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OZET

Yuksek Lisans Tezi

MERSIN OVASINDA BiTKi SU GEREKSINIMLERI VE SULAMA SULARINDA
KALITEYE BAGLI OLASI ETKIiLERIN BELIRLENMESI

Serap BULUT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Narenciye agirlikli tarimsal iiretim gergeklestirilen Mersin Ovasinda yiiriitiilen bu ¢alismada ilk
asamada yetistiriciligi yapilan tiim bitkilerin net sulama suyu gereksinimleri normal ve ekstrem
yillar (sicak-kurak ve serin-yagisl) icin belirlenmis, ikinci agsamada da kullanilan yeriistii sulart
ile kullanilmasi s6z konusu aritilmis atiksularin toprak, bitki ve sulama sistemleri a¢isindan
yeterlilikleri baz1 genel kalite oOlgiitleri ile degerlendirilerek olasi sorunlar ve bu sorunlarin
¢Oziimiine yonelik Oneriler tartisilmistir.

Bitki su tlketimleri Penman-Monteith (FAO) ve Blaney-Criddle (SCS) yontemleriyle
hesaplanmig, normal dagilim olasilik analiziyle de ekstrem yillara iliskin su tliketimleri
belirlenmistir. Ovada ortalama olarak serin, normal ve sicak yillar da sezonluk bitki su tiiketim
degerleri sirasiyla Penman-Monteith (FAO) yoénteminde 472.9 mm, 540.3 mm, 606.8 mm,
Blaney-Criddle (SCS) yénteminde ise 466.7 mm, 505.1 mm, 547.8 mm'dir. Belirlenen bitki su
tilketim degerlerinden yine normal olasilik dagilim analiziyle ekstrem yillar (yagish ve kurak)
i¢in belirlenmis etkili yagisin ¢ikartilmasiyla hesaplanan serin-yagisli, normal ve sicak-kurak
yillara ait sezonluk net sulama suyu gereksinimleri de sirasiyla Penman-Monteith yaklagiminda
243.0 mm, 393.7 mm, 556.8 mm ve Blaney-Criddle yaklasiminda da 237.1 mm, 358.5 mm,
497.9 mm’dir. Ovada en fazla iiretimi yapilan narenciye ve musirin su tiikketimlerinin sulama ile
karsilanma oranlari sicak-kurak yilda %90 ve iizeri seviyelerine ¢ikmaktadir.

Mersin ovasinda en onemli sulama suyu kaynagi Berdan nehridir. Ayrica yeriistlii su kaynagi
olarak TD 11 ve Koélemusali drenaj kanali sulari ile potansiyel kaynak olarak Karaduvar ve
Tarsus atiksu aritma tesisleri sular1 da bulunmaktadir. Bu sularda yapilmis kimyasal analizler
sonucu katyon (Na, K, Ca, Mg) ve anyon (CO;, HCOs;, Cl, SO, NO,) icerikleri ile pH ve
elektriksel iletkenlikleri, aritilmis atik sularda ilave olarak B, Toplam-N, Toplam-P, askida kati
madde, kimyasal oksijen ihtiyaci ve agir metal icerikleri belirlenmistir. Analiz sonuglar
kullanilarak Yiizde Sodyum, Sodyum Adsorpsiyon Orani, Diizeltilmis Sodyum Adsorpsiyon
Orani, Diizeltilen Diizeltilmis Sodyum Adsorpsiyon Orani, Kalict Sodyum Karbonat, Langelier
Saturasyon indeksi, Potansiyel Tuzluluk, Permeabilite indeksi ve Sertlik gibi parametreler de
hesaplanarak, belirlenmis ve hesaplanan degerlerle kalite degerlendirmeleri yapilmistir.

Ovada incelenen sulama suyu kaynaklarinin sulamada kisa siireli kullanilmalar1 6nemli sorunlar
olusturmayacak olsa da uzun siireli kullanilmalara bagli olarak topraklarda tuzluluk ve
yapisinda bozulmalar, bitkilerde toksik etki ve damla sulama sistemlerinde tikanmalarin s6z
konusu olabilecegi ihtimali dikkate alinarak uygun yaklasimlarla olasi sorunlarin kontrol
edilmesi tarimin siirdiirebilirligi agisindan yararli olacaktir.

