dagilimini belirlemek amaciyla dere boyunca ve kuzey-giiney yonlerinde transektler alinmis ve bu

transektler lizerinden ekolojik profil ¢ikartilmistir (Sekil 6).

50



1. H. Yaldirim ve O. F. Kaya / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 14 (1) (2025) 45-55

—— Aylik Toplam Yafii ——PET wes Harcanan Su - GET w= Birikmis Su Su Noksani == Su Fazlasi
210.8 -210.8
200.8 200.8
190.8 -190.8
; -180.8
-170.8
-160.8

H150.8

mm

Sekil 6. Seyhan Vadisi’nin Genel Goriiniimii

Seyhandede selalesinin de bulundugu Karagay deresinin 3 km’lik kisminda, dere boyunca (650-
850 m.) genel olarak Salix alba ve Platanus orientalis tiirleri bulunmaktadir. Yer yer bu tiirlere Populus
nigra subsp. nigra eslik etmektedir. Dere kenarina yakin yamaglarda ise Paliurus spina-christi ve

Fraxinus angustifolia subsp. angustifolia tiirlerine rastlaniimaktadir.

Seyhan vadi yamagclarinda 720-900 m. arasinda bitki ortiisiinii Quercus brantii ve Q. infectoria
subsp. veneris tilirlerinin bulundugu meselikler olusturmaktadir. Bu mese tiirlerinin alt Ortiisiinde
Lecokia cretica dikkat ¢ekmektedir. Meseliklerin Ortlisii yer yer arazi sartlarindan veya kismen

antropojenik etkiye bagli olarak zayiftir. Bu kisimlarda bozkir alanlarinda da goriilen odunsu tiirlerden
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Crataegus azorolus var. azorolus, Cerasus microcarpa subsp. tortusa, Pistacia eurycarpa ve Ficus carica
subsp. carica dikkat ¢ekmektedir (Sekil 7).
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Populus nigra subsp. nigra
Phragmites australis
S-S
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Sekil 7. Seyhandede Selalesinin Bitki Profilleri

Vadinin dereye yakin yamaclarindaki kayalik alanlarda, kaya yiizeylerinde veya catlaklarinda

Rosularia blepharophylla, Micromeria myrtifolia, Parietaria judaica ve Umbilicus intermedius gibi bitki
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tiirlerine rastlanmaktadir. Vadi yamagclarinda, meseliklerin yogunlugunun azaldigi alanlarda ise, tiir

listesinde de belirtildigi lizere, bozkir bitki ortiisiine ait tiirler belirginlesmektedir.

Seyhandede ve ¢evresinin bitki ortiisiine iligkin 40 yillik bir donemi kapsayan uydu goriintiileri,
bes yillik araliklarla Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) ydntemiyle analiz edilmistir.
Hesaplanan bitki ortiisii indeksine gore, alandaki bitki oOrtiisliniin zaman iginde benzer bir dogrultuda
ilerledigi tespit edilmistir. Bu durumu agiklayan temel etmenler arasinda bolgenin engebeli topografik
yapist, antropojenik etkilerin neredeyse yok denecek kadar az olmasi, kayalik ve taglik alanlarin varlig
ve tarim i¢in elverigli alanlarin sinirli olmasi yer almaktadir. Uydu gériintiilerinin analizinden de
goriildiigli lizere, bitki ortiistindeki yogunlagma 6zellikle vadi tabanlarinda ve yamagclarda belirgin bir
sekilde gozlemlenmektedir (Sekil 8).

1984 1990

0 075 15 3 4,5 6

- Km

Sekil 8. Bitki Ortiisiiniin NDVI Analizi
4. SONUCLAR

Seyhandede Selalesi'nde gézlemlenen bazalt siitunlar, Karacadag Volkanizmasi’nin aktiviteleri
sonucunda olusmus jeolojik yapilar olup, doganin énemli jeolojik olusumlari arasinda yer almaktadir.
Bu siitunlar, selalenin iizerinden akarak dogal bir peyzaj olusturan akisa ev sahipligi yapmaktadir ve
cevresindeki bitki ortiisliyle birlikte bolgenin ekoturizm potansiyelini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Akdeniz ikliminin etkisi altindaki selale ve ¢evresindeki su kaynaklarin aktif olmasi, kurak yaz
aylarinda dahi bitki yasami {izerinde olumsuz bir etki yaratmamaktadir. Bolgedeki dereler, bir
mikroklima ortami olusturarak, vadi boyunca nemli bir atmosfer yaratmaktadir. Bu nemli ortam,
bitkilerin uzun siire canliliklarini siirdiirebilmelerine olanak tanimaktadir. Yamaclardaki meselik alanlar
da bu nemin kismi etkisini tagimaktadir. Meseliklerin ortiisii genellikle yiliksek olmakla birlikte, yer yer
topografyaya bagl olarak bu drtiisme azalabilmektedir. Ortiisiin zayif oldugu alanlarda ise bozkira ait
tiirler 6n plana cikmaktadir. Selale ve ¢cevresinin yillara ait uydu goriintiilerinin analizine goére, alandaki
bitki ortiisii de ayn1 dogrultuda gozlenmektedir. Bitki yasamu igin elverisli ortamlar sunan vadi igleri,

bitki ortiisiiniin yogunlastig1 alanlar olarak dikkat cekmektedir.

CIKAR CATISMASI

Bu akademik calismada, yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasimnin bulunmadigini beyan

etmektedir.

ETiK BEYANI

Bu calismada yazarlar, “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsaminda belirlenen ilkelere tam uyum sagladiklarini ve s6z konusu yonergede “Bilimsel
Aragtirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bagligi altinda tanimlanan herhangi bir etik ihlalde

bulunmadiklarini beyan etmektedir.
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MAKALE BiLGisi 0z

Makale Tarihi Tarimsal sulama, tarim sektoriiniin  stirdiirtilebilirligi ve verimliligi
Alinzs, 22 Nisan 2025 acisindan kritik bir unsur teskil etmektedir. Sinirli su kaynaklariin etkin
Revize, 12 Mayis 2025 kullanimi, diinya genelindeki tarimsal {iretim bigimlerinde biiyiik dnem
Kabul, 13 Mayis 2025 kazanmugtir. Pompa tipleri, sulama sistemlerinin kalbinde yer almakta
Online Yayinlama, 27 Mayis 2025 olup, suyun hareketini saglayarak sulama etkinligini belirleyen ana

etkenlerden biri olarak One c¢ikar. Pompa se¢iminde gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken parametreler arasinda dagitim mesafesi, yilikseklik
Tarimsal sulama, Yenilenebilir farklar1 ve suyun debisi gibi teknik 6zellikler bulunmaktadir. Enerji
enerji, Sulama pompalar, verimliligi, tarimsal sulama sistemlerinde bir diger 6nemli kavramdir. Su
Ener)i verimliligi pompasinin enerji tiiketimi hem ekonomik hem de cevresel agidan
belirleyici bir faktordiir. Enerji verimliligi, sulama sisteminin toplam
maliyetlerini azaltirken ayni zamanda isletmenin karbon ayak izinin
minimize edilmesine katki saglar. Gelismis teknoloji ve yenilik¢i pompa
dizaynlari, daha az enerji harcayarak daha fazla su tagima kapasitesi
sunabilmektedir. Bu baglamda, pompa tiplerinin enerji verimliligi
boyutunu aragtirmak, tarimsal sulamanin gelecegi icin kritik bir rol oynar.
Giivenilir ve siirdiiriilebilir pompa ¢oziimleri, ¢iftcilerin hem ekolojik
dengeyi korumalarma hem de iiretimlerini artirmalarina olanak saglar.
Dolayisiyla, bu calisma, tarimsal sulamadaki pompa c¢odziimlerinin
yeterliligini ve etkinligini irdeleyerek, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
151k tutmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler

1. INTRODUCTION

Agricultural production is a critical sector for meeting the growing food needs of the world’s
population. However, the sustainability of agricultural production is largely dependent on the effective
management of water resources. Much of the world’s freshwater resources are used for agricultural
irrigation. According to the World Water Council (2019), approximately 70% of water is used in the
farming sector and this rate is increasing. Therefore, efficient water use is critical for both environmental
sustainability and agricultural productivity. Agricultural irrigation plays a critical role in meeting the
water needs of plants. In many regions of the world, irrigation is required due to insufficient natural
water resources. The sustainability of agricultural production, especially in arid and semi-arid climates,
is directly dependent on irrigation systems. The ability of farmers to use water at the right time and in
the right amount increases crop yields and prevents the depletion of water resources [1]. However, the
efficiency of irrigation systems is directly related not only to the amount of water used, but also to the
energy used to transport and distribute water. Pumps used in agricultural irrigation systems play a
fundamental role in carrying water from sources to fields. Thus, energy efficiency in irrigation systems
is a critical factor in reducing costs and reducing environmental impacts. Irrigation pump systems

typically have high energy consumption.

Pump selection and operating conditions have a direct impact on the energy efficiency of
irrigation systems. Pump energy efficiency is critical to the sustainability of agricultural production,

especially in developing countries where energy costs are high [2]. Energy costs can be one of the largest
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operating expenses in irrigation, so the efficient operation of pump systems has a direct impact on
farmers’ economic profitability. Moreover, the efficient operation of pumps is not only important from
an economic standpoint, but also provides great environmental benefits. Energy-efficient pump systems
reduce the use of fossil fuels by using less energy, which contributes to the reduction of greenhouse gas
emissions [3]. This is a critical step to reduce the environmental impacts of agricultural production and

promote sustainable agricultural practices.

The energy efficiency of pump systems is directly associated with the selection of the right type
of pump. There are various types of pumps used for agricultural irrigation such as centrifugal pumps,
reciprocating pumps, and submersible pumps. Each pump type should be selected according to different
water flow and pressure conditions. Improper pump selection can result in energy loss, which reduces
the overall efficiency of the system [4]. Centrifugal pumps are typically used in larger areas and must
have the appropriate flow and pressure to operate efficiently. However, centrifugal pumps with low
efficiency can result in energy losses. On the other hand, the use of modern technologies such as variable
speed drives (VSDs) can reduce energy consumption by optimizing pump speed [5]. However, regular
pump maintenance and system optimization are important steps to improve energy efficiency. In recent
years, innovative irrigation technologies and applications have been developed to improve energy
efficiency. Smart irrigation systems offer an important solution for improving energy efficiency in
agriculture. Using sensors that monitor soil moisture and weather conditions, these systems determine
irrigation needs in real time and use only the water needed. This ensures both more efficient use of water

resources and reduced energy consumption [6].

