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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PAMUK EKILEN ARAZILERDE CIiFTCILERIN GUBRE KULLANIM
ALISKANLIKLARININ NiTRAT KiRLILiGINE ETKiSiNIN ALANSAL DAGILIMININ
UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERIYLE BELIRLENMESI

MELEK DERYA NiTELIiK

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOPRAK BILiMi VE BiTKi BESLEME

Tez Damsman: Prof. Dr. Mehmet ALi CULLU
Yil: 2025, Sayfa : 55

Bu calisma, Tirkiye’nin dnde gelen pamuk iiretim alanlarindan biri olan Sanlurfa’nin Harran
Ovast’nda, giftcilerin giibre kullanim aligkanliklarinin nitrat kirliligi tizerindeki etkilerini belirlemek
amacityla yiiriitiilmiistlir. Arastirma kapsaminda, Harran Ovasi’n1 temsilen 913 pamuk iireticisi ile yiiz
yiize anketler yapilmus, ¢iftgi tarlalarinin konum bilgileri GPS ile kayit altina alinmistir. Pamuk ekimi
oncesinde ayni arazilerden toprak ornekleri alinarak laboratuvar ortaminda nitrat (NOs™) analizleri
gerceklestirilmistir.

Arasgtirmada, ciftgilerin beyan ettigi taban ve {ist giibre uygulama miktarlari, uydu tabanli gézlemlerle
desteklenmistir. 2024 yili iiretim sezonuna ait Sentinel-2 uydu goriintiileri (Nisan ve Agustos aylarina
ait) analiz edilerek pamuk alanlarinin mekansal dagilimi ve iiriin deseni belirlenmistir. Uzaktan
algilama verileri, ¢ift¢i beyanlariyla birlestirilmis, elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ortamina aktarilmis ve ArcGIS yazilimi kullanilarak giibreleme alisgkanliklari ile nitrat kirliligi
arasindaki mekansal iligkiler haritalanmistir.

Elde edilen bulgular, Harran Ovasi'nda pamuk tariminda kullanilan azotlu giibre miktarinin 6nerilen
seviyelerin ortalama 19 kg/da tizerinde oldugunu gostermektedir. Bu fazladan azot uygulamasinin
onemli bir kismu bitkiler tarafindan alinamamakta, bu da toprakta biriken nitratin yer alti sularina
sizmasina ve ¢evresel kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica, giibre uygulama miktarlarinin mekansal
dagilimi ile nitrat analiz sonuglar1 arasinda anlamli korelasyonlar belirlenmis, yiiksek giibre kullanim
yogunlugunun bulundugu boélgelerde toprak nitrat diizeylerinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu bulgular, dijital tarim teknolojilerinin (uzaktan algilama ve CBS) ¢ift¢i uygulamalarimin
izlenmesinde ve cevresel risklerin belirlenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
Caligma sonuglari, siirdiiriilebilir pamuk tarimi i¢in giibre yOnetimi stratejilerinin  yeniden
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Harran ovasi, Giibreleme, Nitrat Kirliligi, Cografi bilgi sistemi (CBS)
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This study investigates the impact of fertilizer use practices on nitrate pollution in the Harran Plain,
one of Tiirke’s major cotton-growing regions. Face-to-face surveys were conducted with 913 cotton
farmers, and GPS was used to record field locations. Prior to planting, soil samples were collected and
analyzed for nitrate (NOs") levels in laboratory conditions.

Fertilizer application rates reported by farmers were validated using satellite observations. Sentinel-2
imagery from April and August 2024 was analyzed to map cotton field distribution and cropping
patterns. Remote sensing data were integrated with farmer declarations and transferred to a
Geographic Information System (GIS) environment. Using ArcGIS, spatial relationships between
fertilization practices and nitrate pollution were visualized.

Results show that nitrogen fertilizer use exceeds recommended levels by an average of 19 kg/da.
Much of this excess nitrogen is not absorbed by plants, leading to nitrate accumulation in soil and
leaching into groundwater. Significant correlations were found between fertilizer intensity and soil
nitrate levels.

The findings demonstrate that digital agriculture technologiessuch as remote sensing and GIS—are
effective tools for monitoring farming practices and assessing environmental risks. The study

underscores the urgent need to revise fertilizer management strategies to support sustainable cotton
production.

KEYWORDS: Harran plain, Fertilization, Nitrate Pollution, Geopraphical informatin system (GIS)
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GIRIS M. Derya NIiTELIK

1. GIRIS

Pamuk, tekstil, yag, yem ve kimya sanayi gibi bir¢ok sektére ham madde
saglayan stratejik bir iirlindiir. Diinya niifusunun hizla artmasi, pamuk talebini
artirmakta ve tiretim alanlarin1 genisletmektedir. Tiirkiye, pamuk {iretimi agisindan
diinya siralamasinda ilk 10 iilke icinde yer almakta ve bu iiretim, ozellikle
Gilineydogu Anadolu, Ege ve Cukurova bdlgelerinde yogunlasmaktadir. 2022 yili
verilerine gore, Tiirkiye ortalama 820 bin ton lif pamuk iiretimiyle diinya pamuk
iretiminin yaklasik %3’linii karsilamaktadir (ICAC, 2023). Bu iretimin biiylik bir
kismi, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda sulamaya agilan ve iilke
pamuk iretiminin yaklasitk %40’ma ev sahipligi yapan Sanhurfa ilinde
gerceklestirilmektedir (Kaya ve Yildiz, 2021). GAP sonrasi artan sulama olanaklari
ve uygun iklim kosullari, Harran Ovasi’m1 Tiirkiye’nin pamuk tiretim merkezlerinden
biri haline getirmistir.

Ancak yiiksek pamuk verimi hedefleri dogrultusunda yapilan bilingsiz giibre
uygulamalar1, Ozellikle azotlu giibrelerin asir1 ve yanlis zamanlarda kullanima,
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Fazla azot uygulamasi, bitkiler tarafindan tam
olarak alinamamakta; bu durum nitrat formundaki azotun toprakta birikmesine ve su
kaynaklarina sizarak nitrat kirliligi olusturmasina neden olmaktadir. Bu durum
yalmizca ¢evre saghiglr acisindan degil, aym1 zamanda ekonomik kayiplar ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari acisindan da ciddi tehditler barindirmaktadir.

Giliniimlizde, tarimda verimliligi artirmak ve c¢evresel etkileri izlemek
amaciyla dijital tarim uygulamalar1 yayginlagsmaktadir. Bu baglamda, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknolojileri, arazi kullanim bigimlerinin,
giibreleme yogunlugunun ve kirlilik risklerinin izlenmesi agisindan giiclii araglar
sunmaktadir. Tarimsal verilerin mekansal olarak modellenmesi, farkli kaynaklardan
elde edilen verilerin entegre edilerek yorumlanmasi ve sonuglarin haritalanmasi,
modern tarimin 6nemli bir bileseni haline gelmistir.

Bu tez c¢alismasinda, Sanlurfa Harran Ovasi’nda pamuk ekimi yapilan
alanlarda ciftgilerin giibre kullanim aligkanliklarinin neden oldugu nitrat kirliliginin
alansal dagilimi, uzaktan algilama verileri ve CBS tekniklerinin entegrasyonu ile
incelenmigstir. Ciftci tarlalarindan elde edilen giibreleme bilgileri, Sentinel-2 uydu
goriintiileri ile eslenmis, topraklardan aliman orneklerle nitrat analizleri yapilmis ve
elde edilen tiim veriler CBS ortaminda analiz edilmistir. Bu sayede, pamuk iiretim
alanlarinda asir1 azotlu giibrelemenin boyutu, c¢evresel etkileri ve bolgesel
farkliliklar1 ortaya konularak, dijital tarim teknolojilerinin siirdiiriilebilir giibre

yonetimi planlamasindaki rolii degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Pamuk Tariminda Giibreleme Uygulamalar

Tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi saglamanin temel unsurlarindan biri,
topraktaki organik madde dengesidir. Organik madde icerigi, topraklarin verimliligi
tizerinde etkili olan en Onemli faktorlerden biridir. Organik maddeler, topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olumlu katkilar saglayarak iirlin verimini
artirir (Bellitiirk vd., 2019). Ayrica, doga ve ¢evre dostu hayvansal ve bitkisel giibre
uygulamalari, siirdiiriilebilir tarimsal {iretimi destekleyerek toprak verimliligine katki
saglar (Kilbacak vd., 2021).

Organik ve inorganik giibrelemenin Onemi, bir¢ok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir. Glinlimiizde diinya genelinde 1,3 milyar ton hayvansal atik (biyokati)
tiretilmektedir (Moya vd., 2017). Biyokatilarin ve hayvan giibrelerinin giibre olarak
geri donistiiriilmesi, sentetik gilibrelere olan bagimlilif1 azaltacak ve sinirh
kaynaklara sahip c¢iftgilere diisiik maliyetle toprak yapisini ve besin durumunu

tyilestirme imkani saglayacaktir (Antonious, 2009).

Ciftlik ve diger hayvansal giibreler, DAP ve tiirevli giibreler ile fermantasyon
kaynakli giibreler, topragin verimini artirmanin yani sira fiziko-kimyasal yapisini da
gelistirmektedir (Liu vd., 2021). Bu tiir giibrelerin topraga eklenmesi, mikrobiyal
aktiviteyi artirabilir ve topraktaki enzim ile metabolik reaksiyonlar1 degistirebilir.
Boylece giibre ile gelen bilesikler, bitkide besin kalitesi ve verimi agisindan artis
saglayabilmektedir (Mahajan vd., 2021; Spohn, 2016; Oyedele ve Lubbe, 2015;
Zhong ve Makeschin, 2006; Albiach ve Canet, 2000).

Bu giibreler, maksimum seviyede besin elementi alinimin1 gergeklestirmekte
olup, alkali veya asidik topraklarda ise istenilen diizeyde verim saglamamaktadir
(Aygiin ve Mert, 2020).

Tarim topraklarimin verimliligini artirmak, iiriin kalitesini ve verimini
yiikseltmek amaciyla toprakta eksik olan bitki besin elementlerinin belirli
miktarlarda topraga eklenmesine giibreleme denir. Bu amagla kullanilan cesitli

materyaller ise giibre olarak adlandirilmaktadir (Kacar ve Katkat, 1998).

Tim bitkiler i¢in 6nemli bir besin kaynagi olan azot, pamuk bitkisinin
biiylime ve gelisiminde diger makro ve mikro besin elementlerine gore daha etkili bir
rol oynamaktadir. Azot, bir¢ok farkli yolla bitkiye saglanmakta; bitkilerde meydana

gelen fizyolojik olaylarda gorev almakta ve nitrat ile amonyum iyon formlarinda

2
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alinan, hayati 6neme sahip mobil bir besin maddesidir (Kagar, 2014).

Bitkisel iiretimde azot gereksinimi ve kayiplar1 oldukga fazla ve ayni zamanda
hizli oldugundan, eksikligi yaygin olarak gorilmektedir. Vejetatif gelisme
doneminde bitkideki azot miktar1 ve ihtiyaci belirgin sekilde artmaktadir. Bitkilerin
tiir, ¢esit, yas, verim potansiyeli ile kok, govde ve yaprak yapisina bagh olarak azot

miktar1 ve gereksinimi farklilik gostermektedir (Kacar ve Katkat, 2015).

Tuzluluk, toprakta veya sularda birim hacimde ¢oziinebilir tuzlarin miktarini
ifade eder. Bu birikim hem dogal hem de yapay yollarla gerceklesebilmektedir.
Dogal tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde drenaj yetersizligi, yagislarla tuzlarin
taginmasi veya asirt sicaklik kosullarinda tuzlarin kapilarite ile yukari taginmasi gibi
faktorlerle ortaya cikar. Yapay tuzluluk ise, yogun tarim yapilan alanlarda yiiksek
konsantrasyonlarda kullanilan giibrelerin uzun yillar boyunca birikmesi sonucu

meydana gelmektedir (Sénmez ve Sénmez, 2007; Ozbek vd., 1999).

Tarimda kullanilan giibreler ve ilaglar, topraklara 6nemli miktarda toksik
element birakabilmektedir. Bu toksik elementler arasinda kadmiyum, kursun, nikel,
arsenik ve bakir one ¢ikmaktadir. Agir metallerin topraga ulasmasi ¢ogunlukla
fosforlu giibreler ve bu giibrelerin hammaddelerinden kaynaklanmaktadir.
Arastirmalar, fosforlu giibre iiretiminde kullanilan ithal ham fosfat kayasinin yiiksek
diizeyde agir metal igerdigini ortaya koymustur. Fosfat kayasi, diger giibre tiirlerine
kiyasla en yiiksek kadmiyum ve arsenik konsantrasyonlarina sahiptir (Koleli ve
Kantar, 20006).

Tarim topraklarinda verimliligi artirmak amaciyla kullanilan DAP, TSP ve
kompoze giibreler, ozellikle yiiksek kadmiyum (Cd) igerigine sahiptir (>8 mg/kg
giibre) (Koleli ve Kantar, 2006). Toprak ve sudaki kadmiyum seviyesinin artmast; su
canlilarini, toprak verimliligini ve ekosistem faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir.
Kadmiyum, bitki biinyesine gecerek fotosentez, solunum, iyon alimi, biiyliime ve
gelisme gibi bircok metabolik aktiviteyi bozabilmektedir. Bu metabolik faaliyetlerin
etkilenmesi ise iiriin verimi ve kalitesinin azalmasina yol agmaktadir (Asri vd.,
2007).

Tiirkiye’de tretilen suni giibrelerin yaklasik %87’sinde kadmiyum (Cd)
icerigi, 8 mg/kg giibre sinir degerine yakin (7,5 mg/kg giibre) veya bu degerin 2—-5
kat tizerindedir. Kadmiyum, topraktan bitkiye gecis oran1 yiiksek ve toprakta olduk¢a
hareketli bir elementtir. Cok diisiik konsantrasyonlarda bile, 6zellikle ¢inko eksikligi

durumunda bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilmekte ve bitkinin yenilebilir
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kisimlarinda birikebilmektedir. Bu durum, kadmiyumun cevre sagligi agisindan
bliyiik bir tehlike olusturdugunu gostermektedir.

Tiirkiye tarim topraklarinin yaklasik %350’sinde ¢inko eksikligi oldugu
bilinmektedir. Avrupa Birligi, giibrelerdeki kadmiyum degerinin 2006 yilina kadar
60 mg Cd/kg P20s, 2010 yilina kadar 40 mg Cd/kg P-Os ve 2015 yilina kadar 20 mg
Cd/kg P2Os diizeyine diistiriilmesini kabul etmistir. Tiirkiye’de ise, ne yurt disindan
ithal edilen ham ve ara maddeler ne de iiretilen fosforlu giibreler i¢in herhangi bir

standart uygulanmamaktadir (Koleli ve Kantar, 2006).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak, veri toplama asamasinda zaman
kayb1 olmadan genis alanlardan elde edilen verilerin degiskenlikleri hakkinda hizli
ve etkili sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica, degisken parametrelerin yiizeysel
dagilimlarinin belirlenmesi ve bu verilerle daha saglikli kararlar alinabilmesi icin
CBS ile jeoistatistik yontemleri birlikte kullanilabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen CBS yazilimlarina jeoistatistik yontemlerinin entegre
edilmesi sayesinde; taban suyu tuzlulugu, derinligi ve toprak tuzlulugunun degisimi
gibi birgok calismada CBS ve jeoistatistik yOntemlerinin birlikte kullanilmasi

miimkiin hale gelmistir (Aranoff, 1991).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bir alan, durum veya olaylara iligkin verilerin
toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi, islenmesi, yayginlastirilmasi ve sunulmasi
islevlerini yerine getiren yazilim ve donanim sistemlerinin biitiiniidiir (Lillesand ve
Kiefer, 2000). CBS, planlamacilara karar verme siire¢lerinde yardimci olan
modellerin olusturulmasini saglayan, analitik giicii yliksek bir aragtir.

Ayrica, uzamsal analiz 6zelligi sayesinde daha once elde edilemeyen dogru ve
giincel bilgilerin iiretilmesine ve bu bilgilere daha derin anlam kazandirilmasina
olanak tanimakta; bdylece gelecegin planlanmasmna da katkida bulunmaktadir
(Mitchell, 1999).

Tarimsal uygulamalarda; parselasyon durumu, toprak haritasi, arazi yetenek
smiflari, sulu tarima uygunluk siniflari, tarimsal kullanima uygunluk durumlar ve
potansiyel kullanim gruplari, harita katmanlar1 halinde CBS ortamina
aktarilmaktadir. Bu sayede parsel bazinda ideal arazi kullanimlan
belirlenebilmektedir. Her bir parsel i¢in uygun yonetim sisteminin olusturulmasi;
potansiyel arazi kullanimina gore iiretilecek iirlinlerin veya miinavebe sistemine gore
uygun Uriin deseninin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Miinavebe uygulamalari

icin birden ¢ok senaryo tiretilebilmektedir.
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CBS’nin tarimsal amagh en yaygin kullanimi; toprak tasnifi, rekolte tahmini, toprak

etiitleri ve havza planlama konularinda yogunlagsmaktadir (Bagyigit ve Senol, 2008).