2015, 111 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Mersin Ovasi, Bitki su tuketimi, net sulama suyu gereksinimi, sulama
suyu kalitesi, Penman-Monteith (FAQO), Blaney-Criddle (SCS)
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CROP WATER REQUIREMENTS IN THE MERSIN PLAIN AND DETERMINATION
OF POSSIBLE EFFECTS BASED ON IRRIGATION WATER QUALITY
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The collected data from Mersin Plain, produced mainly citrus, used firstly to calculate net
irrigation water requirements for all cultivated plants according to normal and extreme years
(hot-dry and cool-rainy) and in the second place used surface water resources and possible
usage of treated wastewater effects on soil, plant and irrigation systems were evaluated by using
some quality criterion, their sustainability, possible problems and their solutions were discussed.

Evapotranspiration were calculated by using the methods of Penman-Monteith (FAO) and
Blaney-Criddle (SCS) and for extreme years, normal distribution probability analyses were
used. Average seasonal evapotranspiration values for cool, normal and hot years were 472.9
mm, 540.3 mm, 606.8 mm for Penman-Monteith (FAQ) and 466.7 mm, 505.1 mm, 547.8 mm
for Blaney-Criddle (SCS), respectively. Effective rainfall were calculated by using normal
probability distribution for extreme years (rainy and dry) and subtracted from determined
evapotranspiration to have seasonal net irrigation water requirements for cool- rainy, normal
and hot-dry years and calculated as  243.0 mm, 393.7 mm, 556.8 mm for Penman—Monteith
and 237.1 mm, 358.5 mm and 497.9 mm for Blaney—Criddle, respectively. Water requirements
of the most cultivated plants in the plain such as citrus and maize have been found obtainable by
irrigation above 90% at the hot-dry year.

Berdan River is the most important irrigation water source in the Mersin plain. In addition, TD
11 and Kdlemusali drainage channel sources can be evaluated as surface water sources and
Karaduvar and Tarsus wastewater as potential water sources. Chemical analysis of those waters
were conducted, cations (Na, K, Ca, Mg) and anions (CO3, HCO;, Cl, SO4, NOs), pH, electrical
conductivity were determined for all and B, total -N, total -P, suspended solids, chemical
oxygen demand and heavy metal contents were additionally analyzed for wastewaters. Na%,
Sodium Absorption Ratio (SAR), adjusted SAR, adjusted Na ratio, residual sodium carbonate,
Langelier Saturasyon Index, the potential salinity, permeability index and hardness parameters
were evaluated using to determined quality parameters.

The short-term use of surveyed water sources as irrigation water in the plain would be
acceptable, however, under long term irrigation period, the possibility of soil salinity, soil
degradation, toxic effects for plants and clogging problems of the drip irrigation systems should
be taken in to consideration for sustainable agriculture and should be checked for possible
problems by proper approaches.

2015, 111 Pages

Keywords: Mersin plain, water consumption of plant, net irrigation water requirement, water
irrigation quality, Penman-Monteith (FAO), the Blaney-Criddle (SCS))
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1. GIRIS

Su canlilar i¢in vazgecilemez dogal bir kaynaktir. insanin yasami boyunca beslenme,
dolasim, solunum, bosaltim, iireme gibi hayatsal faaliyetlerinin gerceklesebilmesini
saglayan suyun eksikliginde bitkisel iiretim, 6nemli 6l¢iide kisitlanmaktadir (Donma

2008).