Furthermore, the use of renewable energy sources, especially solar energy, can significantly
reduce energy consumption in agricultural irrigation systems. Solar energy enables the operation of
pumps in a sustainable manner, reducing energy costs and minimizing environmental impacts [7]. Solar
energy enables the operation of pumps in a sustainable manner, reducing energy costs and minimizing
environmental impacts. Studies have investigated the performance of different solar panel
configurations for such applications [8]. Renewable energy sources, particularly solar energy, play a
critical role in reducing energy consumption in agricultural irrigation systems. Solar-powered pumps
not only reduce energy costs but also contribute to sustainable irrigation practices by minimizing
environmental impacts [9-10]. Studies on solar irrigation systems have shown that these systems
improve operational efficiency, providing economic benefits and reducing dependence on fossil fuels
[11]. Furthermore, advanced technologies, such as variable speed drives (VSDs), used to optimize pump
operations, can further enhance energy efficiency. These innovations are crucial for reducing energy

waste and improving the overall efficiency and sustainability of irrigation systems, especially in regions
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facing energy challenges, where increasing energy efficiency and achieving savings are essential [12-
14].

Such applications improve the economic efficiency of irrigation systems and strengthen the
energy independence of farmers.

The aim of this study is to investigate the energy efficiency of pump types used in agricultural
irrigation systems, and to discuss potential improvements to increase the efficiency of these systems.
Recommendations to improve the efficiency of pump systems and the integration of innovative
technologies can bring both economic and environmental benefits. In addition, this study aims to provide
information that would be guiding for farmers, policy makers and engineers on water management and

energy efficiency in agriculture.

2. MATERIAL AND METHOD

The energy efficiency of the pumps used in agricultural irrigation systems is one of the most
important factors that directly affects the overall costs of the system. Since the pump is the main
component in the transportation of water from the source to the target areas in the field, the efficiency
of this system mostly depends on the design and operating conditions of the pump. Pumps with high
energy efficiency not only carry water with less energy consumption but also improve the overall
performance of the irrigation system. Therefore, when selecting a pump, both the initial investment cost

and the long-term energy consumption and maintenance costs should be taken into consideration [4].

2.1 Effect of Pump Type Selection on Energy Efficiency

The type of pumps used for agricultural irrigation is determined based on the distance, flow rate
and pressure requirements of the water to be transported. Different pump types have different energy
efficiency levels. The selection of the pump types is critical for the efficient operation of the system.

Commonly used pump types and their impact on energy efficiency are as follows:

Centrifugal pumps: Centrifugal pumps are the pumps that create high pressure by pushing water
through rotating wings and operate in wide flow ranges and are mostly used in large areas. These pumps,
when properly selected, are highly efficient, but can lead to energy losses in case of misuse or overload
[3]. In order to increase the energy efficiency of centrifugal pumps, the design must be made to exactly

match the flow and pressure requirements of the system.
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Reciprocating pumps: Reciprocating pumps use piston displacement to pump water at a given volume.
These pumps are generally preferred to meet high-pressure requirements. However, they have higher
energy consumption and their efficiency is generally lower compared to centrifugal pumps [5]. To
increase the efficiency of reciprocating pumps, it is important that the pump capacity is fully compatible

with the needs of the irrigation system.

Submersible pumps: Submersible pumps are generally used to extract water from deep wells. Such
pumps can consume high energy depending on the depth of the water, but energy efficiency can be
achieved with proper design and maintenance [1]. In particular, a good analysis of depth and pressure

requirements ensures the right choice of a submersible pump.

2.2 Energy Efficiency Criteria to be Considered in Pump Selection

There are some basic criteria to consider when selecting a pump to optimize energy efficiency:
Pump performance curve: It is important to examine the pump performance curve to determine the
operating points at which the pump will operate efficiently. A properly selected pump provides high
efficiency when operating in accordance with the flow and pressure requirements of the system. Correct
analysis of the pump curve prevents energy loss [3]. Figure 1 shows the efficiency-flow relationship at
different pump speeds for the norm 250-500 type pump for the irrigation system.
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Figure 1. Efficiency-Flow Curves at Different Pump Speeds

Flow and pressure requirements of the system: One of the most important factors in pump selection
is to correctly determine the flow and pressure requirements of the irrigation system. A wrong choice
may cause the pump to overwork and thus lead to high energy consumption. In addition, the pump should
be selected according to the pressure levels required by the system and the distance over which the water

will be transported [1]. Figure 2 shows the power-flow relationship at different pump speeds for the
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norm 250-500 type pump for the irrigation system. The different pump speeds shown in the figure
correspond to the possible pump operating points obtained from the flow hydrographs.
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Figure 2. Pump Power-Flow Curves

Cavitation and efficiency: Cavitation is a phenomenon that can seriously reduce the efficiency of the
pump. Models with a low risk of cavitation should be preferred in pump selection. Cavitation occurs
due to the formation of water vapor as a result of a sudden pressure drop inside the pump and the
explosion of the vapor, which leads to wear and energy loss in the pump [5]. In the current study, the
pressure-flow rate-motor power for irrigating an agricultural area according to the operating conditions

with centrifugal and submersible pumps was calculated and compared (Figure 3).

3. THE RESEARCH FINDINGS

Operating conditions:

o Height of the irrigation area: 50 meters
o Depth of water: 10 meters
e Targeted irrigation flow rate: 50 m*/s

Assumptions on pump types: Centrifugal pump:

Maximum flow rate: 150 m*/s
Maximum pressure: 30 meters
Efficiency: 85%

Motor power: 15 kW

Submersible pump:

Maximum flow rate: 120 m%/s
Maximum pressure: 40 meters
Efficiency: 80%

Motor power: 20 KW
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Figure 3. Performance Curves of Centrifugal and Submersible Pumps

According to the DIN 1944 standard, allowable error rates are divided into three precision
classes and Table 1 shows the rates for these three classes. Table 2 shows the upper permissible limits

(in %) for the total error rate in measurement according to the 1SO classification.

Table 1. Permissible Error Rate for Pump Test Accuracy Classes (DIN1944)

Measurement Parameter

Tolerance in Flow Measurement (fg) +%1.5 +%2.0 +%3.0
Manometric Height (fum) +%1.0 +%1.5 +%2.0
Power Absorbed by the Pump (fryc) +%1.0 +%1.5 +%2.0
Tolerance on Pump Efficiency (fn) +%2.0 +%3.0 -

Table 2. Total Error Rates in Measurement According to 1SO Standarts

Measurement ISO 5198 Sensitive Class (A ISO 3555 Eng.Classl ISO 2548 Eng.Class2
Large Class) (B Class) (C Class)

Flow +%1.5 +%2.0 +%3.5

Pomp Head +%1.0 +%1.5 +%3.5

Shaft Power +%1.0 +%1.5 +%3.7
Rotating Speed +%.0.2 +%0.5 +%2.0

Pump Efficiency +%2.25 +%2.8 +%5.0
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3.1 Energy Efficiency and Economic Effects

Ensuring energy efficiency directly reduces the costs of agricultural production. Especially in
regions with high energy costs, the use of efficient pump systems provides significant economic savings.
This increases the competitiveness of the producer and supports environmental sustainability.

Energy efficiency is of great importance not only for environmental sustainability but also for
economic development and cost management. The energy used in agricultural irrigation systems is largely
related to the efficiency of pump systems. Efficient operation of pumps means less energy
consumption, which leads to reduced agricultural production costs. Improving energy efficiency
in irrigation systems can help farmers become economically more competitive, especially in regions with

high energy costs.

3.1.1 Energy Efficiency and Cost Savings

Agricultural irrigation is a major source of energy consumption, especially in regions with
scarce water resources. Pumps used for irrigation processes consume large amounts of electrical energy,
which increases the costs of irrigation processes. Energy used in agricultural production processes can
account for a significant portion of farmers’ total production costs. Therefore, improving energy

efficiency can significantly reduce these costs.

Use of energy efficient pumps directly affects energy consumption. For example, when using
VSDs and highly efficient motors, pump systems consume only the amount of energy required. This
prevents unnecessary energy losses during irrigation. As a result, energy-efficient irrigation systems can
save between 20% and 40% of energy costs [2]. These savings reduce the total operating costs of farmers

and contribute to a sustainable production process.

Particularly in regions with high energy prices, achieving energy efficiency provides farmers
with huge financial benefits in the long term. For example, solar-powered irrigation systems can
significantly reduce the use of mains electricity, allowing energy costs to be reduced to near-zero levels
[7]. Although solar-powered systems have high initial investment costs, in the long run they provide

significant energy savings and bring farmers economic independence.

3.1.2 Energy Efficiency and Farmer Incomes

Energy efficiency can not only reduce costs but also increase farmers’ incomes. Saving energy

allows farmers to reduce irrigation costs and thus earn more profit. The use of energy-efficient pump

systems allows farmers to allocate more budget to irrigation through savings in irrigation costs. This
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provides an advantage in terms of increasing the amount of production or making alternative agricultural

investments.

Furthermore, the use of energy-efficient systems allows farmers to produce more crops with
lower operating costs. This increases productivity in agriculture, leading to more income in production
processes. For example, in systems using energy-efficient pumps, more efficient irrigation can be
achieved by using less energy. This can increase plant growth and crop yields, thus increasing the total

income of farmers [1].

3.1.3 Greenhouse Gas Emissions and Environmental Benefits

Energy efficiency provides great economic and environmental benefits. Efficient operation of
the pump systems reduces greenhouse gas emissions by reducing energy consumption. This provides a
significant environmental benefit, especially for irrigation systems operated by fossil fuels. When
agricultural irrigation is carried out using fossil fuels, carbon dioxide (CO_) and other greenhouse gases
released into the atmosphere are major factors contributing to climate change. However, when energy
efficiency is achieved, these emissions are significantly reduced.

In particular, irrigation using renewable energy sources (solar energy, wind energy) contributes
greatly to reducing the carbon footprint. Renewable energy sources increase environmental
sustainability by reducing dependence on fossil fuels. Solar-powered irrigation systems both reduce
energy costs and minimize environmental damage [3]. Such innovative solutions help to ensure

sustainability in the agricultural sector and minimize environmental impacts.

3.1.4 Return on Investment of Energy Efficiency Practices

The return on investments made to achieve energy efficiency is usually realized in the short
term. Although energy efficient systems are initially installed at higher costs, they pay for themselves
over time through energy savings. According to a study, the payback period of irrigation systems using

VSDs and high-efficiency motors ranges from 2 to 4 years [5].

The return on such investments offers farmers not only energy savings, but also lower operating
costs and long-term economic benefits. Furthermore, investments in energy efficient systems can be
supported by incentives and subsidies offered by governments. Such policies encourage farmers to

invest in such systems and accelerate the transition to sustainable agriculture.
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3.1.5 Increasing Agricultural Competitiveness through Energy Efficiency

Energy-efficient agricultural irrigation systems can increase the competitiveness of farmers.
Lower energy costs allow farmers to develop a more flexible pricing policy. Thanks to energy efficient
systems, farmers who can keep their production costs under control can be more competitive in terms of

market prices. This allows them to gain more market share in both local and global markets.