Simsek vd., (2016), Sanlwrfa ili smirlart icerisinde yer alan Harran
Ovasi’'nda, Gilineydogu Anadolu Projesi kapsaminda en genis tarim alani ve sulama
sistemine sahip bolgeyi incelemislerdir. Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknolojileri kullanilarak pamuk, hububat ve misir {iriinlerine ait alanlar; 2013
ve 2014 yillarmma ait ¢ok zamanli LANDSAT 8 uydu goriintiilerinin normalize
edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI) islemine tabi tutulmustur.

Bu islem sonucunda vejetasyon degisimi belirlenmis ve kural tabanli
siniflandirma ile tematik iiriin desen haritas1 olugturulmustur. Olusturulan haritanin
parsellerle kontrol edilmesi sonucunda %97,3 uyum saglandigi tespit edilmistir.
Tematik iirlin desen haritasinin yiliksek uyumluluk gostermesi, CKS beyanlarinin
kontroliine olanak saglamis; ova smirlart icerisindeki kdylere ait tarimsal iiriin
beyanlar1 toplanarak pamuk i¢in %99, misir i¢in %91, hububat i¢in ise %92 oraninda

uyumluluk oldugu belirlenmistir.

Hallberg (1989), yeralt1 sularindaki kirlilik nedenleri arasinda suda ¢ézlinmiis
azot bilesiklerinin 6nemli bir yer tuttugunu belirtmistir. Yeralt1 sularinda en yaygin
bulunan azot formu nitrat olup; amonyum, nitrit, azot oksit ve organik azot formlar1
da mevcuttur. Oksijenli ortamlarda bulunan bakteriler, amonyag1 nitrit veya nitrat
iyonlarina doniistiirmektedir. Nitrit bilesigi ise oksijenli ortamlarda kararsiz
davranarak dogrudan nitrat bilesigine doniismektedir.

Nitrat kirliligine yol agan atiklarin artan kullanimi, igme ve yeralt1 sularinda

nitrat ve nitrit kirliliginin giderek artmasina neden olmaktadir.

Ozdemir (2006), yeralt1 sularmdaki kirliligin en énemli nedenlerinden birinin
tarimsal uygulamalar oldugunu belirtmistir. Tarimda kullanilan kimyasal giibreler,
ilaclar ve hayvansal giibre atiklarinin dogrudan topraga birakilmas: bu kirliligin
baslica kaynaklarini olusturmaktadir. Bilingsizce topraga birakilan bu atik maddeler,
yagmur veya sulama sulari ile yikanarak taban ve yeralti sularina karigmakta;

bdylece bu sularda yiiksek diizeyde kirlilik meydana gelmektedir.

Ibrik¢i vd., (2008), yeralt: sularindan olan taban suyu, derinlerde bulunan
kuyu sulart ile kirsal alanlarda kullanilan igme ve kullanma sularinin kirlenmesinin
tarimsal kirleticilerle yakindan iligkili oldugunu belirtmislerdir. Bu kirleticilerin en
onemli kaynaklarindan biri kimyasal azotlu giibrelerdir. Bitkiler gelisimleri igin

azotlu giibrelere ihtiya¢ duymakta; ancak bu giibrelerin asir1 miktarda kullanimi
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olumsuz etkilere yol acarak su kaynaklarinda nitrat kirliligine neden olabilmektedir.
Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitii, nitrat igeriginin sinir degerlerin altinda tutulmasini

Onermektedir.

Stinal ve Ersahin (2012), yeralt1 sularinda nitrat kirliligi iizerine yaptiklar
calismada, kirliligin ana kaynaklarinin bilingsiz tarimsal giibreleme, ila¢ kullanimi1 ve
hayvan atiklarinin dogrudan topraga birakilmasi oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye’de
nitrat kirliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, kirliligin en 6nemli nedenlerinden
birinin  sulardaki  ¢oziinmiis azot bilesiklerinin  konsantrasyonu oldugu
vurgulanmistir.

Azotun ¢Ozlinmiis formlar1 arasinda en yaygin olani nitrat olup; amonyum,
nitrit, organik azot ve azot oksit formlari1 da bulunmaktadir. Oksijensiz ortamlarda
bakteriler amonyagi nitrat veya nitrite doniistiiriirken, nitrit bilesigi oksijenli
ortamlarda dogrudan nitrat iyonuna doniismektedir. Bu siire¢, nitrat iyonu
konsantrasyonunun artmasina ve yeralti sularinda kirlilige neden olmaktadir.

Bilingsiz giibreleme, topraktaki azot miktarinin artmasina ve bu azotun
yikanarak yeralt1 sularina karismasina yol agmaktadir. Nitrat kirliligini azaltmak i¢in
azotlu giibrelerin bilingli kullanimi ve bitkilerin azottan en 1iyi sekilde faydalanacagi
zamanlarin belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica, denitrifikasyon yontemi ve derin koklii
bitkilerin kullanimi nitratin uzaklastirilmasinda etkili tedbirlerdir. Giibrelemenin
kayit altina alinmasi ve iyi tarim uygulamalarinin 6rnek alinarak kirlilige neden olan

tarimsal faaliyetlerin kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.

Tarimsal tiretimde stirdiiriilebilirligin saglanmasinda temel unsurlardan biri,
topraktaki organik madde dengesidir. Organik madde igerigi, topraklarin
verimliligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Organik maddeler; topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olumlu katkilar saglayarak iirlin verimini
artirmaktadir (Bellitiirk vd., 2019).

Ayrica, doga ve ¢evre dostu hayvansal ve bitkisel giibre uygulamalari,
stirdiiriilebilir tarimsal tiretimi destekleyerek toprak verimliligine katki saglamaktadir
(Kilbacak vd., 2021).

Organik ve inorganik giibrelemenin Onemi, bir¢ok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir. Giiniimiizde diinya genelinde yaklasik 1,3 milyar ton hayvansal atik
(biyokati) iretilmektedir (Moya vd., 2017). Biyokatilarin ve hayvan giibrelerinin
giibre olarak geri doniistiiriilmesi, sentetik gilibrelere olan bagimliligi azaltmakta;
smirlt kaynaklara sahip ¢iftcilere ise diisiik maliyetle toprak yapisim1 ve besin

durumunu iyilestirme imkani saglamaktadir (Antonious, 2009).
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Ciftlik ve diger hayvansal giibreler, DAP ve tiirevli giibreler ile fermantasyon
kaynakl1 giibreler, topragin verimliligini artirmanin yani sira fiziko-kimyasal yapisini
da gelistirmektedir (Liu vd., 2021). Bu tiir giibrelerin topraga eklenmesi, mikrobiyal
aktiviteyi artirmakta ve topraktaki enzim ile metabolik reaksiyonlari
degistirebilmektedir. Boylece giibre ile gelen bilesikler, bitkide besin kalitesi ve
verimi agisindan artis saglamaktadir (Mahajan vd., 2021; Spohn, 2016; Oyedele ve
Lubbe, 2015; Zhong ve Makeschin, 2006; Albiach ve Canet, 2000).

Maksimum seviyede besin elementi alimimini gergeklestirmelerine ragmen,
alkali veya asidik toprak kosullarinda istenilen diizeyde verim saglanamamaktadir
(Aygiin ve Mert, 2020).

Tarim topraklarinin verimliligini artirmak ve iriin kalitesi ile verimini
yiikseltmek amaciyla, toprakta eksik olan bitki besin elementlerinin belirli
miktarlarda topraga eklenmesine giibreleme denir. Bu amagla kullanilan cesitli

materyaller ise giibre olarak adlandirilmaktadir (Kacar ve Katkat, 1998).

Tiim bitkiler i¢in 6nemli bir besin kaynagi olan azot, pamuk bitkisinin
biiylime ve gelisiminde diger makro ve mikro besin maddelerine gore daha etkili bir
elementtir. Azot, birgok farkli yolla saglanmakta; bitkilerde meydana gelen fizyolojik
olaylarda gorev almakta ve nitrat ile amonyum iyon formlarinda alinan, hayati
Ooneme sahip mobil bir besin maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kagar, 2014).

Bitkisel iiretimde azot gereksinimi ve kayiplar1 oldukc¢a fazla ve ayn1 zamanda
hizli oldugundan, eksikligi yaygmn olarak goriilmektedir. Vejetatif gelisme
doneminde bitkideki azot miktar1 ve ihtiyaci belirgin sekilde artmaktadir. Bitkilerin
tiir, ¢esit, yas, verim potansiyeli ile kok, gdvde ve yaprak yapisina bagh olarak azot
miktar1 ve ihtiyact degisim gdstermektedir (Kagar ve Katkat, 2015).

Tuzluluk, toprakta veya sularda birim hacimde ¢oziinebilir tuzlarin miktarini
ifade etmektedir. Bu birikim hem dogal hem de yapay yollarla
gerceklesebilmektedir. Dogal tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde drenaj
yetersizligi, yagislarla tuzlarin tasinmasi veya asir1 sicaklik kosullarinda tuzlarin
kapilarite ile yukar1 tasinmasi gibi faktorlerle ortaya ¢ikmaktadir. Yapay tuzluluk ise,
yogun tarim yapilan alanlarda yiiksek konsantrasyonlarda kullanilan giibrelerin uzun
yillar boyunca birikmesi sonucu meydana gelmektedir (Sonmez ve Sénmez, 2007;
Ozbek vd., 1999).

Tarimda kullanilan giibreler ve ilaglar, topraklara 6nemli miktarda toksik

element birakabilmektedir. Bu elementler arasinda kadmiyum, kursun, nikel, arsenik
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ve bakir 6ne c¢ikmaktadir. Agir metallerin topraga ulagsmasi genellikle fosforlu
giibreler ve bu gilibrelerin hammaddelerinden kaynaklanmaktadir. Arastirmalar,
fosforlu giibre iiretiminde kullanilan ithal ham fosfat kayasinin yiiksek diizeyde agir
metal igerdigini ortaya koymustur. Fosfat kayasi, diger giibre tiirlerine kiyasla en

yliksek kadmiyum ve arsenik konsantrasyonlarina sahiptir (Koleli ve Kantar, 2006).

Tarim topraklarinda verimliligi artirmak amaciyla kullanilan DAP, TSP ve
kompoze giibreler, ozellikle yiiksek kadmiyum (Cd) igerigine sahiptir (>8 mg/kg
giibre) (Koleli ve Kantar, 2006). Toprak ve sudaki kadmiyum seviyesinin artmasi; su
canlilarini, toprak verimliligini ve ekosistem faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir.
Kadmiyum, bitki biinyesine gegerek fotosentez, solunum, iyon alimi, biiylime ve
gelisme gibi birgok metabolik aktiviteyi bozabilmektedir. Bu metabolik faaliyetlerin
etkilenmesi ise iriin verimi ve kalitesinin azalmasina yol agmaktadir (Asri vd.,
2007).

Tiirkiye’de tretilen suni giibrelerin yaklasik %87’sinde kadmiyum (Cd)
icerigi, 8 mg/kg giibre sinir degerine yakin (7,5 mg/kg giibre) veya bu degerin 2-5
kat tizerindedir. Kadmiyum, topraktan bitkiye gecis oran1 yiiksek ve toprakta olduk¢a
hareketli bir elementtir. Cok diisiik konsantrasyonlarda bile, 6zellikle ¢inko eksikligi
durumunda bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilmekte ve bitkinin yenilebilir
kisimlarinda birikebilmektedir. Bu durum, kadmiyumun c¢evre sagligi agisindan
biiyiik bir tehlike olusturdugunu gostermektedir.

Tiirkiye tarim topraklarmin yaklasik %50’sinde ¢inko eksikligi oldugu
bilinmektedir. Avrupa Birligi, giibrelerdeki kadmiyum degerinin 2006 yilina kadar
60 mg Cd/kg P20s, 2010 yilina kadar 40 mg Cd/kg P-Os ve 2015 yilina kadar 20 mg
Cd/kg P20Os diizeyine diisiiriilmesini kabul etmistir. Tiirkiye’de ise, ne yurt disindan
ithal edilen ham ve ara maddeler ne de iiretilen fosforlu giibreler i¢in herhangi bir

standart uygulanmamaktadir (Kdleli ve Kantar, 2006).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak, veri toplama asamasinda zaman
kayb1 olmadan genis alanlardan elde edilen verilerin degiskenlikleri hakkinda hizli
ve etkili sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica, degisken parametrelerin yiizeysel
dagilimlarinin belirlenmesi ve bu verilerle daha saglikli kararlar alinabilmesi igin
CBS ile jeoistatistik yontemleri birlikte kullanilabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen CBS yazilimlarina jeoistatistik yontemlerinin entegre
edilmesi sayesinde; taban suyu tuzlulugu, derinligi ve toprak tuzlulugunun degisimi
gibi bircok calismada CBS ve jeoistatistik yoOntemlerinin birlikte kullanilmasi

miimkiin hale gelmistir (Aranoff, 1991).
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bir alan, durum veya olaylara iligkin verilerin
toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi, islenmesi, yayginlagtirilmasi ve sunulmasi
islevlerini yerine getiren yazilim ve donanim sistemlerinin biitiiniidiir (Lillesand ve
Kiefer, 2000). CBS, planlamacilara karar verme siire¢lerinde yardimci olan
modellerin olusturulmasini saglayan, analitik giicii yiiksek bir aractir.

Ayrica, uzaysal analiz 6zelligi sayesinde daha dnce elde edilemeyen dogru ve
giincel bilgilerin lretilmesi ve bu bilgilere daha derin anlam kazandirilmasiyla

gelecegin planlanmasina da katkida bulunmaktadir (Mitchell, 1999).

Tarimsal uygulamalarda; parselasyon durumu, toprak haritasi, arazi yetenek
smiflari, sulu tarima uygunluk siniflari, tarimsal kullanima uygunluk durumlar ve
potansiyel kullanim gruplari, harita katmanlar1 halinde CBS ortamina
aktarilmaktadir. Bu sayede parsel bazinda ideal arazi kullanimlan
belirlenebilmektedir.

Her bir parsel i¢in uygun yonetim sisteminin olusturulmasi; potansiyel arazi
kullanimina gore {iretilecek lriinlerin veya miinavebe sistemine gdre uygun {iriin
deseninin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Miinavebe uygulamalar: i¢in birden
cok senaryo lretilebilmektedir.

CBS’nin tarimsal amagl en yaygin kullanimi; toprak tasnifi, rekolte tahmini,
toprak etiitleri ve havza planlama konularinda yogunlagsmaktadir (Basyigit ve Senol,
2008).

Simsek vd., (2016), Sanlwrfa ili smirlart igerisinde yer alan Harran
Ovasi’nda, Gilineydogu Anadolu Projesi kapsaminda en genis tarim alani ve sulama
sistemine sahip bolgeyi incelemislerdir. Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknolojileri kullanilarak pamuk, hububat ve misir {iriinlerine ait alanlar; 2013
ve 2014 yillarmma ait ¢ok zamanli LANDSAT 8 uydu goriintiilerinin normalize
edilmis bitki ortiisti indeksi (NDVI) islemine tabi tutulmustur.

Bu islem sonucunda vejetasyon degisimi belirlenmis ve kural tabanl
siniflandirma ile tematik iiriin desen haritas1 olusturulmustur. Olusturulan haritanin
parsellerle kontrol edilmesi sonucunda %97,3 uyum saglandig tespit edilmistir.
Tematik iirlin desen haritasmin yiliksek uyumluluk gostermesi, CKS beyanlarinin
kontroliine olanak saglamis; ova simurlari igerisindeki kdylere ait tarimsal {iriin
beyanlar1 toplanarak pamuk i¢in %99, misir i¢in %91, hububat i¢in ise %92 oraninda

uyumluluk oldugu belirlenmistir.
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Hallberg (1989), yeralt1 sularindaki kirlilik nedenleri arasinda suda ¢oziinmiis
azot bilesiklerinin énemli bir yer tuttugunu belirtmistir. Yeralt1 sularinda en yaygin
bulunan azot formu nitrat olup; amonyum, nitrit, azot oksit ve organik azot formlar1
da mevcuttur. Oksijenli ortamlarda bulunan bakteriler, amonyag1 nitrit veya nitrat
iyonlarma doniistiirmektedir. Nitrit bilesigi ise oksijenli ortamlarda kararsiz
davranarak dogrudan nitrat bilesigine doniismektedir. Nitrat kirliligine yol agan
atiklarin artan kullanimi, igme ve yeralt1 sularinda nitrat ve nitrit kirliliginin giderek
artmasina neden olmaktadir.