Yillik ortalama su potansiyeli gézden gecirildiginde Tirkiye’nin birey basina diisen
yillik 1400 m® su miktariyla su sikintis1 yasayan bir iilke konumunda oldugu
belirlenmistir. Su sikintisinin yani sira suyun yasam ortaminda bulunmasi ve su kalitesi
de biiyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde niifusun, sanayilesmenin artmasi, tarimda
giibre ve ila¢ kullaniminin yayginlagsmasi ve ¢evre bilincinin heniiz yerlesememesi gibi
sebeplerden dolay yerustll ve yeralt1 sularinin bir kisminda kirlenmeler saptanmistir. Bu
kirlenmeler azot, fosfor, magnezyum, organik maddeler gibi Kirleticilerden meydana
gelmektedir. Sularin kirlenmesi bu sekilde devam ederse, belli y1l sonra ortaya gikan

sorunlarin doniisiimiiniin olanaksiz olacagi ifade edilmektedir (Akin ve Akin 2007).

Suyun en yogun kullanilan alani olan tarim, bitkilerin tretimleriyle ilgili islemleri
kapsar. Tirkiye’de tarimin sosyal ve ekonomik ag¢idan, halkin yasaminda 6nemli yeri
vardir. Bu durum tarimin topluma sagladigi is imkanin1 gostermektedir. insanlarm temel
gida gereksinimlerinin giivenli bicimde karsilanmasi, tarim alanlarinda verimliligin
arttirilmasi, ekonomik biiylimenin hizlandirilmas1 ve kirsal alandan kente gOcln
azalmasinda tarimsal {iretimin ve sulanan alanlarin arttirilmasi ¢ok énemlidir (Donma

2008).

Sulama, bitkilerin gereksinim duyduklari, ancak dogal yollarla karsilanamayan suyun,
bitkinin kok bdlgesine yapay yollarla ve kontrolll olarak verilmesidir. Sulama, tarimsal
Uretimde verim artisiyla birlikte, tiriin deseninin degistirilmesine, ikinci hatta Gglnci

urinun dretilmesine olanak saglamaktadir (Yildiz 2010).



Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, bitki gelisimini sinirlandiran en 6nemli etken, kok
bolgesindeki yarayishi suyun yetersizligidir. Bu nedenle bu alanlarda sulu tarim
yapilmasi ka¢inilmaz bir zorunluluk durumuna gelmektedir. Ancak suyun fazla
kullamlmasi, ciddi sorunlar olusturmaktadir. Ornegin, yeralti su kaynaklari
tikenebilmekte, su ekosistemleri bozulabilmekte, birgcok c¢evresel sorun ortaya
cikabilmektedir. Bu sorunlarin etkisiyle su yenilenebilir dogal kaynak olma 6zelligini

kaybetme tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilmektedir (Donma 2008).

Tirkiye’de sulanan alan 5.73 milyon ha ile tarimsal alanin (26 milyon ha) yaklasik
%22’sini olusturmaktadir. Ulke genelinde net sulama suyu ihtiyaci teknik ve ekonomik
olarak sulanabilen alan icin 96 km®wyil, toplam alan igin 296.5 km®yil olarak
belirlenmistir. Bu durumda Tiirkiye’nin mevcut su kaynaklarinin 8.5 milyon ha alanin
sulanmasi igin yeterli oldugu goriilmektedir. Ulkemizde arazilerin; %81.73’linde ylizey
sulama, %16.62’sinde yagmurlama ve %1.65’inde ise damla sulama ydntemi
uygulanmaktadir. Sulama yontemlerine gére sulama alanlariin dagilimina bakildiginda
ise basingli sulama yontemlerinin en yogun kullanildigi tarim bdlgeleri sirasiyla
Icanadolu, Giineydogu ve Karadeniz oldugu gorilmektedir. Sulanan arazilerin su
kaynaklar1 sirasiyla kuyudan, akarsudan, barajdan, kaynaktan, goletten, golden ve diger
kaynaklardan saglanmaktadir (Y1ldiz 2010).