Furthermore, energy efficient irrigation systems enhance the quality of crops and make them
more demandable for farmers. The relationship between irrigation efficiency and plant growth leads to

obtain quality crops, which in turn increases the value of farmers in the market [1].

3.2 Energy Efficiency and Improvement Methods

3.2.1 Technological Developments to Improve Pump Efficiency

Energy efficiency is an important factor for the sustainability of agricultural irrigation systems,
especially in developing countries. Various technological developments have been experienced in recent
years to increase energy efficiency in pump systems. These developments have helped farmers to reduce
energy costs while enabling pump systems to operate more efficiently. Some of the methods used to

increase the energy efficiency of pump systems are as follows:

Variable speed drives (VSDs): Variable speed drives (VSDs) allow pump systems to adjust their speed
based on water demand. The use of VSDs prevents pumps from running at unnecessarily high speeds,
which saves energy. For example, when the water demand of the irrigation area decreases, the VSD
system reduces energy consumption by lowering the pump speed. VSD can improve energy efficiency
by 25% to 60%, resulting in significant cost savings in the long run [6]. Figure 4 shows the energy
savings with VVSD. Figure 5 shows a comparison of the amount of power used by controlling the valve
with VSD.
=
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Figure 4. Energy Saving Principle through VSD Speed Adjustment
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Figure 5. Comparison of Energy Consumption of Conventional Pump System and Pump System with VSD

Energy efficient motors and high-efficiency pumps: The efficiency of pump motors has a major
impact on overall system efficiency. High-efficiency motors and pumps provide the same performance
by using less energy. Modern motors ensure efficient operation of pump systems while minimizing
energy losses. The right choice of pump and motor combination plays an important role in improving

system efficiency [4].

Pump maintenance and monitoring systems: Regular maintenance and optimization of pump systems
is critical to improve energy efficiency. Wear of pump vanes and other components leads to loss of
efficiency. Therefore, automatic monitoring systems that monitor pump performance are beneficial to
prevent energy losses [7]. In addition, pump systems need to be properly calibrated and adjusted in
accordance with the operating conditions.

Feedback systems: After pumping water, it is important to recover and reuse excess water to ensure

energy efficiency.

3.3 Integration of Modern Irrigation Systems

The types of pumps and energy efficiency used in agricultural irrigation systems, combined with
modern irrigation technologies, can give more effective and efficient results. Smart irrigation systems
optimize the irrigation process with sensors and automation technologies. Such systems enable more

efficient use of water and energy.
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3.3.1 Smart Irrigation Systems

Smart irrigation is supported by sensors that monitor soil moisture and weather conditions.
These systems determine irrigation needs in real time and ensure that only the right amount of water is
used. This method significantly reduces both energy and water consumption.

Soil moisture sensors measure moisture levels in the soil and determine the need for irrigation.
These sensors can be used to optimize irrigation schedules. Weather sensors measure temperature,
humidity, wind speed and precipitation. This data is used to determine irrigation needs. Soil temperature
sensors measure soil temperature, which can change the water requirements of the plants. Collecting
and analyzing this data improves irrigation system efficiency. Data collected by sensors is transmitted
to cloud-based platforms or local data centers for analysis. These analyses are processed by algorithms
and software that drive irrigation decisions. In smart irrigation systems, machine learning algorithms
and artificial intelligence can be used to make more accurate predictions. For example, irrigation
schedules can be more accurately determined by taking into account factors such as weather data and

soil moisture.

Smart irrigation systems automatically control the irrigation unit. Many systems automate the
irrigation process by connecting to this controller. These units also provide the ability to remotely control
the irrigation system. Smart irrigation systems provide remote monitoring and control. Using
smartphones or computers, farmers can monitor the irrigation system, view data and take action when
necessary. Smart irrigation systems reduce unnecessary water use by accurately measuring the water
requirements of the plants. This ensures that water is used efficiently and prevents water waste. As a
result, it helps conserve water resources. In conventional irrigation systems, pumps and motors run
continuously. However, smart irrigation systems operate only when needed, reducing energy
consumption. Smart irrigation systems increase efficiency by providing irrigation conditions that best

meet the needs of the plants. This results in healthier plants and higher crop yields.

Smart irrigation systems save farmers labor and time by automating the irrigation process.
Farmers are freed from manually performing many tasks related to the irrigation process. Smart
irrigation systems prevent the soil from receiving excess water during irrigation. This helps prevent soil
erosion and salinity. Smart irrigation systems allow farmers for monitoring irrigation processes
remotely. This feature allows to monitor the proper functioning of the irrigation system and makes a

quick intervention in case of emergency.

68



R. Azizoglu and F. Kogyigit / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 14 (1) (2025) 57-75

Figure 6. Scheme of smart irrigation system

3.3.2 Drone Technology and Remote Monitoring

Drones are effectively used in agriculture to monitor irrigation processes. They enable remote
monitoring of large agricultural areas, ensuring efficient operation of irrigation systems and preventing
water loss. They use advanced sensors to analyze soil moisture, plant health, and environmental
conditions. With this data, irrigation is applied only where it is needed and at the right time. Targeted
irrigation avoids excessive energy consumption by using water and energy only where it is needed. This
makes irrigation more efficient and reduces energy costs. Drones monitor irrigation needs in real time
and determine when irrigation is needed in a given area. Optimal irrigation schedules increase energy
efficiency since pumps are operated only when needed and excess energy waste is avoided. Drones can
quickly detect blockages or malfunctions in irrigation systems. This prevents a malfunctioning irrigation
system from wasting energy. Drones can also identify areas where water is not being distributed evenly,
allowing irrigation equipment to be used more efficiently. Remote monitoring is often used in
combination with satellite imagery, sensors and weather data. These technologies make irrigation
decisions more accurate and eliminate unnecessary energy use. With remote monitoring, irrigation is

applied at the right place and time to ensure optimal use of energy and water.

Remote monitoring systems continuously monitor weather data and adjust irrigation schedules
based on rainfall forecasts. This avoids additional irrigation after natural rainfall and saves energy. Data

obtained from remote monitoring is analyzed to optimize energy consumption. This ensures that

pumps and irrigation systems are operating properly, avoids unnecessary energy consumption,
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and makes irrigation operations more efficient. Figure 7 shows agricultural irrigation using drone

technology and remote monitoring.

Figure 7. Irrigation with drone technology

3.4 Points to Consider in Pump Selection

Points to consider in pump selection include a number of factors that have a direct impact on
the effectiveness and efficiency of agricultural irrigation systems. First, basic parameters such as system
suction depth, the head of the pump and desired flow rate should be clearly defined. These parameters
are directly related to the intensity of irrigation practices and the topographical characteristics of the
land; therefore, pump selection should be carefully evaluated together with the characteristics of the

water source.

The choice of pump type is also important in terms of energy efficiency. Since energy
consumption is a factor that directly affects the cost of agricultural irrigation, pump efficiency is closely
related to the economics of any irrigation system. Selecting pumps with high efficiency ratings will help
reduce energy costs in the long run. Pump efficiency classifications are usually based on pump efficiency
standards (such as IE3, IE4) for electric pumps, and choosing according to these standards is a critical
step in both saving energy and reducing environmental impact [15]. In addition, pump materials and
design should also be considered. In particular, the chemical and physical properties of the water to be
worked in play a decisive role in the material selection of the pump.

For example, corrosion-resistant materials should be preferred, especially in systems operating
with saline or acidic water sources. All of these factors suggest the need for a multi-faceted analysis in
the pump selection process; not just a short-term solution, but a long-term strategy to create a sustainable
and efficient agricultural irrigation system. Choosing the right pump is therefore a critical element in
terms of both economic impacts and ecosystem health.
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3.4.1 Determination of Flow and Pressure Requirements

To increase the efficiency and sustainability of irrigated agriculture activities, accurately
determining flow and pressure requirements is a critical step in irrigation system design. Flow refers to
the rate at which water passes through a point in a given period of time, while pressure refers to the force
that causes water to move through a system. Both have a direct effect on the performance of the irrigation
system. The required flow rate depends on various factors such as the size of the agricultural land, plant
species, the topography and the climatic conditions. Therefore, these parameters should be considered

in order to provide sufficient water.

In addition to determining flow requirements, it is important to accurately estimate the pressure
requirements of the irrigation system. The relevant pressure can be calculated based on the elevation at
which the water enters the irrigation system and the irrigation method to be used (e.g., drip irrigation,
sprinkler). Each method has its own specific pressure range and requirements, which are a critical
element to consider in the system design process. For example, lower pressure levels are preferred for
drip irrigation systems, while higher pressure levels may be required for sprinkler systems. Therefore,
it is important to take an integrated approach so that both flow and pressure calculations are performed

in a harmonized manner.

A detailed analysis of flow and pressure requirements is also effective in selecting the most
appropriate pump type and increasing energy efficiency. At this stage, assessing available water
resources and minimizing potential losses plays a critical role. In addition, integrating the right sensors
and automation systems to manage the variability found in agricultural land optimizes both flow and

pressure control [16].

3.4.2 Efficiency and Energy Consumption

Efficiency and energy consumption are critical to the sustainability and economic effectiveness
ofagricultural irrigation systems. While irrigation pump systems play an effective role in delivering water
to agricultural areas, they also contribute to environmental impacts through their energy consumption.
Pump efficiency defines how efficiently a pump moves water with a given energy consumption. Pumps
with high efficiency consume less energy while delivering a given flow rate, which reduces operating
costs. Energy efficiency is often directly related to the design, operating conditions and maintenance
processes of the pump system. For example, correct sizing of the system, optimum selection of pump

types and regular maintenance practices are important steps in reducing energy consumption [17].
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Another important factor affecting energy consumption is whether or not the operating point of
the pump system is within the pump’s most efficient operating range. Ideally, the pump should operate
in accordance with the efficiency curves provided by the manufacturer. Otherwise, the pump may
operate at both low efficiency and overload, resulting in both energy loss and wear on the system. In
addition, the design of the piping and fittings used in the system is one of the factors affecting energy
losses. Low-resistance piping and appropriate diameters optimize water flow, reducing pump workload

and helping to make more efficient use of energy resources.

In conclusion, the efficiency of pumps in agricultural irrigation is of great importance for both
economic and environmental sustainability. In this context, minimizing energy consumption has the

potential to increase agricultural productivity and business profitability.

For farm managers and irrigation professionals, identifying strategies to improve energy
efficiency is a critical step to improve the overall performance of irrigation systems. Therefore, there has
been an increasing tendency in the agricultural sector towards innovative solutions such as sensor-
based automation systems, monitoring and control technologies to achieve high efficiency and low
energy consumption [18].