Ozdemir (2006), yeralt1 sularindaki kirliligin en 6nemli nedenlerinden birinin
tarimsal uygulamalar oldugunu belirtmistir. Tarimda kullanilan kimyasal giibreler,
ilaglar ve hayvansal giibre atiklarinin dogrudan topraga birakilmasi bu kirliligin
baslica kaynaklarini olusturmaktadir. Bilingsizce topraga birakilan bu atik maddeler,
yagmur veya sulama sular1 ile yikanarak taban ve yeralti sularina karismakta;
boylece bu sularda yiiksek diizeyde kirlilik meydana gelmektedir.

Ibrik¢i vd.,(2008), taban suyu, derin kuyu sular1 ve kirsal alanlarda kullanilan
igme ve kullanma sularmin kirlenmesinin tarimsal kirleticilerle yakindan iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Bu kirleticilerin en 6nemli kaynaklarindan biri kimyasal
azotlu giibrelerdir. Bitkiler gelisimleri i¢in azotlu giibrelere ihtiya¢ duymakta; ancak
bu giibrelerin asir1 miktarda kullanimi1 olumsuz etkilere yol agarak su kaynaklarinda
nitrat kirliligine neden olabilmektedir. Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitii, nitrat
igeriginin sinir degerlerin altinda tutulmasin1 6nermektedir.

Siinal ve Ersahin (2012), yeralti sularinda nitrat kirliligi iizerine yaptiklar
calismada, kirliligin ana kaynaklarinin bilingsiz tarimsal giibreleme, ila¢ kullanim1 ve
hayvan atiklarinin dogrudan topraga birakilmasi oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye’de
nitrat kirliligi ile ilgili yapilan g¢alismalarda, kirliligin en Onemli nedenlerinden
birinin  sulardaki ¢O6ziinmiis azot bilesiklerinin  konsantrasyonu oldugu
vurgulanmistir. Azotun ¢oziinmiis formlar1 arasinda en yaygin olani nitrat olup;
amonyum, nitrit, organik azot ve azot oksit formlar1 da bulunmaktadir. Oksijensiz
ortamlarda bakteriler amonyag1 nitrat veya nitrite doniistiiriirken, nitrit bilesigi
oksijenli ortamlarda dogrudan nitrat iyonuna déniismektedir. Bu siireg, nitrat iyonu
konsantrasyonunun artmasina ve yeralti sularinda kirlilige neden olmaktadir.

Bilingsiz giibreleme, topraktaki azot miktarinin artmasina ve bu azotun
yikanarak yeralt1 sularina karismasina yol agmaktadir. Nitrat kirliligini azaltmak i¢in
azotlu giibrelerin bilingli kullanim1 ve bitkilerin azottan en iyi sekilde faydalanacagi
zamanlarin belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica, denitrifikasyon yontemi ve derin koklii
bitkilerin kullanimi nitratin uzaklastirilmasinda etkili tedbirlerdir. Giibrelemenin
kayit altina alinmasi ve iyi tarim uygulamalarinin 6rnek alinarak kirlilige neden olan

tarimsal faaliyetlerin kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.
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2.2. Bitkilerde Azot Alim1 ve Azot Formlarimin Onemi

Azot, bitkiler i¢in temel bir besin elementidir ve protein, enzim, niikleik asit
ve klorofil sentezinde dogrudan rol oynamaktadir. Bitkiler azotu ¢ogunlukla iki
formda almaktadir: nitrat (NOs”) ve amonyum (NH4"). Bu iki formun toprakta
bulunabilirligi; pH, sicaklik, mikrobiyal aktivite ve giibreleme stratejilerine bagl
olarak degismektedir (Marschner, 2012; Havlin vd., 2014). Bitkiler genellikle nitrat
formunu daha hizli ve yiiksek miktarda alabilmekte; ancak asir1 nitrat alimi bazi bitki
tirlerinde beslenme dengesizliklerine ve kalite kayiplarina yol acabilmektedir
(Fageria ve Baligar, 2005).

Amonyum formu ise dogrudan bitki kokleri tarafindan alinabilmekte ve enerji
gereksinimi daha azdir. Bununla birlikte, amonyum fazlas1 toprakta toksik etki
yaratabilmekte ve nitrifikasyon yoluyla tekrar nitrat formuna doniiserek yikanma
riskini artirmaktadir (Kirkby ve Romheld, 2007). Bu nedenle, azotun hangi formda
ve ne zaman uygulanacagi hem bitki verimi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik oneme sahiptir.

Caligmalar, pamuk gibi azot talebi yliksek bitkilerde azotun farkli formlarda
dengeli ve zamaninda uygulanmasinin, hem vejetatif bliyime hem de generatif
gelisim iizerinde olumlu etkiler sagladigini gostermektedir (Boquet, 2005; Sadras ve
Wilson, 1997). Harran Ovasi gibi sicak ve kuru iklim kosullarinda nitrat formunun
yikanma riski daha diisiik olmakla birlikte, asir1 sulama veya siddetli yagislarda bu
risk artabilmektedir. Bu baglamda, giibrelerin kontrollii salinimli olarak uygulanmasi
veya yaprak gilibrelemesi gibi alternatif yontemler, azot kayiplarini azaltma acisindan
degerlidir (Dinnes vd., 2002).

2.3. Azotlu Giibrelerin Dengeli Kullanimi ve Tarimsal Verimlilik

Azot, bitki gelisimi i¢in en kritik makro besin elementlerinden biridir. Ancak
azotun eksik veya asir1 uygulanmasi, tarimsal iiretimde verim kayiplarina ya da
cevresel problemlere neden olabilir. Bu nedenle, azotun dengeli kullanimi hem
optimum iirlin verimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir (Ladha vd., 2005; Fageria ve Baligar, 2005). Dengeli azot kullanimi,
bitkinin fenolojik donemlerine goére dogru zamanda, uygun formda ve dogru
miktarda azot uygulanmasi ile saglanabilir. Ayrica, azotun diger makro ve mikro
besinlerle olan etkilesimleri de dikkate alinmalidir.

Dengeli azot gilibrelemesi, pamuk gibi azot ihtiyaci yiiksek bitkilerde vejetatif
ve generatif gelisim siireclerini dogrudan etkiler. Erken donemde yetersiz azot
uygulamalari, yaprak alani ve fotosentetik aktiviteyi sinirlarken; ge¢ donemde asiri

azot uygulamalar1 bitkide vejetatif biiylimeyi tesvik eder ancak cicek ve koza
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olusumunu olumsuz etkiler (Boquet, 2005; Sadras ve Wilson, 1997). Ayrica, fazla
azotun pamuk bitkisinde koza dokiimiinti artirdigi, lif kalitesini disiirdiigi ve
hastalik duyarliligin1 artirdigir da belirtilmektedir (Zhao vd., 2016). Bu nedenle,
azotun fenolojik evrelere gore kademeli ve ihtiyag temelli uygulanmasi
gerekmektedir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, o6zellikle kontrollii salinimli azotlu
giibreler, yaprak giibreleri ve azot inhibitdrleri gibi teknolojik tiriinlerin kullanimi ile
azotun tarimsal etkinliginin artirilabilecegi belirtilmektedir (Subbarao vd., 2012). Bu
tiir uygulamalar sayesinde azotun bitki tarafindan alimi optimize edilmekte, azot
kayiplar1 azaltilmakta ve iiriin verimi artirlmaktadir. Ornegin, Zhang vd. (2020)
tarafindan Cin’de yapilan bir ¢alismada, dengeli azot uygulamasi yapilan pamuk
tarlalarinda hem verim hem de azot kullanim verimliligi 6nemli 6l¢iide artmistir.

Tirkiye’de, 6zellikle Harran Ovasi gibi yar1 kurak bolgelerde gilibrelemenin
verime etkisi sulama ve iklim faktorleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Cullu vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Harran Ovasi’nda fazladan uygulanan azotun
bliyiik oranda toprakta birikerek yer alti sularina karistig1 ve ayn1 zamanda bitkide
verimi artirmadan kayba neden oldugu gosterilmistir. Bu durum, azotun sadece
miktar olarak degil, ayn1 zamanda uygulama zamani ve yontemi agisindan da
optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, dengeli azot uygulamasi sadece verim artis1 saglamakla kalmaz, ayni
zamanda giibre maliyetlerini azaltir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur.
Bu dogrultuda, hassas tarim teknikleri, bitki gelisim izleme sensorleri ve toprak
analizlerine dayali gilibreleme programlari, dengeli azot yoOnetimini destekleyen
yenilik¢i yaklagimlar olarak one ¢ikmaktadir (Raun ve Johnson, 1999; Gebbers ve
Adamchuk, 2010).

2.4. Tarimsal Uygulamalarin Nitrat Kirliligi ile fliskisi

Tarimsal faaliyetler, 6zellikle de bilingsiz azotlu giibre kullanimi, glinlimiizde
yer alt1 ve ylizey sularinda nitrat kirliliginin baslica nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Tarim alanlarinda azotlu giibrelerin fazlaca ve yanlis zamanlamayla
uygulanmasi, bitkiler tarafindan yeterince alinamayan nitratin toprakta birikmesine
ve sulama veya yagisla toprak profilinden yikanarak yer alti su kaynaklarina
karigmasina neden olmaktadir (Camargo ve Alonso, 2006). Bu siire¢, hem tarimsal
tiretim sistemlerinde verimsizlik yaratmakta hem de ¢evre ve insan sagligi acisindan
ciddi tehditler olusturmaktadir.

Nitrat kirliliginin tarimsal uygulamalarla olan iligkisini inceleyen pek ¢ok

calisma, oOzellikle azot kullaniom dozunun ve zamanlamasinin kritik bir etken
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oldugunu gostermistir. Ornegin, Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yapilan
caligmalar, pamuk gibi azot tiikketimi yiiksek bitkilerin yetistirildigi alanlarda onerilen
azot dozlarinin %30-50 iizerinde giibreleme yapildigini ortaya koymustur (Cullu vd.,
2022). Bu fazlalik, tarimsal verimi daha fazla artirmadigi gibi toprakta ¢oziiniir
nitratin birikmesine ve su kaynaklarina tasinmasina zemin hazirlamaktadir.

Nitratin su kaynaklarinda birikmesi, ekolojik dengeyi bozmanin yani sira
insan sagligma da dogrudan zarar verebilmektedir. Ozellikle igme sularinda yiiksek
nitrat konsantrasyonu, bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) gibi
saglik sorunlarina yol agabilmektedir (Ward vd., 2005). Bu nedenle tarimsal kaynakli
nitrat kirliligi, yalnmizca bir ¢evre sorunu degil, aynm1 zamanda bir halk sagligi
problemidir.

Tarimsal nitrat kirliligini etkileyen diger onemli faktorler arasinda sulama
yontemi, toprak tipi, organik madde diizeyi ve meteorolojik kosullar yer almaktadir.
Ozellikle asir1 veya yanlis planlanan sulama uygulamalari, topragin yikanma
kapasitesini artirarak nitratin yer altina taginmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica, tarim
arazilerinde miinavebe yapilmamasi, siirekli ayn1 bitkinin ekimi ve azot tiiketiminin
tek yonlii artmasi, toprakta dengesiz mineral birikimlerine neden olmaktadir
(Addiscott vd., 1991).

Tim bu nedenlerle, tarimsal uygulamalarla iliskili nitrat kirliliginin
azaltilmasi i¢in entegre giibre yonetimi yaklasimlarinin benimsenmesi, giibreleme
zamaninin bitkinin ihtiya¢ duydugu donemlere gore planlanmasi ve ¢iftcilere yonelik
yaygin egitim programlarinin uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda,
izleme ve kontrol sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve uzaktan algilama—CBS destekli
haritalama tekniklerinin uygulanmasi, riskli alanlarin  belirlenmesinde ve

miidahalelerin yonlendirilmesinde etkili bir rol oynamaktadir (Akinci vd., 2021).

2.5. Nitratin Topraktan Yikanmasi ve Yer Alti Sularina Etkisi

Nitrat (NOs"), toprakta oldukca hareketli bir anyon olmasi nedeniyle bitkiler
tarafindan alinamadiginda kolaylikla toprak profilinden sizarak yer alt1 su
kaynaklarma ulasabilmektedir. Bu durum, ozellikle gecirgenligi yiiksek kumlu
topraklarda, asir1 sulama kosullarinda ve yiiksek dozda azotlu giibre uygulamalarinda
daha da belirgin hale gelmektedir (Di ve Cameron, 2002).

Topraktaki nitrat, katyonlara gore daha zayif tutunma ozelliklerine sahip
oldugundan yikanma potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Bu oOzellik, nitratin toprak
cozeltisinde kolayca ¢oziinerek bitki kok bolgesinden uzaklasmasina ve cevresel
kirlilige yol agmasina neden olmaktadir.

Nitratin topraktan yikanmasi, hem tarimsal verimlilik agisindan bir kayip
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olusturmakta hem de su kalitesini olumsuz yonde etkileyerek ¢evresel ve halk sagligi
sorunlarina yol agmaktadir. Yer alt1 sularinda nitrat birikimi, igme suyu giivenligi
acisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO), i¢me
suyunda nitratin giivenli simirim1 50 mg L' NOs~ olarak belirlemistir. Bu smirin
asilmasi, 6zellikle bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) gibi ciddi
saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Ward vd., 2005).

Yikanma sonucu nitratin yer alti sularma tasinmasii etkileyen baslica
faktorler arasinda toprak tipi, yagis miktari, sulama rejimi, bitki ortiisii, arazi egimi,
organik madde diizeyi ve uygulanan giibre formu yer almaktadir (Addiscott vd.,
1991; Kuang vd., 2015). Ornegin, Harran Ovas:1 gibi aliivyal topraklara sahip ve
yogun sulama yapilan bolgelerde, fazla uygulanan azotlu giibrelerin yikanarak drenaj
suyuyla yer alt1 sularina ulagsma riski oldukca yiiksektir (Cullu vd., 2022).

Azotun yikanmasini azaltmak i¢in azot uygulamalarinin zamanlamasi ve
yontemi biiylik 6nem tagimaktadir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu donemlerde, boliinmiis
dozlarla yapilan giibreleme uygulamalar, tek seferde yapilan yiiksek dozlu
uygulamalara gore daha az nitrat kaybina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, kontrollii
salinimli giibreler (CRF), nitrifikasyon inhibitorleri ve organik giibrelerle yapilan
uygulamalar da nitrat yikanmasini azaltma potansiyeli tasimaktadir (Fageria ve
Baligar, 2005).

Yikanma kaynakli nitrat kayiplarinin 6nlenmesi i¢in ayrica hassas tarim
teknolojilerinden yararlanilmasi onerilmektedir. Uzaktan algilama ve CBS tabanl
sistemlerle bitki gelisimi ve azot ihtiyacinin izlenmesi, giibrelemenin zaman ve
miktar agisindan daha dogru sekilde yoOnetilmesini saglayarak nitrat kirliliginin
onlenmesine katkida bulunabilmektedir (Akinci vd., 2021).

2.6. Nitrat Kirliliginin Uzaktan Algilama ve CBS ile izlenmesi

Nitrat kirliligi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan en yaygin ve cevresel
acidan en sorunlu kirleticilerden biridir. Toprakta ve yer alt1 sularinda artan nitrat
diizeylerinin erken tespiti ve mekansal olarak izlenmesi, su kaynaklarinin korunmasi
ve siirdiiriilebilir giibre yonetimi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda,
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS), nitrat kirliliginin alansal
dagilimin izlemek ve degerlendirmek i¢in giiclii araglar sunmaktadir (Abd Elbasit
vd., 2009).

Uzaktan algilama teknikleri, tarim alanlarindaki bitki ortiisii dinamiklerini,
toprak nemini ve tarimsal uygulamalara bagli olarak gelisen stresleri saptamak i¢in
farkli spektral bantlardaki uydu gériintiilerini kullanmaktadir. Ozellikle Sentinel-2,

Landsat-8 ve MODIS gibi uydular, yiiksek mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahip
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olmalar1 nedeniyle bitki sagli§i ve azot yoOnetimi ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2021).

Bitkilerin azot durumunu ve stres diizeylerini yansitan NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ve RENDVI
(Red Edge NDVI) gibi vejetasyon indeksleri, giibreleme uygulamalar1 ile
iliskilendirilerek dolayli olarak nitrat fazlaligina veya yetersizligine dair bilgi
saglamaktadir (Li vd., 2010). Ornegin, asir1 azot uygulamasi sonucu bitki drtiisiinde
gozlenen hizli biiylime ve ardindan olusan stres durumlari, uydu goriintiilerinde
spektral degisimlerle tespit edilebilmektedir.

CBS ise, uzaktan algilama verilerinin arazi kullanim bilgileri, toprak
Ozellikleri, sulama desenleri, ¢ift¢ci glibreleme aliskanliklar1 ve nitrat analiz sonuglari
gibi ¢ok katmanli veriyle entegre edilerek analiz edilmesini saglamaktadir. CBS
tabanli modeller sayesinde, nitratin mekansal dagilimi, riskli alanlarin belirlenmesi
ve tarimsal planlamaya yonelik Onerilerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Basso
vd., 2012). Aym zamanda bu sistemler, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin
desteklenmesi ve gilibre kullaniminin optimize edilmesi icin karar destek araci olarak
kullanilabilmektedir.