Su yonetimi; su kaynaklarinin planli bir sekilde gelistirilmesi, dagitilmasi ve
kullanilmas1 olarak tanimlanir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi ile ilgili politik ve teknik
kararlari, su haklar1 ve su tahsisini diizenleyen kurallari, ¢evrenin korunmasini, su
fiyatlandirilmasina iliskin diizenlemeleri, arazi kullanim ilkelerini, kullanicilarin
katilimi1 gibi faaliyetleri kapsamaktadir. Sulama yonetimi ise tarimda sulama amaglarini
gergeklestirmek icin suyun kullanimimi saglayan bir organizasyon olarak tanimlanir.
Ulkemizde tarimsal sulama ydnetimi c¢alismalari; sulama mevsiminden &nce genel
sulama planlamas: yapilmasini, sulama mevsiminde su dagitim1 programlarinin
hazirlanmasini, uygulanmasi ve izlenmesini, sulama sezonu sonrasinda da

degerlendirme c¢aligmalarini kapsamaktadir. Sulama sebekelerinin yonetiminde amag,



ciftcilerin gelirinin yikseltilmesi, su kaynaklarmin en etkin sekilde dagitim ve
kullaniminin gergeklestirilmesidir (Cakmak vd 2007).

Su kaynaklarinin etkin kullanilabilmesi ve sulama projelerinin kosullara gore
planlanabilmesi icin bélgede yetistirilen bitkilerin yetisme devresi suresince uzun ya da
kisa donemlere iliskin su ihtiyaglart Onceden bilinmelidir. Bitki su ihtiyacinin
hesaplanmasinda en saglikli yontem dogrudan 6lgmedir. Ancak bu yontemin pahali ve
zaman alici Olmasindan dolay1 arastirmacilar bitki su tiiketiminin belirlenmesinde

kullanilabilecek farkli esitlikler gelistirmislerdir (Beyribey vd 1997).

Su kalitesinin diismesi ve miktarinin azalmasiyla ortaya ¢ikan artan su kisiti, biyiik
sorun haline gelmeye baslamistir. Sulanabilir alanlarin genisletilebilmesine olanak
saglamasinin yanisira, Dbitkisel {retimi sinirlayan etken sayilmaktadir. Sorunun
¢cozimine yonelik ya havzalar arasi su iletimi gibi yatirnmlara gidilmeli; ya da atiksu

kullanimt tercih edilmelidir (Beyribey vd 1997).

Atiksular; konutlar, endiistri kuruluslari, enerji santralleri, tarim ve hayvancilik
uygulamalar1 sonucu ortaya cikan, iginde sagliga zararli maddeler i¢eren sulardir (Cay
2013). Atiksu kullanimi, antilmig atiksularin sulama amaciyla  yeniden

degerlendirilmesidir.

Ulkemizde de kullamlmasinda yogun ilgi géren atiksu; bitki, besin ve organik madde
bakimindan, kurak boélgelerde, giibreleme ve verimliligi artirmak agisindan degerli bir
kaynaktir. Atiksuyun uygun sartlarda kullanilmamasi durumunda cevresel problemler
ortaya cikabilir (Yurtseven vd 2010).

Mersin ovasi sulama sebekeleri igerisinde yer alan yaklasik 25 000 ha tarim alaninin
sulama suyu ihtiyact ana kaynak durumundaki Berdan nehrinden karsilanmaktadir.
Ancak ilerde su sikintisi yasanabilme ihtimali g6z oniinde bulunduruldugunda atiksu

kullaniminin giindeme gelecegi de goz ardi edilmemelidir.



Bu ¢aligmanin amact; iilkemizin 6nemli tarimsal {iretim alanlarindan Mersin ovasindaki
bitkilerin normal ve ekstrem yillar (serin ve sicak) i¢in su tiiketimlerini ve yine normal
ve ekstrem (serin-yagisli ve sicak-kurak) yillar i¢in sulama suyu gereksinimlerini
belirlemek, bu gereksinimlerin karsilandig1 yeriistii sular1 ve karsilanma ihtimalinin
diistintildiigli, biyolojik aritma isleminden gegirilmis evsel ve endustriyel nitelikli
atiksularin sulama suyu kalite parametreleri bakimindan sulamaya uygunlugunu
degerlendirmek ve tarimsal alanlarda toprak, bitki ve sulama sistemleri agisindan

olusabilecek sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik onerileri ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bitkilerde Su Tuketimi ve Belirlenmesi