3.4.3 Measures that can be Taken to Increase Energy Efficiency

Measures that can be taken to improve energy efficiency are critical to ensuring the
sustainability of agricultural irrigation systems. These measures aim to reduce both energy consumption
and to make use of water resources efficiently. First, it is necessary to focus on the design and
modernization of irrigation systems. Old and inefficient pump systems should be replaced with
integrated pump systems using energy-efficient electric motors and frequency converters. Such systems
can be adjusted according to the required water flow and pressure, minimizing unnecessary energy

consumption.

In addition, optimizing irrigation timing is an important factor in improving energy efficiency.
Smart irrigation technologies can be integrated with soil moisture sensors and weather forecasting
systems to more accurately determine irrigation needs. This saves both water and energy. The use of
renewable energy sources is also important. Pumps powered by solar or wind energy reduce reliance on

fossil fuels, lower operating costs, and reduce environmental impact.

Physical characteristics of agricultural lands such as topography and soil structure are also
factors that affect the efficiency of irrigation systems. Therefore, proper analysis of the land and

selection of appropriate irrigation techniques are essential to avoid energy losses. In addition, the
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implementation of regular maintenance and control procedures to ensure proper operation of the system
is another factor that increases energy efficiency. In this context, training operators, raising awareness
about energy efficiency and promoting the right practices will lead to results that increase efficiency in
agricultural irrigation [19].

4. CONCLUSION

This study examined the critical role of pump selection and energy efficiency in agricultural
irrigation systems and analyzed the performance of different pump systems in different irrigation
scenarios. The results clearly show that the selection of highly energy-efficient pumps provides
significant economic and environmental benefits. As a result of the analysis, high-efficiency pumps
were found to provide 15-30% lower energy consumption compared to conventional pumps. In
particular, pumps equipped with VFDs can reduce the overall energy consumption of the irrigation
system by 20% compared to pumps operating at constant speed. In addition, the inverse relationship
between pump efficiency and energy consumption indicates that errors in the design phase of the system
should be reduced. The study revealed that for every 1 kWh of energy saving, irrigation costs are reduced
by 5-8%. In addition, data from field studies in different irrigation areas show that pump selection has a
direct impact on irrigation efficiency. In the application examples, it was observed that irrigation
efficiency increased by 10-15% and water use efficiency increased by up to 20% with the right pump

selection.

These results show that pump systems with high energy efficiency not only provide cost
advantage, but also allow for more efficient use of water. Technologies that increase system efficiency
play an important role in irrigation management. In particular, the integration of automation and remote
monitoring systems has enabled more precise management of irrigation processes and reduced water
losses by 25%. At the same time, these technologies make it possible to monitor and optimize the

performance of pump systems, significantly reducing maintenance requirements.

Recommended strategies to improve energy efficiency are:
e Use of high-efficiency pump systems.
¢ Integration of smart irrigation technologies.
e Use of renewable energy sources.

e Ensuring pump maintenance and optimization.

Implementation of these strategies increases the efficiency of agricultural production and

reduces operating costs. It also ensures the widespread use of sustainable agricultural practices.
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In conclusion, proper pump selection is critical to increasing energy efficiency and reducing
costs in agricultural irrigation systems. The results of the study show that the potential for increasing
energy efficiency in the agricultural sector is quite high and investments in this area will provide
economic benefits in the long run. In addition, the introduction of incentive arrangements for energy
efficiency in irrigation systems by policymakers and raising awareness among farmers will be an

important step for a more sustainable and efficient agriculture.
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Bu calismanin temel amaci, Diyarbakir Ovasi’nda yeralti baraji ingasina
uygun alanlar1 belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
gibi ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile entegre bigimde uygulanmasidir. Kiiresel dlgekte
artan su talebi ve mevcut kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, 6zellikle yar1
kurak bolgelerde alternatif su depolama ¢oziimlerine olan ilgiyi artirmistir.
Yeralt1 barajlari, bu kapsamda buharlagsma kaybini azaltan ve ¢evresel
etkisi diisiik yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Caligmada, yeralti baraji yer
secimi i¢in 11 parametre belirlenmis ve raster veri formatinda CBS
ortaminda islenmistir. Parametreler, 3-6-9 puanlama sistemi ile
simiflandirilmig, AHP yontemi ile agirliklandirilmis ve tutarlilik orani
kontrol edilmistir. TOPSIS yontemi kullanilarak her bdlgenin uygunluk
skorlar1 hesaplanmis ve alanlar “en uygun”, “orta uygun” ve “uygun degil”
seklinde smiflandirilmigtir. Sonuglar, 6zellikle aliivyonal zeminlerin
yogunlastigi, egimin diisiik ve yiizey su kaynaklarina yakin boélgelerin
yiiksek uygunluk skorlarina sahip oldugunu gostermistir. Bu ydntem,
stirdiiriilebilir su yonetimi planlamalar1 i¢in etkili bir karar destek araci
sunmaktadir.

ABSTRACT

The primary aim of this study is to identify suitable areas for groundwater
dam construction in the Diyarbakir Plain by integrating multi-criteria
decision-making (MCDM) methods such as the Analytic Hierarchy
Process (AHP) and the Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) with Geographic Information Systems (GIS). The
globally increasing demand for water and the need for sustainable
management of existing resources have heightened interest in alternative
water storage solutions, particularly in semi-arid regions. Groundwater
dams, in this context, stand out as structures that minimize evaporation
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losses, have low environmental impact, and offer high sustainability. In the
study, 11 parameters were identified for groundwater dam site selection
and processed in GIS environment using raster data format. The parameters
were classified using a 3-6-9 scoring system, weighted through the AHP
method, and checked for consistency. Using the TOPSIS method,
suitability scores for each region were calculated, and the areas were
classified as “most suitable,” “moderately suitable,” and “unsuitable”. The
results indicate that areas with intensive alluvial soils, low slope, and
proximity to surface water sources have higher suitability scores. This
integrated method offers an effective decision support tool for sustainable
water management planning.

1. GIRIS

Glinlimiizde artan niifus, kentlesme, endiistrilesme ve iklim degisikligi gibi etkenler, diinya
genelinde su kaynaklarinin miktarini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yar1 kurak ve
kurak iklim bolgelerinde su stresi ciddi boyutlara ulasmistir. Tiirkiye gibi yar1 kurak iklim kusaginda
yer alan iilkelerde, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi yalnizca ¢evresel bir mesele degil; ayn1 zamanda
tarimsal tiretim, halk sagligi, sanayi ve enerji politikalari agisindan stratejik bir konu haline gelmistir.
Bu baglamda, klasik yiizey barajlarinin 6tesine gegen alternatif su yonetimi ¢oziimlerine duyulan ihtiyag

giderek artmaktadir.

Bu alternatiflerden biri olan yeralti barajlari, buharlagma kayb1 olmaksizin suyun
depolanmasina, dogal zemin filtrasyonu sayesinde su kalitesinin korunmasina ve gevresel etkilerin en
aza indirilmesine olanak saglayan yapilardir. Ozellikle yiizey akismin diizensiz oldugu bélgelerde,
gecirimsiz bir bariyer araciligiyla suyun yeraltinda tutulmasini hedefleyen bu yapilar; yiizey
rezervuarlarina gore daha az alan kaplamakta, daha uzun Omiirlii olmakta ve dogal ¢evreyle daha

uyumlu bir ¢éziim sunmaktadir.

Ancak yeraltt barajlarinin planlanmasi, ¢ok sayida dogal ve beserl faktoriin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir siiregtir. Jeolojik yapilar (6zellikle gegirgenlik diizeyleri),
zemin tird (kil, kum, cakil), topografik egim, yagis rejimi, su kaynaklarinin mekansal dagilimi
(akarsular ve yeralt1 su seviyeleri), fay hatlarina yakinlik, arazi kullanim bigimi (tarim, yerlesim,
ormanlik alan) ve akifer tiirli (basingli, serbest, karstik vb.) gibi ¢ok sayida parametre bu siirecte dikkate

alimmalidir.

Bu denli ¢ok boyutlu karar alanlarinda, karar vericilere nesnel bir yol haritas1 sunmak
amactyla gok kriterli karar verme (CKKV) ydntemleri énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS gibi yontemler, hem nicel hem nitel verileri birlikte degerlendirme
imkan1 sunarak, mekansal planlama siireclerinde giicli bir karar destek mekanizmasi

saglamaktadir. Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHP yoOntemi, karar vericilerin 06znel
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degerlendirmelerini  ikili  karsilastirmalar yoluyla sayisallastirmakta ve tutarlilik  kontrolii
gergeklestirmektedir [1]. Malczewski (1999), AHP’nin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
entegrasyonunun arazi uygunluk analizleri ve mekénsal karar destek siireclerinde etkili bir yaklagim

sundugunu vurgulamstir [2].

Son yillarda bu yontemlerin hidrojeoloji ve su kaynaklari planlamasi alanlarinda kullanim alam
genislemistir. Ornegin Vashist ve Singh (2024), Hindistan’daki Krishna Nehri havzasinda AHP tabanli
tagkin riski haritalamas1 yaparak, hidrolojik ve topografik faktorleri birlikte degerlendirmistir
[3,4]. Benzer sekilde, Getachew (2019) egitim yapilarimin yer se¢imi siirecinde GIS ve TOPSIS

yontemlerini bir araya getirerek, mekansal kararlarin dogruluk ve giivenilirligini artirmigtir [5].

TOPSIS yontemi ise ideal ¢oziime yakinlik prensibine dayali olarak alternatiflerin en uygun
olanlarini objektif bicimde belirlemeye olanak saglamaktadir. Bu yontem, AHP ile elde edilen kriter
agirliklariyla birlikte kullanildiginda, giiclii ve tutarli bir karar destek yapisi ortaya ¢ikarmaktadir.
Boylece ¢ok sayida parametreye dayali mekansal veriler haritalandirilarak gorsellestirilebilmekte ve

yorumlanabilmektedir.