Tirkiye’de ozellikle Harran Ovasi gibi yogun pamuk iiretiminin yapildigi
bolgelerde, giibre kullanim miktarlarinin ve uygulama zamanlarinin CBS ile
haritalanarak uydu verileri ile karsilastirilmasi, nitrat kirliligi riskinin etkin bir
sekilde izlenmesini saglamaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda, pamuk {iretimi yapilan
arazilerde gilibre kullanimina bagl olarak artan nitrat yiikiiniin su kaynaklarina olasi
etkileri ongoriilebilir hale gelmekte ve yerel yonetimlere veri temelli onlemler

gelistirme imkan1 sunulmaktadir (Cullu vd., 2022).

2.7. Nitratin Topraktan Yikanmasi ve Su Kaynaklarina Etkileri

Melek [177, senin uyarilarin1 dikkate alarak metni akademik Tiirk¢e kurallarina
uygun hale getirdim. Ozellikle:

+ "&"yerine "ve" kullanildi.

* "ve digerleri" yerine "vd." diizeltildi.

» Kesirli sayilarda nokta yerine virgiil kullanilda.

» Paragraf diizeni bozulmadan metin akic1 hale getirildi.

Diizeltilmis Metin

Nitrat, tarimsal faaliyetlerde siklikla kullanilan ve bitkiler i¢in temel bir besin
kaynagi olan azot bilesigidir. Bununla birlikte, tarimda kullanilan azotlu giibreler ve
organik maddelerin, Ozellikle nitratin topraga eklenmesi g¢evresel sorunlara yol

acabilmektedir. Nitrat, yer alt1 su kaynaklarina sizarak su kalitesini tehdit etmekte ve
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ekosistem saghigina zarar vermektedir. Topraktan nitratin yikanmasi, tarim
arazilerindeki giibre kullaniminin yiiksek oldugu yerlerde 6nemli bir ¢evresel sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

McKenna (1998), Avrupa’daki c¢esitli arastirmalar sonucunda tarim
arazilerinde bulunan yer alt1 sularinin %22’sinde nitrat seviyelerinin 50 mg L "yi
astigini rapor etmistir. Bu durum, su kaynaklariin kirlenmesi ve potansiyel saglik
riskleri agisindan ciddi endiselere yol agmaktadir. Nitrat, 6zellikle igme suyu kaynagi
olarak kullanilan yer alt1 sularina karistiginda insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Insanlar, igme suyu yoluyla yiiksek miktarda nitrat aldiklarinda,
ozellikle bebeklerde “methemoglobinemia” (mavi bebek sendromu) gibi saglik
sorunlarina yol agabilmektedir. Nitratin bu tiir saglik sorunlarina yol agabilmesi, su
kaynaklarinin izlenmesi ve kontrol edilmesini 6nemli kilmaktadir.

Igme suyu nitrat seviyelerinin belirli bir smir degeri asmas1, su kaynaklarinimn
kullanimi konusunda ¢esitli yasal diizenlemelere neden olmustur. TS-266 ve EPA
(Environmental Protection Agency) tarafindan belirlenen i¢gme suyu nitrat smnir
degerleri sirasiyla 50 mg L' ve 45 mg L' olarak belirlenmistir (Hu vd., 2000). Bu
sinir degerler, insanlarin igme suyu yoluyla asir1 nitrat maruziyetini engellemeyi
amaclamaktadir. Ancak bu smirlarin asilmasi, yerel ve ulusal su yoOnetimi
stratejilerinin ve diizenlemelerinin yeniden gézden gecirilmesini gerektirebilir.

Nitratin topraga girmesi bir¢ok faktore baglidir. Bu faktorler arasinda giibre
kullaniminin miktari, giibreleme zamani ve yontemi, toprak yapisi, yagis miktar1 ve
bitki ortiisiiniin yogunlugu yer almaktadir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu
giibrelerin topraga ve suya olan etkilerini minimize etmek i¢in gesitli stratejiler
gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda azotlu giibrelerin dogru zamanda ve dogru
miktarda uygulanmasi, diisiik salmimli giibrelerin tercih edilmesi ve tarimda
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi yer almaktadir.

Su kaynaklarinin korunmasi ve nitrat seviyelerinin kontrolii, su kalitesinin
iyilestirilmesi agisindan kritik 5neme sahiptir. Ozellikle suyun kirliligi sadece saglik
sorunlar1 yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda ekosistemler iizerinde de olumsuz etkiler
yaratir. Nitrat, su ekosistemlerinde alg ¢iceklenmesi (algal bloom) gibi problemleri
tetikleyebilir; bu da suyun oksijen seviyelerinin diismesine ve su alt1 yasaminin zarar
gormesine neden olabilir. Ayrica, yer alt1 sularindaki nitrat seviyesi arttik¢a su aritma

tesislerinin ¢alismasi zorlagmakta ve aritma maliyetleri artmaktadir.

2.8. Nitrat Kirliligi ve Su Kaynaklarina Etkileri

Yer alti ve ylizey sularindaki nitrat kirliligi, 6zellikle tarimsal faaliyetlerin

yogun oldugu bolgelerde onemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Nitrat, tarimsal
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giibrelerin agir1 kullanimi ve hayvancilik faaliyetleri sonucu su kaynaklarina karisan
bir kirletici madde olarak dikkat ¢ekmektedir. Nitratin su kaynaklarina karigmasi
hem c¢evresel hem de insan sagligina ciddi etkiler yaratabilmektedir. Bu etkiler; su
ekosistemlerinin bozulmasi, Otrofikasyon, su kalitesinin diismesi ve i¢me suyu
kaynaklarinin kirlenmesi gibi ¢esitli sorunlar1 kapsamaktadir. Hallberg (1989),
nitratin yer alt1 sularinda en yaygin bulunan azot formu oldugunu ve igme suyu
kaynaklar1 i¢in ciddi bir tehdit olusturdugunu vurgulamistir. Nitrat kirliligi, 6zellikle
yer alt1 suyu kalitesini bozarak igme suyu teminini tehlikeye atmaktadir. Bununla
birlikte, yiiksek nitrat seviyeleri saglik acisindan riskler olusturabilmektedir. Diinya
Saglik Orgiiti (WHO), i¢gme suyu kaynaklarinda 50 mg L"yi asan nitrat
seviyelerinin methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) gibi saglik sorunlarina yol
acabilecegini belirtmistir (WHO, 2017).

Galloway vd. (2003), nitrat kirliliginin su ekosistemlerinde o6trofikasyona
neden oldugunu ortaya koymuslardir. Otrofikasyon, sucul ortamlarda besin
maddelerinin fazla birikmesi sonucu alglerin asir1 ¢ogalmasina ve oksijen
seviyelerinin diismesine neden olan bir siirectir. Bu durum, su ekosistemlerinde
oksijenin tilkkenmesine ve baliklar gibi su canlilarinin yagamini tehdit eden hipoksik
kosullarm ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Otrofikasyon ayrica tath su gollerinde,
nehirlerde ve lagiinlerde biyolojik ¢esitliligin azalmasina da neden olabilmektedir.

Tarimsal faaliyetler, 6zellikle kullanilan giibrelerin ve hayvan giibrelerinin
etkisiyle nitratin su kaynaklarina karismasinda baslica sorumlu faktorler arasinda yer
almaktadir. Tarimda kullanilan azotlu giibrelerin asir1 kullanimi  ve yanlis
uygulamalari, nitratin yer alt1 sularina ve yiizey sularina sizmasina yol agmaktadir.
Ayrica, tarim arazilerindeki sulama yontemlerinin de bu kirliligin yayilmasinda
onemli rol oynadigi bilinmektedir. Nitrat kirliliginin 6nlenmesi i¢in tarimsal
uygulamalarin iyilestirilmesi, su yoOnetiminin daha dikkatli yapilmasi ve nitrat

kirliligi ile miicadeleye yonelik politikalarin giiglendirilmesi gerekmektedir.

2.9. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Nitrat Kirliliginin

Haritalanmasi ve Izlenmesi

Nitrat kirliligi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan Onemli c¢evresel
sorunlardan biridir. Ozellikle giibre kullanimi1 ve endiistriyel atiklar, yer alt1 suyu ve
yilizey sularinda nitrat birikimine yol agarak su kalitesini tehdit etmektedir. Nitrat
kirliligini izlemek, erken uyart sistemleri olusturmak ve g¢evreyi korumak igin
uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri giderek daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, kirliligin haritalanmas1 ve izlenmesi

stireglerinde biiyiik fayda saglamaktadir.
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Uzaktan algilama, uydu ve hava araclari aracihiiyla yiizey 06zelliklerini
gozlemleyerek cevresel degisikliklerin izlenmesine olanak tanmimaktadir. Cografi
Bilgi Sistemleri ise bu verilerin mekansal analizlerini yaparak g¢evresel faktorlerin
gorsellestirilmesine ve degerlendirilmesine imkan vermektedir. Bu iki teknoloji,
bliyiik alanlarda gevresel degisimlerin izlenmesi ve yonetilmesinde oldukca giiclii
araclardir. Tarimsal alanlar ve su kalitesi yonetimi gibi alanlarda uzaktan algilama

verileri ve CBS uygulamalar1 genis bir kullanim alanina sahiptir (Jensen, 2005).

Nitrat kirliligi, ozellikle sulama alanlarinda ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan gilibre kullanimi nedeniyle su kaynaklarinda yaygin bir sorundur.
Uzaktan algilama verileri, bu kirliligin izlenmesinde etkili bir aragtir. Ozellikle uydu
goriintiileri, yiizey suyu ve yer alt1 suyu iizerindeki nitrat birikimlerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Landsat, MODIS ve Sentinel-2 gibi uydu verileri, tarimsal
alanlarin, su kaynaklarinin ve sulama alanlarinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
Sentinel-2’nin yiiksek ¢Ozlintirliikli goriintiileri, bu alanda yapilan c¢alismalarda
siklikla tercih edilmektedir (Ehlers vd., 2020).

CBS, uzaktan algilama verilerinden elde edilen bilgilerin analiz edilmesine
olanak tanir ve mekénsal ¢oziimlemeler saglar. Nitrat kirliliginin izlenmesi i¢in CBS
tabanli uygulamalar, tarimsal alanlarda giibre kullanimini, su kalitesini ve ¢evresel
faktorleri analiz etmektedir. Bu sistemler, kirlilik kaynaklari tespit etme, risk
degerlendirmeleri yapma ve su kaynaklarinin korunmasinda karar destek araglari
olarak kullanilmaktadir (Kourti vd., 2019).

Schulz vd. (2014), Avrupa’daki yiizey sularinda nitrat kirliligini haritalamak
icin uzaktan algilama ve CBS kombinasyonunu kullanmis ve bu yontem ile kirliligin
izlenebilirligini artirmistir. Bu calisma, tarimsal faaliyetlerin etkilerini ve sulama
uygulamalarini belirlemek i¢in dnemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Ehlers vd. (2020), Sentinel-2 verilerini kullanarak tarimsal alanlarda nitrat
kirliligi izleme {izerine bir calisma yapmis ve uzaktan algilama verilerinin
dogrulugunu degerlendirmistir. Bu ¢aligma, yliksek ¢oziintirliikli uydu verilerinin
potansiyelini gostermektedir.

Kourti vd. (2019), Tirkiye’deki sulama alanlarinda CBS tabanli bir modelle
nitrat kirliligini haritalamis ve bu modelin yerel yonetimlerde karar destek sistemi
olarak nasil kullanilabilecegini incelemistir. Caligma, nitrat kirliligi yOnetiminde

CBS’nin etkinligini vurgulamaktadir.

Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri, nitrat kirliliginin izlenmesi ve

haritalanmasinda etkili ve giivenilir araglar saglamaktadir. Bu teknolojiler, ¢evresel
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yonetim, su kalitesi izleme ve tarimda siirdiiriilebilirlik i¢in kritik éneme sahiptir.
Gelecekte, daha hassas ve ayrintili verilerin elde edilmesiyle bu teknolojilerin nitrat
kirliligi izleme siireclerinde daha verimli hale gelmesi beklenmektedir. Bu
caligmalara dayanarak, yerel yonetimlerin ve g¢evre ajanslarinin nitrat kirliligini

izleme ve yonetme kapasitelerinin artmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye’nin tarimsal alanlarinda yapilan gesitli ¢alismalar, nitrat kirliligini
izlemek icin uzaktan algilama verilerinden yararlanmistir. Tarimda kullanilan
giibreleme yontemlerinin gevresel etkileri, uydu goriintiileri ile analiz edilerek nitrat
kirliligi haritalanmistir. Bu ¢calismalar, 6zellikle sulama teknikleri ve toprak yapisinin

nitrat kirliligine olan etkisini degerlendirmektedir (Y1ilmaz vd., 2019).

Yer alt1 ve yiizey suyu kaynaklarinda artan nitrat kirliligi, 6zellikle sanayi ve
tarim faaliyetlerinin yogun oldugu alanlarda onemli bir ¢evresel sorun haline
gelmistir. Tirkiye’deki su kaynaklarinda yapilan uzaktan algilama g¢aligmalari, bu
kirliligin izlenmesine olanak tanimaktadir. Su kalitesinin zaman i¢indeki degisimi,
uydu verileri ve yerel analizlerle haritalanmis, su kirliliginin yayilimi incelenmistir
(Kili¢ ve Aydin, 2017).

Tuz Go6li gevresindeki tarimsal faaliyetlerin nitrat kirliligine etkisi, uzaktan
algilama ve CBS kullanilarak izlenmistir. Ozellikle bdlgedeki tarim uygulamalarmin
ve sulama yontemlerinin gol ¢evresindeki su kalitesine etkisi degerlendirilmistir. Bu
calisma, nitrat kirliliginin c¢evresel etkilerini anlamak ve kirliligi haritalamak icin
etkili bir 6rnek teskil etmektedir (Cetin ve Oztiirk, 2021).

Bursa ilinde yapilan c¢aligmalar, tarim faaliyetlerinin yogun oldugu bdolgelere
odaklanmgtir. Ozellikle giibre kullaniminin su kaynaklarindaki nitrat seviyelerine
etkisi, uydu verileri ve yerel analizlerle izlenmis, kirliligin cografi dagilimi
haritalanmistir. Bu c¢alisma, nitrat kirliliginin tarim arazileri ve su kaynaklari

tizerindeki etkilerini detayl bir sekilde ortaya koymustur (Giindiiz ve Atalay, 2018).

Coruh Nehri havzasinda yapilan bir diger ¢aligma, tarimsal faaliyetlerin nitrat
kirliligine etkilerini analiz etmistir. Uzaktan algilama verileri, havzadaki su
yollarindaki degisimleri izlemek icin kullanilmig ve nitrat seviyelerinin zaman

icindeki artig1 haritalanmistir (Aydin ve Sen, 2020).

Tarim ve Orman Bakanligt Tarim Reformu Genel Midiirliigii (TRGM)
tarafindan desteklenen ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
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tarafindan yiiriitiilen bu proje, 2018 yilinda baslamis ve 2022 yili Haziran ayinda
tamamlanmistir. Projenin amaci, nitrat kirliligine duyarli bolgelerin tespit edilmesi,
bu bolgelerde uygulanacak tedbirlerin belirlenmesi ve fayda-maliyet analizlerinin
yapilmasidir. Proje kapsaminda, Akdeniz, Ege ve Marmara Bdlgeleri’nde paydas
toplantilar1 diizenlenmis ve tiniversitelerle is birligi gergeklestirilmistir (TOB, 2022).

Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan finanse edilen ve Tarim ve
Orman Bakanligi Tarim Reformu Genel Miidiirliigi’'niin faydalanicis1 oldugu bu
proje, tarimsal kirlilige karst su kaynaklarmin kalitesinin  artirilmasini
amaglamaktadir. Proje kapsaminda, nitrat eylem planlarinin izlenmesi ve
raporlanmast i¢in metodolojiler gelistirilmis, ilgili personelin teknik kapasitesi

artirilmus ve yerel topluluklarin farkindahig: yiikseltilmistir (CSIDB, 2023).
2.1. Pamuk Tariminda Giibreleme Uygulamalar:

Pamuk, yiiksek verim potansiyeli ve ekonomik degeri nedeniyle yogun girdi
gerektiren bir tarim {iriiniidiir. Ozellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi
temel makro besin elementlerinin dogru doz, zaman ve yontemle uygulanmasi,
pamukta verim ve kaliteyi dogrudan etkilemektedir (Girma vd., 2007; Boquet, 2005).
Tiirkiye’de pamuk tariminda giibreleme g¢ogunlukla ¢ift¢i deneyimlerine dayali
olarak yapilmakta olup, tarla bazli toprak analizleri yaygin degildir. Bu durum, kimi
zaman eksik ya da asir1 glibrelemeye ve dolayisiyla ekonomik kayiplara ve ¢evresel
sorunlara yol acabilmektedir (TUBITAK, 2015; Ozdemir ve Demirtas, 2022).

Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda, pamuk tariminda en fazla kullanilan azotlu
giibre formunun iire ve Amonyum Siilfat oldugu; uygulamalarin ise ¢ogunlukla ekim
Oncesi (taban) ve bitki gelisiminin erken donemlerinde (iist gilibre) yogunlastigi
bildirilmistir (Bagbag vd., 2010). Harran Ovasi gibi yar1 kurak bdlgelerde yapilan
pamuk tariminda, sulama ve gilibreleme uygulamalar1 arasinda siki bir iligki vardir;
zira suyun mevcudiyeti, glibrelerin toprakta hareketliligini ve bitki tarafindan alimini
dogrudan etkilemektedir (Aydogdu vd., 2021). Ancak o6zellikle azotlu giibrelerin
yanlis veya asir1 kullanimi, topragin yilizey ve yer alti sularinda nitrat birikimine
neden olarak c¢evresel kirlenmeye yol acabilmektedir (Cullu vd., 2022).

Bolgedeki ¢iftci uygulamalarina yonelik yapilan saha anketlerinde, pamuk
tireticilerinin 6nemli bir kisminin azotlu giibreleri yliksek dozda ve ¢ogunlukla erken
dénemde uyguladigt; bu uygulamalarin ¢ogu zaman bitki gelisim donemlerine gore
optimize edilmedigi bildirilmistir (Kaya ve Yildiz, 2021). Ayrica, giibrelerin
homojen uygulanmadifi; sira aralarina ya da yiizeye gelisi gilizel serpilerek

uygulandigr da gozlemlenmistir. Bu uygulama bi¢imi, hem giibre verimliligini
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diisiirmekte hem de tarla i¢i heterojenlik nedeniyle nitratin yikanarak su kaynaklaria
ulagma riskini artirmaktadir (ICAC, 2023).

2.2. Bitkilerde Azot Alim1 ve Azot Formlarinin Onemi

Azot, bitkiler i¢in temel bir besin elementidir ve protein, enzim, niikleik asit
ve klorofil sentezinde dogrudan rol oynar. Bitkiler azotu ¢ogunlukla iki formda alir:
nitrat (NOs") ve amonyum (NH4"). Bu iki formun toprakta bulunabilirligi, pH,
sicaklik, mikrobiyal aktivite ve giibreleme stratejilerine bagl olarak degismektedir
(Marschner, 2012; Havlin vd., 2014). Bitkiler genellikle nitrat formunu daha hizli ve
yiiksek miktarda alabilir; ancak asir1 nitrat alimi bazi bitki tiirlerinde beslenme

dengesizliklerine ve kalite kayiplarina neden olabilir (Fageria & Baligar, 2005).

Amonyum formu ise dogrudan bitki kokleri tarafindan alinabilir ve enerji
gereksinimi daha azdir. Ancak amonyum fazlasi toprakta toksik etki yaratabilir ve
nitrifikasyon yoluyla tekrar nitrat formuna doniiserek yikanma riskini beraberinde
getirir (Kirkby & Romheld, 2007). Bu nedenle, azotun hangi formda ve ne zaman
uygulanacagi, hem bitki verimi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan kritik

oneme sahiptir.

Calismalar, pamuk gibi azot talebi yliksek bitkilerde azotun farkli formlarda
dengeli ve zamaninda uygulanmasinin, hem vegetatif biliylime hem de generatif
gelisim tlizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermektedir (Boquet, 2005; Sadras &
Wilson, 1997). Harran Ovasi gibi sicak ve kuru iklim kosullarinda, nitrat formunun
yikanma riski daha diisliktlir; ancak asir1 sulama veya siddetli yagislarda bu risk
artabilir. Bu baglamda, giibrelerin topraga kontrollii salinimli olarak uygulanmasi
veya yaprak giibrelemesi gibi alternatif uygulamalar, azot kayiplarini azaltma

acisindan degerlidir (Dinnes vd., 2002).
2.3. Dengeli Azot Kullaniminin Tarimsal Verimlilige Etkisi

Azot, bitki gelisimi i¢in en kritik makro besin elementlerinden biridir. Ancak
azotun eksik veya asir1 uygulanmasi, tarimsal iiretimde verim kayiplarina ya da
cevresel problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle, azotun dengeli kullanimi
hem optimum iiriin verimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Ladha vd., 2005; Fageria ve Baligar, 2005). Dengeli azot kullanimu,
bitkinin fenolojik donemlerine goére dogru zamanda, uygun formda ve dogru
miktarda azot uygulanmasi ile saglanabilir. Ayrica, azotun diger makro ve mikro

besinlerle olan etkilesimleri de dikkate alinmalidir.
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Dengeli azot gilibrelemesi, pamuk gibi azot ihtiyaci yiiksek bitkilerde vegetatif ve
generatif gelisim siireclerini dogrudan etkilemektedir. Erken donemde yetersiz azot
uygulamalari, yaprak alan1 ve fotosentetik aktiviteyi sinirlarken; ge¢ donemde asir1
azot uygulamalar1 bitkide vegetatif biiylimeyi tesvik etmekte, ancak cicek ve koza
olusumunu olumsuz etkilemektedir (Boquet, 2005; Sadras ve Wilson, 1997). Ayrica,
fazla azotun pamuk bitkisinde koza dokiimiinii artirdigi, lif kalitesini diistrdigii ve
hastalik duyarliligin1 artirdigir da belirtilmektedir (Zhao vd., 2016). Bu nedenle,
azotun fenolojik evrelere gore kademeli ve ihtiyag temelli uygulanmasi
gerekmektedir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, o6zellikle kontrollii salinimli azotlu
giibreler, yaprak giibreleri ve azot inhibitdrleri gibi teknolojik tiriinlerin kullanimi ile
azotun tarimsal etkinliginin artirilabilecegi belirtilmektedir (Subbarao vd., 2012). Bu
tiir uygulamalar sayesinde azotun bitki tarafindan alimi optimize edilmekte, azot
kayiplar1 azaltilmakta ve iiriin verimi artirilmaktadir. Ornegin, Zhang vd. (2020)
tarafindan Cin’de yapilan bir ¢alismada, dengeli azot uygulamasi yapilan pamuk
tarlalarinda hem verim hem de azot kullanim verimliligi 6nemli 6l¢iide artmastir.

Tirkiye’de, 6zellikle Harran Ovasi gibi yar1 kurak bolgelerde gilibrelemenin
verime etkisi sulama ve iklim faktorleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Cullu vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Harran Ovasi’nda fazladan uygulanan azotun
bliyiik oranda toprakta birikerek yer alti sularina karistig1 ve ayn1 zamanda bitkide
verimi artirmadan kayba neden oldugu gosterilmistir. Bu durum, azotun sadece
miktar olarak degil, ayn1 zamanda uygulama zamani ve yontemi agisindan da
optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, dengeli azot uygulamasi sadece verim artis1 saglamakla kalmaz, ayni
zamanda giibre maliyetlerini azaltir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur.
Bu dogrultuda, hassas tarim teknikleri, bitki gelisim izleme sensorleri ve toprak
analizlerine dayali gilibreleme programlari, dengeli azot yoOnetimini destekleyen
yenilik¢i yaklagimlar olarak one ¢ikmaktadir (Raun ve Johnson, 1999; Gebbers ve
Adamchuk, 2010).

2.4. Tarmmsal Uygulamalarm Nitrat Kirliligi ile Iliskisi

Tarimsal faaliyetler, 6zellikle de bilingsiz azotlu giibre kullanimi, giiniimiizde
yer alt1 ve ylizey sularinda nitrat kirliliginin baslica nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Tarim alanlarinda azotlu giibrelerin fazlaca ve yanlis zamanlamayla
uygulanmasi, bitkiler tarafindan yeterince alinamayan nitratin toprakta birikmesine
ve sulama veya yagisla toprak profilinden yikanarak yer alti su kaynaklarina

karismasina neden olmaktadir (Camargo ve Alonso, 2006). Bu siire¢, hem tarimsal
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tiretim sistemlerinde verimsizlik yaratmakta hem de ¢evre ve insan sagligi agisindan
ciddi tehditler olusturmaktadir.

Nitrat kirliliginin tarimsal uygulamalarla olan iliskisini inceleyen pek cok
calisma, oOzellikle azot kullanim dozunun ve zamanlamasinin Kkritik bir etken
oldugunu gostermistir. Ornegin, Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yapilan
caligmalar, pamuk gibi azot tiikketimi yiiksek bitkilerin yetistirildigi alanlarda onerilen
azot dozlarinin %30-50 iizerinde giibreleme yapildigin1 ortaya koymustur (Cullu vd.,
2022). Bu fazlalik, tarimsal verimi daha fazla artirmadigi gibi toprakta ¢oziiniir
nitratin birikmesine ve su kaynaklarina tasinmasina zemin hazirlamaktadir.

Nitratin su kaynaklarinda birikmesi, ekolojik dengeyi bozmanin yani sira
insan sagligma da dogrudan zarar verebilmektedir. Ozellikle igme sularinda yiiksek
nitrat konsantrasyonu, bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) gibi
saglik sorunlarina yol agabilmektedir (Ward vd., 2005). Bu nedenle tarimsal kaynakli
nitrat kirliligi, yalmizca bir ¢evre sorunu degil, aynm1 zamanda bir halk sagligi
problemidir.

Tarimsal nitrat kirliligini etkileyen diger onemli faktorler arasinda sulama
yontemi, toprak tipi, organik madde diizeyi ve meteorolojik kosullar yer almaktadir.
Ozellikle asir1 veya yanlis planlanan sulama uygulamalari, topragin yikanma
kapasitesini artirarak nitratin yer altina taginmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica, tarim
arazilerinde miinavebe yapilmamasi, siirekli ayn1 bitkinin ekimi ve azot tiiketiminin
tek yonlii artmasi, toprakta dengesiz mineral birikimlerine neden olmaktadir
(Addiscott vd., 1991).

Tim bu nedenlerle, tarimsal uygulamalarla iliskili nitrat kirliliginin
azaltilmasi i¢in entegre giibre yonetimi yaklasimlarinin benimsenmesi, giibreleme
zamaninin bitkinin ihtiya¢ duydugu donemlere gore planlanmasi ve ¢iftcilere yonelik
yaygin egitim programlarinin uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda,
izleme ve kontrol sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve uzaktan algilama—CBS destekli
haritalama tekniklerinin uygulanmasi, riskli alanlarin  belirlenmesinde ve

miidahalelerin yonlendirilmesinde etkili bir rol oynamaktadir (Akinci vd., 2021).
2.5. Nitratin Topraktan Yikanmasi ve Yer Alt1 Sularina Etkisi

Nitrat (NOs"), toprakta olduk¢a hareketli bir anyon olmasi nedeniyle bitkiler
tarafindan alinamadiginda kolaylikla toprak profilinden sizarak yer alti su
kaynaklarma ulasabilmektedir. Bu durum, Ozellikle gegirgenligi yiiksek kumlu
topraklarda, asir1 sulama kosullarinda ve yiiksek dozda azotlu giibre uygulamalarinda
daha da belirgin hale gelmektedir (Di ve Cameron, 2002). Topraktaki nitrat,

katyonlara gore daha zayif tutunma Ozelliklerine sahip oldugundan yikanma
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potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Bu 0Ozellik, nitratin toprak c¢ozeltisinde kolayca
cOziinerek bitki kok bolgesinden uzaklasmasina ve gevresel kirlilige yol agmasina
neden olmaktadir.

Nitratin topraktan yikanmasi, hem tarimsal verimlilik agisindan bir kayip
olusturmakta hem de su kalitesini olumsuz yonde etkileyerek ¢evresel ve halk sagligi
sorunlarina yol agmaktadir. Yer alt1 sularinda nitrat birikimi, igme suyu giivenligi
acisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO), i¢me
suyunda nitratin giivenli simnirim1 50 mg L' NOs~ olarak belirlemistir. Bu smirin
asilmasi, 6zellikle bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) gibi ciddi
saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Ward vd., 2005).

Yikanma sonucu nitratin yer alti sularma tasinmasii etkileyen baslica
faktorler arasinda toprak tipi, yagis miktari, sulama rejimi, bitki Ortiisii, arazi egimi,
organik madde diizeyi ve uygulanan giibre formu yer almaktadir (Addiscott vd.,
1991; Kuang vd., 2015). Ornegin, Harran Ovas:1 gibi aliivyal topraklara sahip ve
yogun sulama yapilan bolgelerde, fazla uygulanan azotlu giibrelerin yikanarak drenaj
suyuyla yer alt1 sularina ulasma riski oldukca yiiksektir (Cullu vd., 2022).

Azotun yikanmasini azaltmak i¢in azot uygulamalarinin zamanlamasi ve
yontemi biiylik 6nem tagimaktadir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu donemlerde, boliinmiis
dozlarla yapilan giibreleme uygulamalar, tek seferde yapilan yiiksek dozlu
uygulamalara gore daha az nitrat kaybina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, kontrollii
salinimli giibreler (CRF), nitrifikasyon inhibitorleri ve organik giibrelerle yapilan
uygulamalar da nitrat yikanmasini azaltma potansiyeli tasimaktadir (Fageria ve
Baligar, 2005).

Yikanma kaynakli nitrat kayiplarinin 6nlenmesi i¢in ayrica hassas tarim
teknolojilerinden yararlanilmasi onerilmektedir. Uzaktan algilama ve CBS tabanl
sistemlerle bitki gelisimi ve azot ihtiyacinin izlenmesi, giibrelemenin zaman ve
miktar agisindan daha dogru sekilde yonetilmesini saglayarak nitrat kirliliginin
Oonlenmesine katkida bulunabilmektedir (Akinci vd., 2021).

2.6. Nitrat Kirliliginin Uzaktan Algilama ve CBS ile izlenmesi

Nitrat kirliligi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan en yaygin ve gevresel
acidan en sorunlu kirleticilerden biridir. Toprakta ve yer alt1 sularinda artan nitrat
diizeylerinin erken tespiti ve mekénsal olarak izlenmesi, su kaynaklarinin korunmasi
ve siirdiirtilebilir glibre yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,
uzaktan algilama (remote sensing) ve cografi bilgi sistemleri (CBS), nitrat kirliliginin
alansal dagilimin izlemek ve degerlendirmek icin giiglii araglar sunmaktadir (Abd
Elbasit vd., 2009).
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Uzaktan algilama teknikleri, tarim alanlarindaki bitki ortiisii dinamiklerini, toprak
nemini ve tarimsal uygulamalara bagl olarak gelisen stresleri saptamak i¢in farkli
spektral bantlardaki uydu goriintiilerini kullanmaktadir. Ozellikle Sentinel-2,
Landsat-8 ve MODIS gibi uydular, yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip
olmalar1 nedeniyle bitki sagli§i ve azot yoOnetimi ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2021).

Bitkilerin azot durumunu ve stres diizeylerini yansitan NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ve RENDVI
(Red Edge NDVI) gibi vejetasyon indeksleri, giibreleme uygulamalar1 ile
iliskilendirilerek dolayli olarak nitrat fazlaligina veya yetersizligine dair bilgi
saglamaktadir (Li vd., 2010). Ornegin, asir1 azot uygulamasi sonucu bitki drtiisiinde
gozlenen hizli biiylime ve ardindan olusan stres durumlari, uydu goriintiilerinde
spektral degisimlerle tespit edilebilmektedir.

CBS ise, uzaktan algilama verilerinin arazi kullanim bilgileri, toprak
ozellikleri, sulama desenleri, ¢ift¢ci glibreleme aliskanliklar1 ve nitrat analiz sonuglari
gibi ¢ok katmanli veriyle entegre edilerek analiz edilmesini saglamaktadir. CBS
tabanli modeller sayesinde, nitratin mekansal dagilimi, riskli alanlarin belirlenmesi
ve tarimsal planlamaya yonelik Onerilerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Basso
vd., 2012). Aym zamanda bu sistemler, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin
desteklenmesi ve gilibre kullaniminin optimize edilmesi icin karar destek araci olarak
kullanilabilmektedir.

Tirkiye’de ozellikle Harran Ovasi gibi yogun pamuk iiretiminin yapildigi
bolgelerde, giibre kullanim miktarlarimin ve uygulama zamanlarinin CBS ile
haritalanarak uydu verileri ile karsilastirilmasi, nitrat kirliligi riskinin etkin bir
sekilde izlenmesini saglamaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda, pamuk {iretimi yapilan
arazilerde glibre kullanimina bagl olarak artan nitrat yiikiiniin su kaynaklarina olasi
etkileri Ongoriilebilir hale gelmekte ve yerel yonetimlere veri temelli onlemler

gelistirme imkan1 sunulmaktadir (Cullu vd., 2022).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Calisma Alanminin Cografi Konumu

Bu tez caligmasi, Tiirkiye’nin Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan
Sanlurfa ili  smirlart  igerisinde, 482.134-519.143 dogu boylamlar1 ve
4.113.4904.058.960 kuzey enlemleri arasinda konumlanan Harran Ovasi’nda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Harran Ovasi, doguda Tektek Daglari, batida Fatik
Platosu, kuzeyde Germus Daglar1 ve giineyde Suriye sinirt ile ¢evrilidir. Ova, derin
ve allivyal toprak yapisi sayesinde tarimsal liretim acisindan yiiksek potansiyele
sahiptir. Bolge, Tiirkiye’'nin en Onemli pamuk {iretim alanlarindan biri olarak
bilinmektedir.