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan CBS tabanli ¢ok kriterli degerlendirme
yaklagimi Diyarbakir Ovasi 6zelinde uygulanmistir. Bu kapsamda 11 farkli parametre CBS ortaminda
raster veri formatinda iglenmis, AHP yontemi ile agirliklandirilmis ve TOPSIS yontemi araciligiyla her
piksel i¢in uygunluk skoru hesaplanmistir. Parametreler arasinda yeralt1 su seviyesi, zemin yapisi, egim,
yagis, akifer tiirli, aliivyon varlig1 ve iletkenlik gibi hidrojeolojik degiskenlerle birlikte, arazi kullanimi

ve yerlesim alanlarina uzaklik gibi sosyo-mekansal faktorler biitlinciil sekilde degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin amaci yalnizca yeralt1 baraji icin uygun alanlari belirlemekle sinirh
degildir. Ayn1 zamanda, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin ve CBS teknolojilerinin su kaynaklar
planlamasina nasil entegre edilebilecegini gostermeyi ve karar vericilere bilimsel, gorsel ve pratik bir

rehber sunmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre edilen ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak Diyarbakir Ovasi'nda yeralt1 baraj1 i¢in en uygun alanlar belirlenmistir. Analiz
stirecinde, AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemi ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, ardindan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile her alan igin

uygunluk skoru hesaplanmastir.
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2.1 Cahsma Alam

Diyarbakir Ovasi, Glineydogu Anadolu Bolgesi'nin en 6nemli tarimsal iiretim alanlarindan
biridir. Yar1 kurak iklim kosullariin hiikiim stirdiigii bu bélgede, yilin biiyiik bir boliimiinde sulama
gereksinimi bulunmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu ovada mevcut geleneksel su yapilari,
ozellikle yaz aylarinda su ihtiyacini kargilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, su kaynaklarinin
daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilmesi i¢in alternatif yontemlerin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Yeralt1 barajlari, bu baglamda buharlasma kayiplarint minimize eden, ¢gevresel etkileri diisiik ve
uzun vadeli su giivenligi saglayabilen yapilar olarak Diyarbakir Ovasi i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim
alternatifi sunmaktadir. Sekil 1'de Diyarbakir Ovasi ¢alisma alanmin sinirlari, akarsu sistemleri ve
yerlesim bolgeleri genel cografi baglam i¢inde sunulmustur. Bu harita, analiz yapilan raster alanlari

gorsellestirmek agisindan temel bir referans saglamaktadir.

SANLIURFA

MARDIN

$ 5 ¥
o -
j :

Sekil 1. Diyarbakir Ovasi Calisma Alani Haritast
2.2 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karmagsik karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapiya
doniistlirerek her kriterin goreli dnemini belirlemeye olanak tantyan nicel bir yontemdir (Saaty, 1980).
AHP’de karar vericiler kriterleri ikili karsilagtirmalar yoluyla degerlendirir ve bu karsilagtirmalar

sonucunda 6zdeger yaklasimiyla agirlik katsayilar1 (w) hesaplanir. Bu katsayilar, karar vericinin her bir

80



M. Arca ve R. Celik / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 14 (1) (2025) 77-104

kriteri digerine gore ne 6l¢lide 6nemli buldugunu yansitir. Siire¢ sonunda tutarlilik orani (Consistency
Ratio, CR) hesaplanarak yapilan degerlendirmelerin tutarlilig: test edilir. CR < 0.10 olmasi durumunda

ikili karsilastirmalarin tutarli oldugu kabul edilir [1].

Bu ¢alismada, yeralt1 baraji yeri segiminde etkili oldugu literatiirde sik¢a vurgulanan toplam 11
parametre (egim, jeoloji, zemin, su kaynaklaria yakinlik vb.) dikkate alinmig ve her biri AHP yontemi
ile agirliklandirilmigtir. Uzman goriisleriyle olusturulan ikili kargilagtirma matrisi kullanilarak kriterlere
ait agirliklar elde edilmis ve bu agirliklar raster veriye entegre edilerek parametre haritalar

olusturulmustur.

2.3 TOPSIS Yontemi

Teknik olarak "Ideale Yakinlikla Siralama" anlamina gelen TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), karar verilecek alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziime (en iyi
deger) en yakin ve negatif ideale (en kotii deger) en uzak olmasina dayanir. Yontem asagidaki adimlari

igermektedir:

e Karar Matrisi Olusturulmasi: Alternatiflerin her bir kritere gore aldig1 degerler matris seklinde
diizenlenir.

e Normalize Edilmis Karar Matrisi: Farkli birimlerdeki degerlerin karsilastirilabilir hale gelmesi
i¢in normalize edilir.

o Agirlikli Normalize Matris: Her bir kriter degeri, o kritere ait AHP agirhig1 ile carpilarak
hesaplanir.

e Pozitif ve Negatif Ideal Coziim Degerleri: Her kriter icin en iyi (max) ve en kétii (min) degerler
belirlenir.

e Uzakliklarin Hesaplanmasi: Her alternatifin pozitif ve negatif ¢dziime olan uzakligi Oklidyen
mesafeyle hesaplanir.

e TOPSIS Skorunun Hesaplanmasi: Alternatifin pozitif ¢oziime yakinligi, toplam uzakliklarin

orani ile belirlenir.

TOPSIS yontemi, 6zellikle ¢cok sayida parametre iceren mekansal analizlerde tercih edilmekte
ve CBS tabanli karar destek sistemleriyle birlikte kullanildiginda, uygunluk derecelerini mekansal

olarak gorsellestirmeye olanak tanimaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Kullanilan Veriler ve Parametreler

3.1.1 Yeralt1 Su Seviyesi

Yeralt1 su seviyesinin yiiksekligi, yeralt1 barajlarinin dolum siiresi iizerinde dogrudan etkili olup,
Ozellikle kurak ya da yar1 kurak bolgelerde bu tiir yapilarin etkinligi agisindan kritik bir parametredir.
Yiizeye ¢ok yakin olan yeralt1 sulari, barajin hizli dolumunu saglasa da, bu durum ayni zamanda yapisal
stabilite acisindan risk olusturabilir. Ornegin, yiizeye ¢ok yakin su seviyeleri sizma, yiizey doygunlugu
ve zeminin tagima kapasitesinde azalma gibi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu durum, o&zellikle
miihendislik yapilarinin planlamasinda zemin giivenligi agisindan dikkatle degerlendirilmelidir. Diger
yandan, su seviyesinin ¢ok derinde olmasi, barajin verimli ¢alismasini engelleyebilir; ¢linkii suyun

yeraltinda taginmas1 ve depolanmasi zorlasir, dolum siiresi uzar ve maliyetler artar.

Genel kabul géren yaklagim, yeralti su seviyesinin orta derinlikte oldugu alanlarm yeralt1 baraji
ingast i¢in daha uygun oldugudur. Bu tiir alanlar hem hizli dolum kapasitesi saglar hem de miithendislik
acisindan daha az risk igerir [5]. Calisma kapsaminda, Diyarbakir ili 6zelinde yeralt1 su seviyesi dagilimi
analiz edilmis ve uygunluk kriterlerine gore siniflandirtlmistir. Yeralti Su Seviyesi parametresinin dogal
dagilimi Sekil 2‘de verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3, yeralti su seviyesinin mekansal dagilimini ve
uygunluk derecelerini gdéstermektedir. Ozellikle orta derinlige sahip alanlarin yeralt: baraji igin daha

elverisli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Diyarbakir Ili Yeralti Su Seviyesi Haritast
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Sekil 3. Diyarbakir Yeralti Su Seviyesi Parametresi Uygunluk Haritast
3.1.2 Egim

Resim Egim, bir arazinin yatay diizleme gore egiklik derecesini ifade eder ve yeralt1 baraji yer
seciminde kritik dneme sahiptir. Diistik egimli alanlar (~0-3°), yiizey akis hizin1 azaltarak suyun zemine
sizmasi ve yeralti suyunun beslenmesi i¢in daha uygun kosullar saglar. Bu bolgelerde yeralt1 barajlar
suyu daha uzun siire tutabilir, bu da suyun depolanmasi agisindan avantaj yaratir. Ozellikle ova
tabanlarinda yer alan diisiik egimli alanlar, barajlarin yapisal istikrar1 ve su toplama kapasitesi agisindan

tercih edilmektedir.

Orta egimli alanlar (3—6° ve 6—13°) ise suyun kismen yiizeyden akmasina izin verirken, belirli
alanlarda sizma da saglayabilir. Ancak bu bolgelerde barajin verimliligi, topografik yapinin yan sira

zemin Ozellikleriyle de yakindan iligkilidir.

Yiksek egimli alanlarda (>13°) ise su, yer ¢ekiminin etkisiyle hizla yiizeyden uzaklasir. Bu
durum, yeralt1 barajlarmin etkili bir sekilde su tutmasini1 engelleyebilir. Ayn1 zamanda bu tiir alanlarda
ingaat zorluklari, erozyon riski ve miihendislik maliyetleri daha yiiksektir. Bu nedenle, ¢cok egimli
araziler genellikle uygun olmayan alanlar olarak degerlendirilir. Yeralti baraji tasariminda egim
faktoriiniin dikkatle analiz edilmesi gereklidir (Malczewski, 1999; Saaty, 1980) [1,2]. Ayrica yiiksek
egimli araziler, insaat agisindan miihendislik zorluklari ve maliyet artigina yol agmaktadir. Diyarbakir
ili 6zelinde yapilan analizlerde, bolgedeki egim dagilimi degerlendirilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5,
Diyarbakir ili genelindeki egim dagilimini ve bu dagilima goére yer alt1 baraji i¢in uygunluk siniflarini

sunmaktadir. Diisiik egimli bolgeler yiiksek uygunluk potansiyeli tasimaktadir.
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Sekil 5. Diyarbakur Ili ESim Parametresi Uygunluk Haritast
3.1.3 Zemin (Yiizey) Yapisi

Zemin yapisi, yeralti baraji uygulamalarinda suyun toprak igerisinde tutulabilirligi ve sizma

riskinin kontrolii agisindan belirleyici bir parametredir. Gegirgen toprak tipleri (6rnegin kumlu ve ¢akilli
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zeminler), suyun infiltrasyonunu ve depolanmasini kolaylastirirken; kil ve silt gibi diisiik gecirgenlikli
zeminler, suyun yilizey altina gegigini sinirlandirarak yeraltt barajlarinda tampon zon olarak islev

gorebilmektedir [6].

Ancak bu iki u¢ zemin tipi arasinda yer alan, orta diizey gecirgenlige sahip (6rnegin kumlu tinl1)
topraklarin, yeralt1 baraji uygulamalari i¢in en uygun ortami sundugu sdylenebilir. Bu tiir zeminler, hem
yeterli su tutma kapasitesi saglar hem de kontrollii sizma yoluyla yeralti su seviyesinin dengede

tutulmasina olanak tanir.

Diyarbakir iline ait toprak yapisi, harita iizerinde farkli renk skalalartyla siniflandirtlmistir.
Ozellikle bazaltik topraklar, kahverengi orman topraklari ve aliivyal topraklar, gegirgenlik potansiyelleri
acisindan degerlendirilmistir. Aliivyal topraklarin yaygm oldugu nehir yataklarina yakin kesimler,
yeralt1 suyu beslemesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Buna karsilik, killi ve tagh topraklarin

yogunlastig1 bolgeler, gecirimsizlik nedeniyle sinirli uygunluk potansiyeli tasimaktadir [7].