Bu calismada, Harran Ovasi’ndaki pamuk {iretim alanlarinda iireticilerin
giibre kullanim aliskanliklarinin mekéansal dagilimi ve bu uygulamalarin nitrat
kirliligine etkisi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleriyle
analiz edilmistir. Anket uygulamalari, Sanlurfa’nin Akgakale, Bozova, Eyyiibiye,
Haliliye, Harran, Hilvan, Karakoprii, Siverek, Suru¢ ve Viransehir ilgelerine baglh
toplam 198 koyde, 193 iireticiyle yliz yiize goriisme yontemiyle gerceklestirilmistir.
Ancak mekansal analizler ve CBS uygulamalari Harran Ovasi 6zelinde yiiriitiilmiis

olup, elde edilen bulgular yalnizca bu bdlgeye yonelik degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma Alaninin Konumu

3.2. Harran Ovasi iklim ve Toprak Ozellikleri

Harran Ovasi, Giineydogu Anadolu Platosu’nun giiney ucunda yer alan,
graben tipi jeomorfolojik bir yapiya sahip bir ovadir. Ovanin olusumu, Neotektonik
donemdeki tektonik hareketlerin etkisiyle sekillenmistir. Bu siiregte ova bolgesi
cokerken, ¢evresindeki Tektek ve Fatik platolar1 horst yapilart olusturmustur (Dogan,
2008; Sen, 2012).

Yiizey topragi, ¢evredeki Firat kirectagi formasyonlarindan erozyonla taginan
malzemelerin birikmesiyle olusmus allivyonlardan meydana gelmektedir. Bu
aliivyon tabakasmin kalinligi 60-200 cm arasinda degismekte olup, topraklarin bitki
kok geligimi, su tutma kapasitesi ve islenebilirlik agisindan yiiksek tarimsal uygunluk
gostermesine neden olmaktadir (Yildirim vd., 2015). Jeolojik yapi, hem topraklarin
fiziksel oOzelliklerini hem de yeralt su hareketlerini etkileyerek tarim

uygulamalarinin planlanmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

3.3. Harran Ovasi'min Jeolojik Ozellikleri
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Harran Ovasi, Gilineydogu Anadolu Platosu’nun giiney ucunda yer alan,
graben tipi jeomorfolojik bir yapiya sahip bir ovadir. Ovanin olusumu, Neotektonik
donemdeki tektonik hareketlerin etkisiyle sekillenmistir. Bu siiregte ova bolgesi
cOkerken, ¢evresindeki Tektek ve Fatik platolar1 horst yapilart olusturmustur (Dogan,
2008; Sen, 2012).

Yiizey topragi, cevredeki Firat kiregtagi formasyonlarindan erozyonla tasinan
malzemelerin birikmesiyle olusmus aliivyonlardan meydana gelmektedir. Bu
aliivyon tabakasinin kalinligi 60-200 cm arasinda degismekte olup, topraklarin bitki
kok gelisimi, su tutma kapasitesi ve islenebilirlik agisindan yiiksek tarimsal uygunluk
gostermesine neden olmaktadir (Yildirim vd., 2015). Jeolojik yapi, hem topraklarin
fiziksel oOzelliklerini hem de yeralti su hareketlerini etkileyerek tarim

uygulamalariin planlanmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

3.4. Uydu Goriuntiisii Analizi ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Uygulamalari

Calismada pamuk ekili alanlarin tespiti amaciyla Sentinel-2 uydusunun 2024
yilina ait Agustos ayr multispektral goriintiileri kullanilmistir. Goriintiiler, 10 m
mekansal c¢oziiniirlige sahip B3 (yesil), B4 (kirmizi) ve B8 (yakin kizilotesi)
bantlarindan elde edilmistir. Bu bantlar, bitki Ortiistiniin yogunlugunu ve sagligini
degerlendirmek amaciyla normalize edilmis fark vejetasyon indeksi (NDVI)
olusturulmasinda kullanilmistir.

Gortintiiler, kontrollii (supervised) smiflandirma yontemi ile islenmistir.
Siniflandirma iglemi 6ncesinde pamuk ekili alanlar1 temsil eden arazilerde GPS
(Germin marka cihaz) ile yer dogrulama ¢alismalar1 yapilmigtir. NDVI degerlerine
gore yapilan esikleme ile pamuk alanlarinin siniflandirma dogrulugu artirilmstr.

Mekansal analizler ArcGIS Pro (v.3.0) yazilimu ile yiiriitiilmis; siniflandirilan
alanlar vektor formatina doniistiiriilerek toplam pamuk ekili alan hesaplanmistir.
Anket verilerinden elde edilen taban ve list giibre uygulama miktarlart koordinat
bilgileriyle iliskilendirilmis ve CBS ortamina entegre edilmistir. Entegre edilen yer
kontrol bilgileri kullanilarak uydu goriintiilerinde kontrollii siniflandirma yapilmis,

pamuk bitkisi dagilim alanlar1 belirlenmis ve genel dagilim haritalanmistir.

3.5. Giibreleme Ahskanliklarinin Belirlenmesine Yonelik Anket Calismasi

Harran Ovasi’ndaki ¢iftgilerin giibreleme aliskanliklarini degerlendirmek
tizere yapilandirilmis bir anket formu hazirlanmis ve 193 iireticiye yliz yiize goriisme
yontemiyle uygulanmistir. Anket, Sanliurfa’nin pamuk iiretimi agisindan yogun olan
198 koyiinii kapsamis ve her ¢ift¢iye ait arazi koordinatlarit GPS ile alinarak CBS
ortaminda kullanilmak iizere kaydedilmistir (Sekil 3.2).
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Anket formunda; taban giibresi tiirli ve uygulama zamani, iist giibreleme
periyotlari, kullanilan giibre miktarlari, tercih edilen azotlu giibre gesitleri (6rnegin
ire, Amonyum Nitrat, Amonyum Siilfat) ve ¢iftcilerin bu kararlar1 verirken
dayandiklar1 bilgi kaynaklar1 sorgulanmistir. Bu bilgiler, giibre kullanim desenlerini
anlamaya ve nitrat birikimi ile iligkili mekénsal varyasyonu agiklamaya yonelik

olarak analiz edilmistir.

Sekil 3.2. Ciftcilerle yapilan anket ¢alismasi

Cizelge 3.1. Pamuk Giibreleme Aligkanliklarini Belirlemeye Yonelik Anket Formu
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Giibre Kullanim Ahskanha Ciftci Anketi
Dekara pamuk veriminiz (............kg)
Pamulkta taban giibresi kullanim ahskanligimz neduo?
»  Taban gibresi olarak 20-20 kullamnim ... ... kg/da
kollanirm
= Taban gibresi olarak 18-46 (DAP)............................. ke/d;a
kollanirim
= Taban giibresi olarak hayvan gibresi ... _keg/da
kollaninm
= Taban gibresi olarak organo mineral gibre ... keg/da
kollaninm
» Ust giibre olarak amonyum nitrat ............................ kg/da
kollaninm
= Ust giibre olarak 2026 nitrat
.......kg/da kullanirum
= Ust giibre olarak iire
..................................................... kg/da kullanirim

Cizelge 3.1°deki sorular, pamuk eken ¢iftcilere sorularak pamuk iiretimi igin
kullandiklar1 taban ve iist giibre miktari, zamani ve g¢esidi temin edilmistir. Her bir
arazi ziyareti ve ¢iftci anket verileri GPS koordinatli olarak toplanarak excel dosyasi

olusturulmustur.

3.6. Nitrat Analizi i¢in Toprak Ornekleme ve Laboratuvar Yontemi

Toprak 6rnekleme calismalari, pamuk ekimi yapilan parsellerden GPS cihazi
kullanilarak alinmustir. Ornekleme, 0-30 cm derinlikten, zig-zag yontemiyle
gerceklestirilmis ve her parselden bes alt 6rnek alinarak kompozit hale getirilmistir.
Alman ornekler hizli bir sekilde laboratuvara ulastirilmis ve analiz 6ncesinde 4 °C’de

soguk zincirde muhafaza edilmistir.

Laboratuvarda, o6rnekler hava kuruda kurutulmus ve 0,5 mm goz agikliina
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sahip elekten gecirilmigtir. Nitrat tayini i¢in Yang vd. (1998) yoOntemine gore
analizler yapilmistir. Her 10 g toprak ornegi, 50 ml saf su ile 150 rpm’de bir saat
calkalanmis ve ardindan siiziintii elde edilmistir.

Stiziintiiden alian 1 ml 6rnege, 0,5 ml TRI ¢ozeltisi (1 g sodyum salisilat, 0,2
g NaCl, 0,1 g amonyum siilfamat, 0,049 g NaOH, 100 ml saf su) eklenmis ve karigim
200 °C’de buharlastirilmistir. Daha sonra sirastyla 1 ml siilfiirik asit, 5 ml NaOH ve
5 ml saf su ilavesiyle ¢ozelti hazirlanmig; absorbans degeri 410 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile dl¢tilmiistiir (Sekil 3.5).

Sekil 3.3. Nitrat tayini i¢in toprak ornegi alimi
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Sekil 3.4. Toprak 6rneklerinin kurutulmast
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Sekil 3.5. Toprak Orneklerinden Nitrat Tayini
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4. BULGULAR
4.1. Harran Ovasi’nda Pamuk Tariminin Cevresel Etkileri

Sanliurfa ili, Tiirkiye nin pamuk iiretiminde oncii konumda yer almakta olup,
tilke genelindeki pamuk iiretiminin yaklagik %40’mi1 karsilamaktadir. Bu {iretimin
onemli bir bolimii Harran Ovasi’nda yogunlagsmistir. Harran Ovasi, Giineydogu
Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda sulamaya agilmasindan bu yana pamuk
tariminda biiyiik bir liretim potansiyeline sahip olmus, yillar iginde tarim yapilan
alanlarin biiytlik bir kisminda pamuk ekimi gergeklestirilmistir. Ancak yogun pamuk
tarim1 beraberinde cesitli cevresel sorunlar1 da getirmistir. Ozellikle iiretim verimini
artirmak amaciyla uygulanan geleneksel giibreleme yontemleri, giibre miktarlarinin
kontrolstiz bir sekilde artmasina ve azotlu giibrelerin asir1 kullanimina neden
olmustur. Bu durum yalnizca tarimsal verimlilik sorunlar1 ile sinirli kalmamakta,
ayn1 zamanda yeralt1 su kaynaklarinda nitrat birikimine yol agarak ciddi diizeyde
kirlilik olusturmaktadir. Nitrat kirliligi, 6zellikle igme suyuna karigmasi durumunda
halk sagligini tehdit eden oOnemli bir cevresel ve toplumsal problem haline
gelmektedir.

Bu aragtirmanin temel amaci, Harran Ovasi’nda pamuk tarimi yapan
ciftcilerin glibre kullanim aligkanliklarin1 belirlemek ve bu aligkanliklarin nitrat
kirliligi tizerindeki etkilerini alansal olarak analiz etmektir. Bu kapsamda, ovayi
temsilen farkli kdy ve iretici gruplarindan segilen 913 ciftci ile yliz ylize anket
caligmalar1 yapilmistir. Anketler araciligiyla ciftgilerin kullandiklart giibre tiirleri,
uygulama miktarlari, zamanlamalar1 ve sulama ile iliskili davranislar1 detayli bir
sekilde kayit altina alinmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, yanlis ve asir1 giibre kullaniminin
yogunlastigt alanlar tespit edilmistir. Bu tarimsal uygulamalarin mekénsal etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla 2024 yili Agustos ayma ait yiiksek ¢oziiniirlikli
(Sentinel-2, 10x10 m ¢oziintirliik) uydu goriintiisii kullanilarak pamuk ekili parseller
tespit edilmis ve bu alanlar Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda haritalanmistir.
Uzaktan algilama teknikleri sayesinde, giibreleme davraniglarinin  pamuk
alanlarindaki dagilimi ile yeralti su kaynaklarindaki potansiyel nitrat kirliligi riski
arasinda mekansal bir iliski kurulmustur.

Arastirma sonuglari, geleneksel giibre kullanim pratiklerinin bodlgedeki
cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit ettigini ortaya koyarken, hassas tarim uygulamalari
ve egitim programlarinin 6énemini bir kez daha vurgulamaktadir. Ayrica bu calisma,
Harran Ovasi’'nda nitrat kirliliginin azaltilmasi i¢in politika yapicilar ve yerel

yonetimler agisindan da 6nemli bir veri altyapisi sunmaktadir.
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4.2. Harran Ovasr’nda Pamuk Uretiminde Giibre Kullamm Ahskanhklarinin

Belirlenmesi

Harran Ovasi’nda ¢iftcilerin giibre kullanim aligkanliklarini belirlemek
amactyla 2024 pamuk iiretim sezonunda toplam 913 ciftci ile anket yapilmistir.
Anket caligmalar1 GPS cihazi kullanilarak koordinatli bigimde gerceklestirilmis ve
elde edilen veriler 2024 yil1 Agustos ayina ait uydu goriintiisii lizerine ¢akigtirilmigtir
(Sekil 4.1).

Anket sonuglarinin degerlendirilmesiyle, s6z konusu 913 ¢ift¢inin taban ve

iist giibre kullanim aligkanliklar1 ayrintili olarak ortaya konulmustur.

"»-u_!.. .
-

=

SANLIURFA~

Sekil 4.1. Giibre Aliskanliklarinin Belirlenmesi i¢in Anket Yapilan Noktalar

4.3. Pamuk EKili Alanlarin Uydu Verileri Kullanilarak Haritalanmasi

Sanliurfa ilinde pamuk ekimi Nisan aymin ortalarinda baslamakta ve Mayis
aymin ilk haftasina kadar devam etmektedir. Pamuk bitkisi ¢ikislari, toprak yiizeyini
kaplamasi ve uydu goriintiileri ile daha net algilanmasi Agustos ayina karsilik
geldiginden, ¢alisma icin 2024 yili Agustos ay1 Sentinel-2 uydu goriintiisii
kullanilmistir. Sentinel-2 goriintiisiinde kullanilan Band 3, Band 4 ve Band 8§
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kombinasyonlarinin ¢oziiniirliikklerinin 10 m olmasi nedeniyle pamuk ekili parsellerin
onemli bir kismi1 algilanabilmektedir.

Bu arastirmadaki anket calismasi tiim Sanlwurfa ili i¢in yapilmis, ancak
degerlendirme Harran Ovasi i¢in gergeklestirilmistir. Harran Ovasi’nda taban ve tist
giibre aligkanliklarini belirlemek amaciyla Sekil 4.1°deki noktalardan alinan pamuk
ekili parsel verileri kullanilarak pamuk ve musir ekili alanlarin  kontrollii
siniflandirmasi yapilmistir (Sekil 4.2). Harran Ovasi’nda Agustos ayinda yaygin
bitkiler pamuk ve II. iirin misir oldugundan, haritalama bu {iriinler igin
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2.A’daki ham uydu goriintiisii kullanilarak elde edilen B goriintiisiinde
toplam pamuk ekili alanlar ve diger arazi kullanim alanlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Harran Ovasi 2024 yil1 Agustos goriintiisiinde yapilan kontrollii siniflandirma sonucu
farkli arazi kullanim dagilimlar1 Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Veriler, ovadaki baskin
tarimsal faaliyet alaninin pamuk iiretimi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Pamuk, hem birinci {iriin olarak hem de bazi bolgelerde II. iiriin olarak iiretim
deseninde yer almakta ve bolgenin temel ekonomik tarim {riinlerinden biri
konumundadir.

Agustos ay1 uydu gorintiileri iizerinden yapilan analizlerde bugday ekim
alanlar1 dogrudan tespit edilememistir. Bunun temel nedeni, bugdayin hasat
doneminin Haziran ay1 baginda tamamlanmasi ve Agustos ayinda tarlalarin bos ya da
ikinci iirlin ekimi i¢in hazirlanmiyor olmasidir. Ancak Harran Ovasi’nda bugday da
yaygin olarak yetistirilen 6nemli bir iiriin olup, misir genellikle bugday hasadinin
ardindan ikinci {iriin olarak ayni arazilerde ekilmektedir. Bu nedenle II. iirtin misir
alanlar1 ile bugday tiretim alanlarinin biiyiik 6l¢iide ortiistiigli degerlendirilmektedir.

Bolgedeki tarimsal faaliyetlerin ¢evresel etkileri baglaminda en dikkat ¢eken
unsur, pamuk iiretiminde kullanilan yiiksek dozda azotlu giibrelerdir. Ozellikle yanlis
zamanda ve asir1 miktarda yapilan azotlu giibreleme uygulamalari, sulama ile yeralti
sularina sizarak nitrat kirliligi riskini artirmaktadir. Yapilan analizler, ovadaki su
kaynaklarinda gozlenen nitrat kirliliginde pamuk tariminin baslica etken oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, bugday ve II. {iriin misir tiretiminde de azotlu giibre
kullaninmi yaygin oldugundan, bu firiinlerin de kirlilige dolayli katki sagladigi
diistiniilmektedir.

Bu baglamda, Harran Ovasi’ndaki baskin iiriin olan pamuk bitkisi, nitrat
kirliligine etkisi agisindan kritik bir rol oynamakta olup, bu arastirmada Ozellikle
pamuk iiretiminde uygulanan giibreleme pratikleri detayli olarak degerlendirilmistir.
Ayrica, ovada pamuk iiretimi yapan ciftgilerin giibre kullanim aligkanliklarini
belirlemeye yonelik gerceklestirilen anket c¢alismalar1 aracilifiyla, Onerilenin

tizerinde azotlu giibre kullaniminin yaygin oldugu belirlenmistir. Bu veriler, ovadaki
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asir1 azot kullaniminin niceliksel boyutunu ortaya koymakta ve nitrat kirliligi ile
dogrudan iliskisini gliclendirmektedir.

Bununla birlikte, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tekniklerinin kullanimi, tirin deseninin belirlenmesinde yliksek dogruluk ve zaman
kazanc1 saglamaktadir. Bu teknolojiler sayesinde pamuk ekili alanlar hizli ve
giivenilir bir sekilde haritalanabilmekte, boylece giibre kullanim miktarlar1 alansal
olarak daha dogru tahmin edilebilmektedir. Bu durum, hem mevcut giibreleme
pratiklerinin mekénsal diizeyde analizine olanak tanimakta hem de asir1 giibre
kullanimina karsi alinabilecek Onlemlerin daha etkin planlanmasini miimkiin
kilmaktadir. Siirdiirtilebilir tarim uygulamalar1 ¢ercevesinde, pamuk iiretiminde
azotlu giibre kullanimiin zamanlamasi ve miktarinin yeniden gozden gecirilmesi
biiyilk 6nem arz etmekte olup, bu siirecte uzaktan algilama ve CBS verilerinin
kullanilmas1 karar destek mekanizmalarinin gii¢lendirilmesine Onemli katkilar

sunmaktadir.

Sekil 4.2. . Harran Ovasi 2024 Y1l Sentinrl-2 Uydu Ham Goriintiisii (A) ve
Smiflandirilmig Goriintiisii (B)

Cizelge 4.1. . Harran Ovasi ve Cevresinin Uydu Gorlintiisii Analizi Arazi Kullanimi
Dagilimi
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ARAZI KULLANIMI ALAN (HA)
PAMUK 101345
MERA 50141
YERLESIM 35507
SULAMA KANALI 1299
MISIR 36417
ANIZ 8248
EKILMEMIS ALAN 4888
TOPLAM 237845

4.4. Pamuk Uretim Alanlarinda Kullanilan Giibre Tiirleri ve Ciftci
Ahskanhklar:

Anket caligmasi Sanlurfa iline bagli yaygin olarak pamuk iiretimi yapilan
Akcakale, Bozova, Eyyiibiye, Haliliye, Harran, Hilvan, Karakoprii, Siverek, Surug,
Viransehir ilgelerinde  yiriitilmiis, pamuk iretimi ve giibre kullanimi

degerlendirilmesi Harran Ovasi i¢in yapilmugtir.

Sanliurfa ilinde pamuk tiiretimi yapilan 69.674 dekar alandan ve 913 giftciden
elde edilen veriler, bolgedeki giibre kullanim egilimlerini ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglar, cift¢ilerin taban ve tist giibre tercihlerinde belirgin bir aligkanlik

gelistirdigini gostermektedir.

4.4.1. Taban giibre tercihleri

Arazi anket verilerine gore, Sanlurfa pamuk liretim alanlarinda en yaygin
olarak tercih edilen taban giibre tiirli 20-20-0 (azot—fosfor—potasyum iceren kompoze
giibre) olmustur. Ozellikle 40 kg/da dozunda 290 iiretici ve 45 kg/da dozunda 211
tiretici tarafindan kullanildigi belirlenmistir. Bu sonuglar, esit oranlarda azot ve
fosfor igeren bu giibre formiilasyonunun, pamuk tarimi i¢in boélgedeki treticiler
tarafindan standart bir taban giibre tercihi olarak benimsendigini ortaya koymaktadir
(Sekil 4.3).

20-20-0 giibresine alternatif olarak tercih edilen bir diger taban giibre tiirii ise
DAP (Diamonyum Fosfat; 18-46-0) giibresidir. Anket sonuclarina gore bu giibre
ozellikle 30 kg/da (119 iiretici) ve 35 kg/da (54 iiretici) dozlarinda uygulanmastir.
DAP giibresinin 6zellikle fosfor igerigi yliksek olmasi, pamuk bitkisinin kok gelisimi
ve erken gelisme donemlerinde fosfor ihtiyacini karsilamada tercih edilmesine neden
olmaktadir (Giines ve vd., 2019). Daha az sayida iiretici ise 25 kg (46 kisi), 20 kg (21
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kisi), 40 kg (15 kisi), 15 kg (4 kisi), 27 kg (2 kisi) ve 45 kg/da (2 kisi) dozlarinda
DAP kullanmistir (Sekil 4.4).

Buna karsin, organomineral giibre kullanim1 oldukga sinirli kalmis, sadece 4
tiretici tarafindan 40 kg/da dozunda uygulanmistir. Bu durum, organik igerikli
giibrelerin bolgede heniiz yayginlasmadigini, ¢iftgilerin halen kimyasal tabanli
giibreleri tercih ettigini gostermektedir. Oysa organik ve organomineral giibrelerin
toprak mikrobiyal aktivitesine, karbon icerigine ve uzun vadeli toprak sagligina katk1
sagladig1 bilinmektedir (Kadioglu ve Demirtas, 2020; Lal, 2022).

Genel olarak degerlendirildiginde, pamuk iiretiminde azot ve fosfor agirlikli
giibre tercihlerinin one ¢iktig1, ancak potasyum igerikli giibrelerin kullaniminin ihmal
edildigi gozlemlenmistir. Bu durum, potasyum eksikligine bagli kalite ve verim

kayiplarinin uzun vadede artabilecegine isaret etmektedir.

Tabanda 20-20 Kullanimi

277

Ciftci Sayisi
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Sekil 4.3. Sanliurfa Pamuk {iretim alanlarinda taban giibresi olarak kullanilan
20-20-0 giibre ¢esidi ve miktar1
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Tabanda DAP Kullanimui
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Ciftgii Sayisi

Sekil 4.4. Sanliurfa Pamuk iiretim alanlarinda taban giibresi olarak kullanilan DAP
(Diamonyum Fosfat) giibre ¢esidi ve miktar1

4.4.2. Ust Giibre Kullamim Ahskanhklar

Ust giibre tercihlerinde ikinci sirada yer alan CAN giibresi (Kalsiyum
Amonyum Nitrat) ise daha sinirh diizeyde kullanilmaktadir (Sekil 4.6). En sik tercih
edilen doz 25 kg olup, bu miktar1 36 iiretici uygulamistir. Bunu 20 kg (27 tiretici) ve
30 kg (14 {retici) takip etmektedir. Daha az sayida tretici 3540 kg aras1 dozlar
uygulamis, birkag tretici ise 23 kg ve 27 kg gibi ara degerleri tercih etmistir. Bu
veriler, CAN giibresinin kullaniminin {ireye gore oldukca diisik oldugunu
gostermekte ve azot ihtiyacini karsilamada iireticilerin CAN yerine biiyiikk oranda

ireye yoneldigini ortaya koymaktadir.

4.4.2.1. Ure (%46 N)

Aragtirmada elde edilen verilere gore, ilire giibresi, Sanliurfa’daki pamuk
iireticileri tarafindan acik ara en ¢ok tercih edilen iist giibre ¢esidi olmustur. Ozellikle
ylksek azot igerigi sayesinde bitkinin gelisme donemindeki azot ihtiyacini
karsilamak amaciyla tercih edildigi anlagilmaktadir (Sekil 4.5).

En yaygin kullanim dozlar1 su sekildedir:

» 308 iiretici 60 kg,

* 215 diretici 50 kg,

* 105 diretici 40 kg,

* 70 {retici 35 kg,

* 63 dretici 30 kg dozunda kullanmustir.

Bunun disinda daha az sayida iiretici; 70 kg (59 kisi), 55 kg (24 kisi), 45 kg
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(19 kisi), 25 kg (22 kisi), 20 kg (8 kisi) ve nadiren 62 kg, 65 kg, 15 kg, 23 kg, 28 kg
gibi ara dozlarda uygulama yapmustir. Bu genis doz araligi, giftgilerin kendi
tecriibelerine ve beklentilerine gore farkli oranlarda gilibreleme yaptiklarini
gostermektedir. Ancak yaygin olarak 50—60 kg diizeyindeki uygulamalar, potansiyel
olarak asir1 azot kullanimina isaret etmektedir.

Calisma verileri, Sanlurfa pamuk iiretim alanlarinda azotlu giibrelerin (iire,
CAN, AS) yogun sekilde kullanildigin1 gdstermektedir. Ozellikle iire giibresi gibi
yliksek oranda azot igeren giibrelerin, 60 kg/da’ya kadar ¢ikan dozlarda kullanilmasi
dikkat ¢ekicidir (Anonim, 2023).

Ust Glibre Ure Kullanimi
350
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5
26 24

(19, 24] (28, 33] (37, 41] (46, 50] (55, 59] (63, 68]
[15,19] (24, 28] (33, 37] (41, 46] (50, 55] (59, 63] (68, 72]

Ciftci Sayisi

o

Dekarda Kullanilan Giibre Miktari(kg)

Sekil 4.5. Sanlurfa Pamuk iiretim alanlarinda iist giibre olarak kullanilan Ure giibre
¢esidi ve miktari

4.4.2.2. CAN %26 (Kalsiyum Amonyum Nitrat)

Ust giibre tercihlerinde ikinci sirada yer alan CAN giibresi (Kalsiyum
Amonyum Nitrat) ise daha sinirh diizeyde kullanilmaktadir (Sekil 4.6).

En sik tercih edilen doz 25 kg olup, bu miktar1 36 {iretici uygulamistir. Bunu
20 kg (27 tretici) ve 30 kg (14 iiretici) takip etmektedir. Daha az sayida liretici
35-40 kg aras1 dozlar uygulamis, birkag iiretici ise ara degerleri (23 kg, 27 kg) tercih
etmistir. Bu veriler, CAN giibresinin kullaniminin {ireye gore oldukca diisiik
oldugunu gdstermekte, azot ihtiyacini karsilamada iireticilerin CAN yerine biiyiik

oranda lireye yoneldigini ortaya koymaktadir.
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Ust Glibre CAN Kullanimi
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Sekil 4.6. Sanliurfa Pamuk iiretim alanlarinda iist giibre olarak kullanilan CAN %26
(Kalsiyum Amonyum Nitrat) giibre ¢esidi ve miktar1

Ust Giibre CAN Kullanimi
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Sekil 4.7. Sanliurfa Pamuk iiretim alanlarinda iist giibre olarak kullanilan CAN %26
(Kalsiyum Amonyum Nitrat) giibre ¢esidi ve miktar1

4.4.2.3. AS %21 (Amonyum Siilfat)

Ust giibreler arasinda en az tercih edilen giibre tiirii AS %21 (Amonyum

Siilfat) olmustur. Bu giibreyi sadece 10 iiretici kullanmigtir (Sekil 4.7)
Bunlardan 8’1 25 kg, 1’1 20 kg, 1’1 ise 30 kg dozunda uygulama yapmistir. Bu
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diisiik oran, hem bu giibre tiiriinlin kullanim aligkanliklar1 i¢inde yer bulamadigini

hem de tireticilerin alternatif azot kaynaklarina yoneldigini géstermektedir.

Ust Giibre AS Kullanimi

Ciftci Sayisi)

N WA OO N 0 ©

[20, 24] (24, 28] (28, 31]

Dekarda Kullanilan Gubre Miktari(kg)

Sekil 4.8. . Sanliurfa Pamuk iiretim alanlarinda {ist giibre olarak kullanilan AS%21
(Amonyum Siilfat) giibre ¢esidi ve miktar1

4.5. Ust Giibre Tercihlerinin Degerlendirilmesi

Ust giibre olarak acik ara en ¢ok tercih edilen giibre Ure (46% N) olmustur.
En yaygin kullanim dozlar1 60 kg (308 kisi) ve 50 kg (215 kisi) olarak dikkat
cekmektedir. Bu, pamuk bitkisinin azot ihtiyacinin karsilanmasinda giftgilerin biiyiik
Olciide lireye yoneldigini gostermektedir (Yildirim ve Polat, 2018).

Diger iist giibreler olan CAN %26 ve AS %21 ise gorece daha az tercih
edilmistir. CAN %26’y1 36 kisi 25 kg, 27 kisi ise 20 kg olarak kullanmistir. AS %21

ise yalnizca 10 kisi tarafindan kullanilmastir.

Bu verilerden ¢ikarilabilecek temel sonug, ciftcilerin giibre se¢iminde klasik
aligkanliklarin siirdiirdiikleri, az sayida ¢eside yoneldikleri ve 6zellikle azotlu giibre
kullaninminda yiiksek miktarlara ulastiklaridir. Bu durum c¢iftcilerin, genellikle
yliksek verim beklentisiyle giibre kullanimini maksimize etme egiliminde olduklarini

gostermektedir (Oztiirk ve Karaman, 2022).
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4.6. Ciftci Giibre Uygulamalarinda Pamuk Ekim Oncesi Alinan Toprak

Orneklerinde Nitrat Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda, 913 c¢iftei ile yapilan anket ¢alismasindan elde edilen
veriler analiz edilmistir. Ankete katilan c¢ift¢ilerin toplamda 69.673 dekar pamuk

uretim alani bulunmaktadir.

Bu calismada Harran Ovasi’ndaki pamuk alanlarini temsil etmek iizere toplam
60 parselden pamuk ekim Oncesi toprak Ornekleri alinarak nitrat analizleri
yapilmustir. 60 toprak 6rneginde yapilan nitrat analizinde en yiiksek nitrat degeri 105
ppm (26,25 kg/da) ve en diisiik nitrat degeri 4 ppm (1 kg/da) ve ortalama dekara
nitrat degeri 18,7 ppm olmustur. Bu ortalama deger dekara doniistiirtildiigiinde
pamuk ekim Oncesi toprakta ortalama 4,67 kg/da N bulundugu anlagilmaktadir.

Geleneksel olarak cift¢ilerin kullandig1 ortalama deger olarak alinan 20-20-0
taban giibresinden dekara 5,4 kg, DAP (18-46) giibresinden 5,85 kg ve {ist gilibre
olarak kullanilan iire giibresinden 19,78 kg N gelmektedir. Taban giibresi ve iire
giibresinden toplam dekara verilen N giibre ortalamas1 34,43 kg’dir. Nitrat analizi
sonucu pamuk ekim oncesi de toprakta mevcut olan 4,67 kg eklenince pamuk bitisi
icin ortalama olarak araziye 39,1 kg/da azot verildigi anlagilmaktadir.