Sekil 6 ve Sekil 7, zemin yapisinin smiflandirilmasii ve bu yapiya gore gerceklestirilen
uygunluk analizini gostermektedir. Bu kapsamda, kumlu ve aliivyal zeminlerin bulundugu alanlar,

yeralt1 baraj1 yer se¢imi acisindan daha avantajli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Diyarbakir Ili Yiizey (Zemin) Yapist Haritast
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Sekil 7. Diyarbakir Ili Yiizey (Zemin) Yapis: Uygunluk Haritas:
3.1.4 Jeoloji

Yeralt1 baraji ingaat1 i¢in uygun zemin &zelliklerinin belirlenmesinde jeolojik yapi kritik bir rol
oynar. Aliivyon, kumtasi, ¢akiltagi gibi yiiksek gecirgenlige sahip litolojik birimler, yeralti suyu
depolama kapasitesi acisindan Oncelikli olarak tercih edilmektedir (MTA, 2020) [8]. Bu tiir
formasyonlar, hem suyun kolayca hareket etmesini hem de barajda istenilen seviyede tutulmasini saglar.

Buna karsilik, bazalt, granit, sist gibi diisiik gecirgenlige veya gecirimsizlige sahip kayagclar,
suyun akisin1 ve depolanmasini kisitladigi icin yeralti baraji yapiminda genellikle uygun olmayan
formasyonlar olarak degerlendirilir. Ancak bazi bazalt formasyonlarinda catlakli yapilar nedeniyle lokal

gecirgenlik artig1 goriilebilir; bu durum detayli jeolojik analizlerle netlestirilebilir.

Bu ¢alismada, Diyarbakir ili genelinde yayilim gosteren jeolojik birimler, litolojik 6zelliklerine
gore smiflandirilmis ve gegirgenlik potansiyelleri goz oOnlinde bulundurularak uygunluk
degerlendirmesine tabi tutulmustur. Haritada, farkli renkler farkli jeolojik formasyonlar1 temsil
etmektedir. Ozellikle aliivyonel dolgularin yogunlastig1 nehir vadileri ve ova tabanlari, yeralt: baraji igin
potansiyel alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9, jeolojik birimlerin dagilimi ile gegirgen
formasyonlarin yer alt1 baraji agisindan uygunluk analizini sunmaktadir. Aliivyon ve kumtas1 gibi

litolojiler 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. Diyarbakir Ili Jeoloji Parametresi Uygunluk Haritast
3.1.5 Su Kaynaklaria Yakinhk

Baraj yapilacak alanin nehir, dere veya tagkin yataklarina yakin olmasi, yeralt1 barajlarinin su
kaynaklarini daha verimli sekilde besleyebilmesi acisindan biiyiik 6nem tagir. Yiizey sularina yakinlik,

sadece baraj dolum siirecini hizlandirmakla kalmaz, aynm zamanda siirekli su temini agisindan da
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siirdiiriilebilirlik saglar [9]. Ozellikle kurak veya yar1 kurak bélgelerde, yiizeysel akisa yakin alanlarda

yapilacak yeralti barajlari, mevsimsel yagislarin etkili bigcimde depolanmasina olanak tanir.

Bununla birlikte, taskin riski yliksek olan alanlar, yap1 giivenligi acisindan potansiyel tehdit
olusturabilir. Asin ylizeysel akis, baraj yapilarinin zarar gérmesine, zemin stabilitesinin bozulmasina ve
verimliligin diigmesine neden olabilir. Bu nedenle, yer se¢imi yapilirken sadece su varligi degil, tagkin

riski diizeyi de dikkate alinmalidir.

Bu caligma kapsaminda, Diyarbakir ili genelinde yiizey sularina yakinlik ve tagkin riski dagilimi
raster verileriyle analiz edilmistir. Uygunluk degerlendirmesi yapilirken, akarsu sistemlerinin
yogunlugu, taskin potansiyeli ve yerlesim alanlarina olan wuzaklik gibi kriterler birlikte
degerlendirilmistir. Haritada mavi tonlar, yiizey sularina yakinligi; kahverengi ve turuncu tonlar ise
yiiksek tagkin riski tasiyan bolgeleri gostermektedir. Bu kapsamda, suya yakin ancak taskin riski diisiik
bolgeler, yeralt1 barajlart i¢in 6ncelikli aday alanlar olarak dne ¢ikmaktadir. Sekil 10 ve Sekil 11, yiizey
su kaynaklarma yakinlik ile tagkin riski analizini yansitmaktadir. Suya yakin ancak taskin riski diisiik

alanlar baraj planlamasinda oncelikli alanlardir.
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Sekil 10. Diyarbakur Ili Su Kaynaklarina Yakinlik ve Tagkin Riski Dagilim Haritas
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Sekil 11. Diyarbakir Ili Su Kaynaklarina Yakinlik Parametresi Uygunluk Haritast
3.1.6 Arazi Kullanim

Tarim dis1 ve yerlesimden uzak bolgeler, cevresel etkiyi azaltmak adina tercih edilir. Tarimsal
alanlara ¢ok yakin yerlerde, arazi kullanim degisikligi nedeniyle sosyal maliyetler dogabilir [10]. Arazi
kullanim kabiliyeti, bir arazinin tarim, ormancilik ya da mera gibi faaliyetlere uygunlugunu belirleyen
ve bu uygunlugu siniflandiran 6nemli bir parametredir. Yeralt1 baraj1 yer se¢iminde, 6zellikle L., II. ve
1. sinif gibi yiiksek tiretim potansiyeline sahip tarim arazileri koruma 6nceligi tasidigindan, bu alanlar
baraj insast i¢in uygun goriilmemektedir. Bu alanlarda yer alti baraji yapimi, tarimsal faaliyetlerin

stirdiiriilebilirligi agisindan sakincali olabilir.

Ote yandan, V., VI. ve VIL. smnif gibi erozyon riski yiiksek, egimli ve smirli tarim potansiyeline
sahip alanlar; arazi bozulmalarimin 6niine ge¢mek, yiizey akisini azaltmak ve yeraltt su seviyesini
beslemek adina yeralt1 baraji uygulamalar1 i¢in daha uygun kabul edilmektedir. Bu siniflar, barajin

cevresel etkisini minimize etmek agisindan da avantaj sunar.

Diyarbakir iline ait arazi kullanim kabiliyetleri analiz haritasi incelendiginde, ilin biiyiik
boliimiiniin IV., V. ve VL. sinif arazilerden olustugu goriilmektedir. Bu durum, kirsal bolgelerde yer alt1
baraj1 potansiyelini artirmakta; 6zellikle merkezden uzak, egimli ve tarimsal baskinin diisiik oldugu
bolgelerde uygulamalarin tesvik edilmesine olanak tanimaktadir. Sekil 12 ve Sekil 13, arazi kullanim
kabiliyetine dayali siniflamay1 ve yer alt1 baraji agisindan uygunluk durumlarini géstermektedir. Tarim

dis1, egimli ve erozyon riski yiiksek alanlar daha uygun bulunmustur.
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Sekil 12. Diyarbakur Ili Arazi Kullanimi Kabilivet Haritast
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Sekil 13. Diyarbakir Ili Arazi Kullanimi Parametresi Uygunluk Haritast

3.1.7 Yagis

Yagis, yeralt1 barajlarinin dolum potansiyelini etkileyen en temel hidrolojik parametrelerden
biridir. Yillik ortalama yagis miktarinin fazla oldugu bolgeler, yiizey akisinin artmasi ve sizma yoluyla

yeralti suyunun daha etkin beslenmesi agisindan avantaj saglamaktadir [3]. Bu nedenle, yeralti
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barajlariin yer se¢imi siirecinde yagis dagiliminin mevsimsel ve bolgesel degisimleri dikkate alinmali;

yagisin yiiksek oldugu alanlar 6ncelikli degerlendirilmelidir.

Diyarbakir ili, yar1 kurak iklim kusaginda yer almasina ragmen, kuzeydogusundaki daglik
kesimlerde yillik yagis miktarlari ovaya kiyasla daha yliksektir. Bu bolgelerde, yiikselti farklarinin ve
orografik etkinin etkisiyle, 6zellikle ilkbahar ve kis aylarinda yagis yogunlugu artmaktadir. Topografik
yapi, yagisin cografi dagilimimi belirlerken, arazi egimi ve bitki Ortiisii gibi faktdrler de yagisin yiizey

ve yeralt1 sistemlerine katkisini sekillendirmektedir.

Topografik yap1 ve yiikselti, yagisin cografi dagilimini dogrudan etkiler. CBS tabanli analizde
kullanilan raster yagis verileri, yillik ortalama yagis (mm) bilgisine dayali olarak smiflandirilmistir.
Harita tizerinde renk skalas1 kullanilarak farkli yagis zonlar1 gosterilmistir. Koyu kirmizi tonlar yiiksek

yagisl alanlari, agik sar1 tonlar ise diislik yagislt alanlar1 temsil etmektedir.

Bu smiflandirma, yeralti baraji insast icin Oncelikli bolgelerin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Yagisin 600 mm’nin {izerinde oldugu bélgeler “en uygun”, 400-600 mm aralig1 “orta
uygun”, 400 mm’nin altindaki alanlar ise “uygun degil” olarak degerlendirilmistir. Ozellikle Diyarbakir
ili kuzey kesimlerinde kirmizi ile gosterilen yiiksek yagislh alanlar, yeralt1 baraji planlamasi i¢in stratejik
firsatlar sunmaktadir. Sekil 14 ve Sekil 15, yagis dagilimi verileriyle yillik ortalama degerlere gore

uygunluk derecelerini sunmaktadir. Yiiksek yagish bolgeler oncelikli olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 14. Diyarbakar Ili Yillik Ortalama Yagis Dagilimi Haritast
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Sekil 15. Diyarbakur Ili Yagis Parametresi Uygunluk Haritast

3.1.8 Fay Hatt1 Yakinhg:

Fay hatlari, yer kabugundaki kirik zonlarini temsil eder ve bu bolgelerde meydana gelen sismik
aktiviteler, yeralt1 yapilar1 i¢in ciddi yapisal riskler olusturur. Yeralt1 barajlarinin ingasinda, fay hatlarina
olan mesafe dogrudan giivenlik ve miihendislik karar1 agisindan belirleyici bir kriterdir. Ozellikle aktif
fay hatlarma c¢ok yakin alanlarda insa edilen baraj yapilarinda, deprem sirasinda zemin hareketlerine
bagli deformasyon riski yiiksektir. Bu nedenle yeralti1 baraji planlamasinda sismotektonik verilerin

dikkate alinmasi zorunludur [11,12].

Diyarbakir ili, Tiirkiye’nin aktif deprem kusaklarindan biri olan Bitlis-Zagros Kenet Kusagi ile
Dogu Anadolu Fay Zonu arasinda yer almakta olup, kuzeydogusunda Lice, Hani, Kulp gibi ilgeler aktif
faylara yakin konumlanmaktadir. Bu alanlarda jeolojik kirtk hatlar1 boyunca diri faylarin varligi
saptanmistir. Bu nedenle s6z konusu ilgeler ve ¢evreleri, yeralt1 baraji insasi acisindan yiiksek riskli

alanlar arasinda degerlendirilmistir.

Fay hatt1 yakinligi, CBS ortaminda raster tabanli olarak modellenmis ve Diyarbakir ili i¢in
olusturulan sismik uygunluk haritasi lizerinde gorsel olarak sunulmustur. Haritada aktif fay hatlar,
kirmiz1 ¢izgilerle belirtilmis; bu ¢izgilere yakin olan bolgeler diisiik uygunluk (riskli alanlar), uzak
bolgeler ise yiiksek uygunluk olarak siniflandirilmistir. Fay hatlarina 0—5 km arasi mesafe olan bolgeler
“uygun degil”’, 5-10 km arasi “orta uygun”, 10 km iizeri bolgeler ise “en uygun” olarak
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degerlendirilmistir. Sekil 16 ve Sekil 17, fay hatlarma olan uzaklik temelinde yapilan siniflamay1

icermektedir. Deprem riski nedeniyle fay hatlarindan uzak bolgeler daha uygun kabul edilmistir.
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Sekil 17. Diyarbakur Ili Fay Hatti Yakinligi Parametresi Uygunluk Haritast
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3.1.9 iletkenlik ve Depolama Katsayisi

Zeminin hidrolik iletkenligi (permeabilitesi), suyun yeralti ortaminda ne kadar hizli hareket
edebilecegini belirleyen temel fiziksel ozelliktir. Bu parametre, yeralt1 barajlarinda suyun depolanma
siireci, rezervuar dolumu ve suyun yatay-diisey hareketliligi agisindan kritik rol oynar. Yiiksek hidrolik
iletkenlige sahip zeminler (6rnegin kum, cakil gibi iri taneli malzemeler), suyun hizli bir sekilde
yayllmasina olanak tanmirken, diigiik iletkenlik degerleri (6rnegin kil veya silt gibi ince taneli
malzemeler), suyun gecisini yavaslatarak barajin dolum siiresini uzatabilir. Bu nedenle ¢ok diisiik
iletkenlik, barajin islevini azaltirken, ¢ok yiiksek iletkenlik de suyun istenilen alanda tutulamamasina

neden olabilir [5].

Depolama katsayist ise, akiferin veya zeminin belirli bir alanda ne kadar su tutabilecegini
gosteren bir parametredir. Bu katsay1, hem gozeneklilige hem de doygunluk durumuna bagh olarak
degisiklik gosterir. Serbest akiferlerde depolama katsayis1 daha yiiksekken, basingli akiferlerde bu deger
diistiktlir. Yeralt1 barajlarinin etkin calisabilmesi i¢in orta diizeyde iletkenlige ve yliksek depolama
katsayisina sahip ortamlar tercih edilir. Bu sayede su hem yeterince tutulabilir hem de kontrollii bir
sekilde kullanilabilir hale gelir. Bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, baraj yerinin hidrojeolojik
uygunlugunu belirlemek acgisindan biiyiik 6nem tasir. Raster veriler ilizerinden analiz edilen bu
degiskenler, AHP ve TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle agirliklandirilarak nihai
uygunluk degerlendirmesine katk1 sunmaktadir. iletkenlik ve Depolama Katsayisi1 parametresinin dogal
dagilimi Sekil 18'de verilmistir. Sekil 19, zeminlerin iletkenlik ve depolama katsayisina gére mekéansal

uygunluklarini ortaya koymaktadir. Su tutma kapasitesi yiiksek alanlar tercih edilmistir.
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Sekil 18. Diyarbakr Ili Iletkenlik ve Depolama Katsayisi Dagilumi Haritast
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Sekil 19. Divarbakir Ili Iletkenlik ve Depolama Katsayis1 Uygunluk Haritast
3.1.10 Akifer Durumu

Akiferler, yeraltinda suyu tutan ve ileten gegirgen jeolojik birimlerdir. Yeralti barajlarinin
verimliligi, bu akiferlerin tipine ve hidrodinamik 6zelliklerine dogrudan baglidir. Genel olarak {i¢ tiir

akifer ayirt edilmektedir: serbest (unconfined), basingli (confined) ve karstik akiferler.

Basingli akiferler, gecirimsiz tabakalar arasinda yer alan ve suyu sabit basingta tutan
sistemlerdir. Bu 6zellikleri sayesinde, yeralt1 barajlarinda depolanan suyun yiizeye ¢ikist kontrollii bir

sekilde saglanabilir. Bu durum, su yonetimi agisindan oldukga avantajlidir.

Serbest akiferler, yiizeye daha yakin ve lstlinde gegirimsiz bir tabaka bulunmayan akifer tipidir.
Bu yapilar, yagis ve yiizey sularindan kolayca beslenebilir; ancak su seviyeleri mevsimsel degisimlere

olduke¢a duyarlidir. Bu da barajin doluluk ve bogalma dongiilerinde dalgalanmalara neden olabilir.

Karstik akiferler ise kalker gibi kolay eriyebilen kayagclar i¢inde olusan bosluklardan meydana
gelir. Bu akiferlerde su ¢ok hizli hareket eder ve bu durum yeralti barajlarinda suyun tutulmasini
giiclestirir. Ayrica ani bosalmalar ve kontrolsiiz akimlar goriilebilir, bu da miihendislik agisindan riskli
kosullar yaratir [4]. Bu nedenle, yeralt1 baraji insa edilecek alanlarin basingh veya uygun gegirgenlige
sahip serbest akiferlerle sinirli olmasi onerilmektedir. Sekil 20 ve Sekil 21, akifer tiirlerinin dagilimini
ve bu yapilara gore uygunluk analizini gostermektedir. Basingli ve uygun gecirgenlige sahip serbest

akiferler olumlu degerlendirilmistir.
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Sekil 20. Diyarbakir Ili Akifer Tipi ve Yayilimi Haritast
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Sekil 21. Diyarbakir Ili Akifer Durumu Parametresi Uygunluk Haritast
3.1.11 Aliivyon

Aliivyonal zeminler, genellikle nehir yataklari boyunca biriken kum, c¢akil, mil ve kil gibi
gevsek tortul malzemelerden olusur. Bu tiir zeminler yiiksek gegirgenlik &zelliklerine sahiptir ve bu da
onlar1 yeralti barajlarinin kurulumu agisindan son derece uygun kilar. Ozellikle kumlu-gakilli

allivyonlar, hem suyun depolanmasi hem de yeniden beslenmesi (recharge) acisindan avantaj sunar.
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Aliivyonlarin bulundugu bolgelerde, suyun sizma kapasitesi yiiksek oldugu i¢in yiizeysel akis
minimize edilir, bu da yeralt1 suyunun verimli sekilde tutulmasini saglar. Ayni zamanda, bu
zeminlerdeki hidrolik iletkenlik diizeyi sayesinde suyun depolama ve dagilim siireci daha kontrollii hale
gelir. Bu oOzellikler, barajin hem hidrolojik performansim artirmakta hem de miihendislik

uygulamalariin basarisini desteklemektedir.

Ancak, her aliivyonal zemin baraj igin uygun degildir. Ozellikle ¢ok ince taneli veya kil igerigi
yiiksek aliivyonlar gegirimsizlik sorunlarina ve suyun akisinda dengesizliklere yol acabilir. Bu nedenle

zemin Ozelliklerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi gereklidir.

Bu calismada, Diyarbakir ili smirlart igerisinde aliivyonal alanlar ArcGIS ortaminda
tanimlanmis, raster veri katmani olarak siniflandirilmis ve 3-6-9 puan sistemine gore normalize
edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen harita, aliivyon varliginin yogunlastig1 bolgeleri gorsel olarak
sunmakta ve yeralt1 baraj1 i¢in potansiyel bolgeleri tantmlamaktadir. Haritada 6zellikle Dicle Nehri ve
cevresindeki tortul birikim alanlar1 dikkat ¢cekmektedir. Sekil 22 ve Sekil 23, aliivyonal zeminlerin

konumlarin1 ve baraj potansiyeli agisindan uygunluk analizini icermektedir. Dicle Nehri ¢evresi bu

acgidan 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 22. Diyarbakir Ili Aliivyonal Zeminlerin Dagilimi Haritast
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Sekil 23. Diyarbakir Ili Aliivyon Parametresi Uygunluk Haritas
3.2 AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)

AHP yontemi, karar vericilerin kriterler arasindaki karsilagtirmalarini matematiksel modele
dondstiirerek goreli agirliklar olusturur. Bu yontemde ikili karsilagtirmalarla her kriterin digerlerine gore
onemi belirlenir. Tutarlilik oran1 (CR) %10’un altinda oldugu siirece elde edilen agirliklar giivenilirdir

[1]. Bu ¢alismada kullanilan 11 parametre asagida agiklanmis ve AHP yontemiyle agirliklandirilmustir.

* Yeralt1 Su Seviyesi: Yiiksekligi, baraj dolum hizin1 etkiler; orta seviye genelde tercih edilir.

* Egim: Diisiik egimli alanlar su tutma agisindan daha uygundur.

* Zemin Yapist: Kum, cakil gibi ge¢irgen zeminler tercih edilir; kil ise su sizmasini engeller.

» Jeoloji: Gegirgen formasyonlar baraj i¢in uygundur, 6rnegin aliivyon ve kumtasi.

* Su Kaynaklarina Yakinlik: Yiiksek dneme sahiptir; su temini kolaylasir.

* Arazi Kullanimi: Yerlesim disi1 alanlar tercih edilir; ¢cevresel etki azalir.

* Yagis: Barajin dolum siiresi agisindan yiiksek yagisli bolgeler daha uygundur.

» Fay Hatt1 Yakinligi: Deprem riski nedeniyle uzak bolgeler daha giivenlidir.

+ Tletkenlik ve Depolama Katsayisi: Zeminin su gegirgenligi ve tutma kapasitesi agisindan
onemlidir.

» Akifer Durumu: Basingh akiferler tercih edilir; karstik akiferlerde su kontrolii zordur.