Harran Ovasi’nda pamuk tarimi icin azot gilibrelemesi iizerine yapilan
arastirmalar, verimliligi artirmak ve azotun cevresel etkilerini en aza indirmek
amaciyla optimum doz araliklarmin belirlenmesine odaklanmistir. Bu kapsamda
GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan ytiriitiilen bir ¢aligmada (GAPTAEM,
2012), pamuk bitkisine uygulanan farkli azot dozlarmin (0, 8, 12, 16, 20 ve 24 kg/da)
etkileri incelenmis ve en yiiksek verimin 16 kg/da azot uygulamasinda elde edildigi
belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada, 20 kg/da ve iizerindeki dozlarda verimin artmadigi,
buna karsilik bitki gelisiminde dengesizlik, asir1 yesil aksam olusumu ve tarak
dokiimii gibi olumsuzluklarin goriildiigii rapor edilmistir. Harran Universitesi Ziraat
Fakiiltesi tarafindan yapilan benzer bir arastirmada da pamukta verim ve kalite
acisindan optimum azot miktarinin 15-18 kg/da araliginda oldugu, azotun iki veya
lic agsamal1 olarak verilmesinin (ekim Oncesi, ¢igeklenme Oncesi ve koza olusumu
basinda) bu etkiyi artirdigi vurgulanmistir (Oztiirk ve vd., 2014). Ayrica Sanlurfa
Tarim 11 Miidiirliigii’niin yayinladig1 giibreleme 6nerilerine gore, Harran Ovasi’nin
iklim ve toprak kosullarinda pamuk i¢in Onerilen azot miktar1 dekara 15-20 kg
arasinda degismektedir ve bu miktarin toprak analizine dayali olarak belirlenmesi
gerektigi ifade edilmektedir (Sanlrurfa Tarim il Miidiirliigii, 2018). Bu bulgular, asir1
azot kullaniminin verim artig1 saglamadig: gibi kaliteyi de olumsuz etkileyebilecegini

ve cevresel riskleri artirabilecegini ortaya koymaktadir.
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Tarimda kullanilan azotlu giibrelerin yalnizca belirli bir kismi bitkiler tarafindan
etkin sekilde kullanilabilmekte; geri kalan 6nemli bir orami ise ¢esitli ¢evresel
stireglerle kaybolmaktadir. Literatiire gore, tahil liretiminde uygulanan azotun %20
ila %50’si denitrifikasyon, volatilizasyon (gaz kaybi) ve yeralti sularina yikanma gibi
yollarla kaybolmaktadir (Kalayci, 2010). Benzer sekilde, diinya genelindeki
arastirmalar, uygulanan azotlu giibrenin ortalama %350’sinin bitkiler tarafindan
alindigini, geri kalaninin ¢evresel sistemlere karistigin1 gostermektedir (Zhang vd.,
2023). Pamuk bitkisi 6zelinde, azot yonetimi oldukc¢a 6nemlidir. Pamuk, toplam azot
ihtiyacinin %50’sinden fazlasin ilk ¢i¢ceklenme doneminden sonra alir, bu da azot
yonetimini daha karmasik hale getirir (Nutrien-Economics, 2020). Ure giibresi
kullanildiginda, eger toprakla karistirllmaz veya yagisla yikanmazsa, ilk iki hafta
icinde toplam azotun %60°1na kadar kayip yasanabilir (Nutrien-Economics, 2020).
Bu durum, azotlu giibrelerin hem tarimsal verimlilik hem de c¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan dikkatle yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.6.1. Nitrat Okumalar:1 ile Giibre Kullamm Miktarlarimin Karsilastirmal

Degerlendirmesi

Harran Ovasi’nda pamuk iiretimi yapilan 69.673 dekarlik alanda c¢iftgiler
tarafindan uygulanan azotlu giibreleme miktarlari, pamuk bitkisinin optimum azot
ihtiyact ve azot kayiplarina iligkin literatlir verileri dikkate alindiginda, yeralti
sularinda nitrat kirliligi riski ciddi boyutlardadir. Yapilan anket calismasinda 913
ciftciye ait toplam pamuk iiretim alani belirlenmis, bu alanlara uygulanan giibreleme
verileri degerlendirilmistir.

Toplam 60 pamuk parselinden alinan toprak oOrneklerinde yapilan nitrat
analizleri sonucunda en yiiksek deger 105 ppm (26,25 kg/da), en diisiik deger 4 ppm
(1 kg/da) ve ortalama deger 18,7 ppm bulunmustur. Bu ortalama deger dekara
cevrildiginde, pamuk ekim Oncesi toprakta mevcut ortalama azot miktarinin 4,67
kg/da oldugu anlasilmaktadir.

Ciftcilerin geleneksel olarak kullandig1 giibreleme miktarlaria bakildiginda,
taban giibresi olarak 20-20-0’dan 5,4 kg/da, DAP (18-46) giibresinden 5,85 kg/da ve
iist glibre olarak iire giibresinden 19,78 kg/da azot uygulandigi goriilmektedir. Bu
degerler toplamda dekara 34,43 kg/da azot uygulandigin1 gostermektedir. Toprakta
dogal olarak bulunan 4,67 kg/da azot da eklendiginde, toplam azot miktar1 ortalama
39,1 kg/da’ya ulagmaktadir.

GAP Tarimsal Arastirma Enstitlisii (GAPTAEM, 2012) tarafindan yapilan bir
arastirmada pamuk bitkisine uygulanan farkli azot dozlarimin (0, 8, 12, 16, 20 ve 24

kg/da) verim iizerine etkileri incelenmis ve en yiikksek verimin 16 kg/da azot
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uygulamasiyla elde edildigi belirlenmistir. Ayni ¢alismada 20 kg/da ve iizerindeki
uygulamalarda verimin artmadigi, bunun yerine bitki gelisiminde dengesizlik, asir
yesil aksam olusumu ve tarak dokiimii gibi olumsuz etkilerin ortaya ¢iktig1 rapor
edilmistir. Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi tarafindan yapilan baska bir
calismada ise pamukta verim ve kalite acisindan optimum azot miktarinin 15-18
kg/da araliginda oldugu ve bu azotun iki veya li¢ asamada (ekim Oncesi, ¢iceklenme
oncesi, koza olusumu bas1) verilmesinin etkili oldugu vurgulanmistir (Oztiirk ve vd.,
2014). Sanlrfa Tarmm 11 Miidiirliigii (2018) ise pamuk i¢in dnerilen azot miktarinin
dekara 15-20 kg arasinda degistigini, bu miktarin mutlaka toprak analizine dayali
olarak belirlenmesi gerektigini ifade etmistir.

Bu bilgiler 15181nda, ¢iftgilerin uyguladig1 ortalama azot miktarinin onerilen
ist sinir olan 20 kg/da’nin yaklasik %72 iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu asir1
azot uygulamasiin hem ekonomik hem de ¢evresel agidan olumsuz etkileri vardir.
Literatiire gore, tarimda kullanilan azotlu giibrelerin sadece %50 kadar1 bitkiler
tarafindan etkin sekilde kullanilabilmekte, geri kalan kismi ise denitrifikasyon,
volatilizasyon (gaz kaybi) ve yeralt1 sularina yikanma gibi yollarla kaybolmaktadir
(Kalayci, 2010; Zhang ve vd., 2023).

Ure giibresi kullanim1 6zelinde, eger giibre toprakla karistirilmaz ya da
sulama ile yikanmazsa, ilk iki hafta i¢inde uygulanan azotun %60’ma kadar kayip
yasanabilmektedir (Nutrien-Economics, 2020). Pamuk bitkisi ise toplam azot
ihtiyacinin yarisindan fazlasini ¢igeklenme doneminden sonra aldigi i¢in azotun
dogru zamanda verilmesi bliyiik 6nem tasimaktadir.

Harran Ovasi’nda toplam pamuk {iretim alan1 olan 69.673 dekarda, ciftciler
tarafindan uygulanan ortalama 34,43 kg/da azotlu giibrenin %350’si ¢evreye
karismakta, bunun %60°1 da nitrat formunda yeralt1 sularina gegcmektedir. Bu hesaba
gore, toplamda yaklasik 1.198 ton azot ¢evreye kaybolmakta ve bunun yaklasik 719
tonluk kismi nitrat olarak yeralti suyuna karigmaktadir. Bu durum, 6zellikle sulama
amaclt yeraltt suyu kullaniminin yaygin oldugu boélgede igcme suyu kirliligi ve

otrofikasyon gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olabilir (Sekil 4.8).
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a5 Harran Ovasi Pamuk Uretiminde Azot Kullanimi ve Kayiplari (kg/da)

Azot Miktan (kg/da)

Toplam Uygulanan Azot ideal Ust Sinir Kayip Azot (Cevreye) Yeralti Suyuna Gegen

Sekil 4.9. . Geleneksel Cift¢i Giibre Uygulamalari, Araziye Verilen Azot Miktarinin
Su Kaynaklarinda Nitrat Kirliligine Etkisi
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5. TARTISMA

Elde edilen bulgular, Harran Ovasi’nda pamuk iiretiminde azotlu giibre
kullaniminin hem ¢evresel hem ekonomik hem de iklimsel agidan siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle celistigini gostermektedir. Bilimsel arastirmalar, pamukta 20 kg/da
iizerindeki azot uygulamalarinin verimi artirmadigini, aksine bitki gelisiminde
bozulmalara, tarak dokiimiine ve lif kalitesinde diisiise neden oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, pamuk bitkisinin azot ihtiyacinin Onemli bir bdliimiinii
ciceklenme doneminden sonra karsiladigi dikkate alindiginda, giibrelemenin yalnizca

miktar1 degil, zamanlamasi da kritik 6dneme sahiptir.

Uygulanan azotlu giibrelerin yalnizca yaklasik %50°si bitkiler tarafindan
alinmakta, geri kalani volatilizasyon, denitrifikasyon ve yeralti sularina yikanma
yoluyla cevreye karigmaktadir. Harran Ovasi’nda toplam 69,673 dekarlik pamuk
alan1 dikkate alindiginda, bu alanlara uygulanan fazla azotun %50’sine karsilik gelen
yaklagik 1,198 ton azot ¢evreye karigsmakta ve bunun %60°1 (yaklasik 719 ton) nitrat
formunda yeralti sularina ulagsmaktadir. Bu durum, basta icme suyu olmak iizere,

yeralt1 su kaynaklarinda ciddi nitrat birikimi ve kirliligi riski olusturmaktadir.

Asir1 azot kullanimi yalmizca su kirliligine degil, ayni zamanda iklim
degisikligine de katki saglamaktadir. Fazla azot, 6zellikle denitrifikasyon siireci ile
gliclii bir sera gazi olan diazot monoksit (N2O) salimma yol a¢gmaktadir. N-O,
karbondioksite kiyasla yaklasik 298 kat daha gii¢lii bir kiiresel 1sinma potansiyeline
sahiptir ve tarimsal faaliyetler, bu gazin atmosfere saliminda 6nemli bir kaynak
durumundadir. Harran Ovasi gibi giibre kullaniminin yiiksek oldugu tarim
bolgelerinde, bu durum sera gazi emisyonlarinin kontrolii agisindan da 6nemli bir

tehdit olusturmaktadir.

Gereginden fazla azotlu giibre kullanimi1 ayn1 zamanda ekonomik israfa yol
acmaktadir. Bilimsel verilere dayanmayan uygulamalar, ¢ift¢ilerin girdi maliyetlerini
artirmakta; ancak bu artis verim ve kaliteye yansimadigindan dolay1 ekonomik kayip
anlamina gelmektedir. Dekar basmma yaklasik 19 kg fazla azotun uygulandigi
varsayilirsa, bu fazladan uygulama hem dogaya zarar vermekte hem de ¢ift¢inin
gelirinde diisiise neden olmaktadir. Tiirkiye’de azotlu gilibrenin piyasa fiyati dikkate
alindiginda, yalnizca Harran Ovasi'nda yilda milyonlarca TL'lik gilibre israfi

gergeklestigi ongoriilebilir.
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6. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, Harran Ovasi’nda pamuk iiretiminde uygulanan giibreleme
yontemleri hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan
ciddi sorunlar barindirmaktadir. Azot kullaniminin miktar1 ve zamanlamasinin
bilimsel veriler dogrultusunda diizenlenmesi, toprak analizlerinin yayginlastirilmasi
ve ciftcilere yonelik egitim caligmalarinin artirilmast hem su kaynaklarinin
korunmasi hem de iklim degisikligiyle miicadele agisindan zorunlu hale gelmistir. Bu
dogrultuda siirdiirtilebilir giibre yonetimi politikalarinin gelistirilmesi, hem bolgesel
hem de kiiresel 6l¢ekte olumlu etkiler saglayacaktir.

Pamuk iiretiminde azotlu giibre uygulamalari, toprak analizi sonuglarina
dayali olarak planlanmalidir. Tarim il ve ilge miidiirliikleri, her sezon &ncesinde
ciftcilere bolgeye Ozgili giibreleme rehberleri sunmali ve bu rehberlerde azot
kullaniminda O6nerilen sinirlarin  altin1  ¢izmelidir. Gilibrelemenin zamanlamasi,
boliinmiis doz uygulamalar1 ve sulama ile entegrasyonu gibi teknik konularda
farkindalik artirilmalidir.

Sulama kuyular1 ¢evresinde nitrat izleme istasyonlar1 kurulmali; pamuk gibi
yogun giibre kullanilan {irtinler i¢cin "Nitrat Hassas Alanlar" belirlenmeli ve bu
alanlarda 6zel yonetim kurallar1 uygulanmalidir. Tarim politikalar1 yalnizca gida
giivenligini degil, sera gazi emisyonlarin1 azaltmay1 da hedeflemelidir. Tarimsal sera
gaz1 envanterleri gilincellenmeli ve Harran Ovas1 gibi yiiksek riskli bolgeler icin
karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmalidir.

Giibre kullanimin1 dengeleyen tesvik sistemleri (Ornegin analizle giibre
destegi, verimle iliskilendirilmis girdi siibvansiyonu) gelistirilmelidir. Toprak
analizine dayali giibre kullanimini zorunlu kilan mevzuatlar olusturulmali; giibre
satis noktalarinin kayit sistemine entegre edilmesi ve izlenebilirligi saglanmalidir.
Uzaktan algilama ve hassas tarim teknolojileriyle toprak verimliligi, nem ve bitki
gelisimi gibi degiskenler izlenebilir héale gelmistir. Bu teknolojilere c¢iftcilerin
erisimini kolaylastirmak amaciyla kamu destekli dijital tarim danismanlik hizmetleri

yayginlagtiriimalidir.
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7. ONERILER

Calismada tespit edilen azotlu giibre uygulama miktarlari, onerilen diizeyin
%72 tizerinde olup, bu durum hem verimlilik agisindan fayda saglamamakta hem de
cevreye zarar vermektedir. Bu nedenle pamuk iiretiminde azotlu giibre uygulamalari,
toprak analizi sonuglarina dayali olarak planlanmalidir. Tarim il ve ilge midiirliikleri,
her sezon Oncesinde ciftcilere bolgeye 6zgii giibreleme rehberleri sunmali ve bu

rehberlerde azot kullaniminda onerilen sinirlarin altini1 ¢izmelidir.

Pamuk bitkisinin azot ihtiyacinin biiyiik kisminm1 ¢i¢eklenme sonrasi
karsiladig1 goz Oniine alindiginda, azotun dogru zamanlarda verilmesi verim ve
kaliteyi artiracaktir. Bu baglamda, ciftcilere yonelik yayim c¢alismalar1 araciligiyla
giibrelemenin zamanlamasi, boliinmiis doz uygulamalar1 ve azotlu giibrelerin sulama

ile entegrasyonu gibi teknik konularda farkindalik artirilmalidir.

Fazla azot uygulamasinin %60’a varan oranlarda nitrat olarak yeralt1 sularina
ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum igme suyu kaynaklar1 ve tarimsal sulama
sistemleri agisindan ciddi risk olusturmaktadir. Bu nedenle, sulama kuyular
cevresinde nitrat izleme istasyonlar1 kurulmali; pamuk gibi yogun giibre kullanilan
triinler i¢in "Nitrat Hassas Alanlar" belirlenmeli ve bu alanlarda 6zel yonetim

kurallar1 uygulanmalidir.

Asir1 azot kullanimi sonucu atmosfere salinan diazot monoksit (N20), kiiresel
1sinmay1 hizlandiran giiglii bir sera gazidir. Bu nedenle, tarim politikalar1 yalnizca
gida giivenligini degil, sera gazi emisyonlarin1 azaltmay1 da hedeflemelidir. Tarimsal
sera gazi envanterleri giincellenmeli ve Harran Ovasi gibi yiiksek riskli bolgeler i¢in

karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmalidir.

Gereginden fazla azot kullanimi, ciftgiler i¢in dogrudan ekonomik kayba yol
acmaktadir. Her dekar i¢in fazladan uygulanan yaklasik 19 kg azotun maliyeti
ylksek diizeyde olup, iilke genelinde biiylik miktarda kaynak israfina neden
olmaktadir. Bu nedenle, glibre kullanimimi dengeleyen tesvik sistemleri (6rnegin

analizle giibre destegi, verimle iligkilendirilmis girdi siibvansiyonu) gelistirilmelidir.

Glibreleme uygulamalarinin kontrolsiiz yapilmasi, uzun vadede hem {iretim
hem cevre kalitesini diisiirmektedir. Bu nedenle, toprak analizine dayali giibre
kullanimin1  zorunlu kilan mevzuatlar gelistirilmelidir. Ayrica, giibre satis
noktalarinin kayit sistemine entegre edilmesi ve izlenebilirliginin saglanmasi da bu

denetimin bir pargasi olmalidir.
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Toprak verimliligi, nem ve bitki gelisimi gibi degiskenler, uzaktan algilama
ve hassas tarim teknolojileriyle izlenebilir hdle gelmistir. Bu teknolojiler, fazla gilibre
kullaniminin 6niine gegilmesinde onemli bir ara¢ olabilir. Ciftgilerin bu sistemlere
erisimini kolaylastirmak amaciyla kamu destekli dijital tarim danismanlik hizmetleri

yayginlagtiriimalidir.
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