* Aliivyon: Su tutma kapasitesi yiiksek zemin tipidir.
AHP yontemiyle belirlenen kriter agirliklari asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 1.).
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Tablo 1. Yeralti1 Baraji Yer Se¢iminde Kullanilan Parametreler ve AHP Agirliklar

Parametre Agirlik (%)
Su kaynaklarina yakinlik 16 %
Arazi kullanimi 14 %
Jeoloji 13 %
Yagis 11%
Egim 10 %
Zemin yapist 9%
Fay hatt1 yakinligi 8 %
Yeralti su seviyesi 7%
Akifer durumu 6 %
Aliivyon 4%
Iletkenlik ve depolama katsayist 2%

3.2.1 AHP Agirhiklarimin CBS Ortaminda Raster Verilere Uygulanmasi

Bu calismada, yeralti baraji yeri se¢iminde belirlenen 11 parametreye ait mekansal veriler
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda raster formatinda analiz edilmistir. Parametreler, once
uygunluk agisindan normalize edilerek O ile 1 arasinda degerler alacak sekilde doniistiiriilmiis; ardindan
AHP yontemi ile elde edilen agirliklarla c¢arpilarak her hiicre igin agirhkli  uygunluk

puani hesaplanmigtir. Her bir raster hiicresi igin uygulanan bu islem, asagidaki formiile dayanmaktadir:
Uygunluk Skoru (S) = Tiim kriterler i¢in (Normalize Deger % Kriter Agirlig1) Q)

Bu hesaplama sonucunda elde edilen toplam puan, hiicrenin yeralti baraji kurulumu agisindan
uygunluk diizeyini géstermektedir. Tiim hiicreler i¢in yapilan bu islem sonucunda, Diyarbakir Ovasi'nin

genel uygunluk haritasi elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Raster Hiicresine ait Normalize Degerler, AHP Agirliklar1 ve Uygunluk Puani Hesaplamasi

Parametre Normalize Degeri AHP Agirligit  Agirlikli Deger
Yeralt1 Su Derinligi 0.75 0.10 0.0750
Egim 0.85 0.12 0.1020
Zemin Tiri 0.70 0.08 0.0560
Jeolojik Uygunluk 0.60 0.11 0.0660
Su Kaynaklarina Yakinlik 0.90 0.15 0.1350
Taskin Riski 0.65 0.06 0.0390
Arazi Kullanim1 0.50 0.10 0.0500
Yagis Miktari 0.75 0.08 0.0600
Fay Hattina Uzaklik 0.80 0.05 0.0400
fletkenlik (Depolama Katsayis1)  0.65 0.07 0.0455
Akifer Tiirii 0.55 0.08 0.0440
TOPLAM PUAN — 1.00 0.7125
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3.3 TOPSIS ve Uygunluk Degerlendirmesi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, ¢ok kriterli
karar verme teknikleri arasinda nesnelligi ve pratik uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Yontemin temel prensibi, her bir alternatifin pozitif-ideal ¢6ziime (en iyi deger) ve negatif-
ideal ¢oziime (en kotii deger) olan uzakliklarinin hesaplanmasina dayanir. Alternatif bir lokasyon,
pozitif ¢oziime ne kadar yakin ve negatif ¢cdzlime ne kadar uzaksa, o denli uygun olarak degerlendirilir
[1,13].

Bu calismada, AHP yontemiyle agirliklandirilmis 11 parametreye ait raster veriler her hiicre i¢in
normalize edilmistir. Her parametrenin degeri, AHP’den gelen agirliklarla ¢carpilmis ve toplam skorlar
hesaplanmistir. Elde edilen TOPSIS skorlar1 0 ile 1 arasinda deger almis; 1’e yakin skorlar yiiksek
uygunluk, 0’a yakin skorlar ise diisiik uygunluk anlamina gelmistir. Bu yontem, 6zellikle sinirli sayida
aday bolge iizerinden karar verilmesi gereken durumlarda nesnel bir degerlendirme imké&ni sunmaktadir
[14].

Literatiirde benzer yontemlerin farkli cografi uygulamalarda kullanildigi goriilmektedir.
Ornegin, Getachew (2019), okul yer secimi analizlerinde gevresel, sosyoekonomik ve altyap kriterlerini
entegre ederek TOPSIS yontemini basariyla uygulamistir. Zhou ve arkadaslari (2021) ise yeralt1 suyu
yeniden sarj alanlarinin mekéansal uygunluk analizinde AHP-TOPSIS entegrasyonunun yiiksek dogruluk
sagladigini belirtmistir [4,15].

Bu ¢alisma kapsaminda Diyarbakir Ovasi’nda belirlenen 10 temsili analiz noktas1 TOPSIS
yontemiyle degerlendirilmis; her nokta i¢in koordinat bilgisi, hesaplanan skor ve uygunluk sinifi

asagidaki tabloda sunulmustur. Uygunluk degerlendirmesi i¢in agsagidaki esik degerler esas alinmustir:

e (.70 < Skor < 1.00 — En Uygun
e 0.50 < Skor <0.70 — Orta Uygun
e 0.00 < Skor < 0.50 — Uygun Degil
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Tablo 3. TOPSIS Yontemiyle Analiz Edilen Noktalar, Koordinatlar ve Skorlar

Nokta No Koordinat (Lat, Lon) TOPSIS Skoru Uygunluk
1 37.95, 40.20 0.83 En uygun
2 37.93, 40.23 0.76 En uygun
3 37.92, 40.18 0.69 Orta uygun
4 37.91, 40.22 0.64 Orta uygun
5 37.90, 40.25 0.58 Orta uygun
6 37.94, 40.27 0.51 Uygun degil
7 37.96, 40.17 0.45 Uygun degil
8 37.97, 40.16 0.38 Uygun degil
9 37.98, 40.26 0.31 Uygun degil
10 37.99, 40.24 0.25 Uygun degil
4, SONUCLAR

Bu calismada Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS yontemlerinin birlikte uygulanmasi,
Diyarbakir Ovasi'nda yeralt1 baraji insas1 agisindan potansiyel alanlarin bilimsel temellere dayali olarak
belirlenmesini miimkiin kilmisgtir. Analizler sonucunda elde edilen skorlar, hidrojeolojik, topografik ve
cevresel faktorlerin mekénsal biitiinliigii icerisinde degerlendirilerek karar vericilere yon gosterici

uygunluk haritalar1 sunmustur.

TOPSIS yontemiyle elde edilen skorlar, caligmanin ¢ok kriterli degerlendirme hedefini basariyla
yansitmaktadir. Yiiksek skor alan bolgeler, genellikle aliivyon zeminlerin yogunlastigi, egim oraninin
diisiik oldugu ve yiizey su kaynaklarina yakin konumlanan alanlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
alanlarin ayn1 zamanda yag1s rejimi bakimindan da avantajli oldugu gézlemlenmistir. Bu sonug, Freeze
ve Cherry (1979) tarafindan vurgulanan “gecirgenligi yiiksek akiferlerde su tutulumu ve yonetiminin

daha verimli oldugu” prensibiyle de ortiismektedir [5].

Ayrica, ¢alismada iiretilen tematik raster haritalar, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla
hem gorsellestirme hem de karar destek sistemi islevi tasimakta ve mithendislik uygulamalari agisindan
biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu haritalar, yerel yonetimler, ¢evre miithendisleri, hidrojeologlar ve su
kaynaklari planlamacilari i¢in bolgesel 6lgekli stratejik planlamalarda kullanilabilecek giiglii bir referans
kaynag niteligindedir. Sekil 24, tiim parametrelerin AHP ve TOPSIS yontemleriyle birlestirilmesiyle
elde edilen nihai uygunluk haritasidir. “Cok uygun”, “orta uygun” ve “uygun degil” alanlar

siniflandirtlmistir.
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Sekil 24. Diyarbakar Ili Yeralt: Baraji Yer Segimi Nihai Uygunluk Haritas

Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla bu ¢aligmanin bulgulari 6nemli 6lgiide ortiigsmektedir.
Ornegin, Yilmaz ve Erdem (2018), Karaman ilinde gergeklestirdikleri ¢alismada yiiksek uygunluk

alanlarin1 aliivyon formasyonlari, diisiik egim degerleri ve suya yakinlik ile iliskilendirmistir [15].

Getachew (2019), TOPSIS yonteminin mekansal uygunluk analizlerinde yiiksek giivenilirlik
sagladigin1 ve CBS ile entegrasyonunun gii¢lii sonuglar lirettigini belirtmistir [4]. Zhou ve arkadaslari
(2021) ise, yeralt1 suyu yeniden dolum alanlarinin belirlenmesinde AHP—TOPSIS yontemlerinin birlikte

kullaniminin 6zellikle aliivyon, yagis ve egim faktorlerinde etkili oldugunu gostermistir [16].

Bu c¢aligmanin en 6nemli katkilarindan biri, eksik parametrelerin (iletkenlik, akifer durumu ve
aliivyon) literatiir destekli modellemelerle analiz sistemine entegre edilmesidir. Boylece yalnizca
mevcut veriye dayali degil, jeolojik ve hidrojeolojik varsayimlarla desteklenmis alanlar da

degerlendirme siirecine dahil edilmistir.

Gelecek calismalar i¢in, bu analiz sonuglarinin yerinde yapilacak jeofizik etiitler, zemin
sondajlar1 ve su seviyesi Olgiimleri gibi saha temelli verilerle karsilastirilmasi onerilmektedir. Bu
dogrulama adimi, modelin glivenilirligini artiracagi gibi, yeralt1 barajlarinin tasarim ve inga siireclerinde

daha yiiksek isabet oran1 saglayacaktir.

Sonug olarak, Diyarbakir Ovasi 6zelinde yiiriitillen bu ¢alisma, sadece yer secimi agisindan
degil; ayn1 zamanda ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarinin CBS ile entegrasyonuna dair basarili bir
ornek teskil etmektedir. S6z konusu yontem, Tiirkiye'nin diger yari kurak havzalarinda da uygulanabilir

olup, siirdiiriilebilir su yonetimi politikalari agisindan yol gdsterici potansiyel tasimaktadir.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi

Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin

Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen bagligi altindaki eylemlerden higbirini ger¢eklestirmediklerini

taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Recep CELIK: Kavramsallagtirma, gozetim ve liderlik sorumlulugu (arastirma faaliyetinin

planlanmas1 ve yiiriitilmesi i¢in gozetim ve liderlik sorumlulugu), metodoloji (metodolojinin

geligtirilmesi ya da tasarimi). Melis ARCA: Yazma-orijinal taslak hazirlama, yazma-gézden

gecirme ve diizenleme, veri toplama, verinin diizenlenmesi (gesitli kaynaklardan toplanan

verilerin organizasyonu ve biitiinlestirilmesi), gorsellestirme (veri sunumu), analiz (verileri

analiz etmek i¢in istatistiksel, matematiksel, hesaplamali ya da diger tekniklerin kullanilmasi),

metodoloji (metodolojinin gelistirilmesi ya da tasarimi).
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