Sulama, bitki gelismesi icin gerekli olan ancak dogal yollarla karsilanamayan suyun,
cevre sorunu yaratmadan, toprakta bitkinin kok bolgesine gereken zamanda ve gereken
miktarda verilmesidir. Bunun yani sira sulama, toprak ve hava 1sisinin kontrolii, bitki
zararlilar1 ile miicadele, giibreleme, toprakta olusan fazla tuzlarin yikanmasi gibi

amaglar1 da kapsar (Ozgeng ve Erdogan 1988).

Toprakta bulunan besin elementlerinin dogal déngusuni tamamlayabilmeleri tamamen
su dongiisiine baghdir. Su dongiisii yagis ve sulama sulari ile topraga verilen suyun
evaporasyon (toprak yilizeyinden olan buharlasma) ve transpirasyon (bitki
yapraklarindan olan terleme) ile tekrar havaya iletilmesi olayidir. Bitkiler
evapotranspirasyonla 6nemli miktarda suyu topraktan alip su buhari seklinde havaya
verirler. Bu olay sirasinda birgok besin elementi de suda ¢Oziinmiis olarak bitki

biinyesine girer ve buradaki iletim demetleri araciligi ile taginirlar (Akgiil 2008).

Maksimum verim elde edebilmek ve ekonomik sulama gercgeklestirebilmek i¢in bitki su
tilketiminin bilinmesi gerekir (Beyribey vd 1997). Bitki su tliketimi degerleri
kullanilarak bitkilerin sulama suyu gereksinimleri ve sulama zamani belirlenebilmekte,
sulama sistemlerinin projelendirilmesi gerceklestirilmekte, sisteme su saglayacak
sebekenin boyutlandirilmasi yapilmakta ve tamamlayicit sulamanin gerekliligine karar

verilmektedir (Kodal 1982).

Bitki su tliketimine etki eden birgok parametre vardir. Bunlar; solar radyasyon, sicaklik,
bagil nem, riizgar, glineslenme siiresi, giindiiz saatlerini iceren iklim faktorleri, toprak
nemi, topragin islenme durumu, verimliligi ve bitki Ortiisiinii igeren toprak faktorleri ve
bitki cinsi, gelisme evresi, biiyiime mevsimini i¢eren bitki faktorleridir. Bu faktorler

dikkate alindiginda bitki su tiiketiminin saptanmasinda en giivenilir sonucu verecek olan



yontem 6l¢lim yontemleridir. Ancak bu islem hem zaman alict hem de pahalidir. Bunun
yerine arastirmacilar bitki su tiiketiminin tahmininde kullanilabilecek ¢ok sayida

esitlikler gelistirmislerdir (Beyribey vd 1997).

Ulkemizde Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) bitki su tiiketimlerini hesaplamada
az sayida veri gerektiren ve uzun donem icin daha saglikli sonuglar veren Blaney-
Criddle (USDA-SCS) (Stands for United States Department of Agriculture-Soil

Conservation Service) yontemini tercih etmektedir (Kodal vd 1988).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilat1 (FAO), cayir referansli bitki su tiiketimini
belirlemek i¢gin Penman-Monteith esitligini 6nermistir. Kisa donemde en saglikli sonucu
veren ve c¢ok sayida iklim wverisi gerektiren bir yontemdir. Cok sayida veri

gerektirmesinden dolay1 uzun yillar tercih edilmemistir (Erdzel vd 1992).

Bitki su tuketimi tahmin yontemleri, birbirinden farkli iklim kosullarina sahip
bolgelerde, yoresel kalibrasyonlar1 yapilmamigsa, genellikle saglikli  sonuglar

vermemektedir. Hatta ayn1 bolgede farkli cinsteki bitkilerde yararlanilacak yontem de

farkli olabilmektedir (Jensen et al. 1990).

Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de bitki su tiikketimi tahmin esitliklerinin
kullanilabilirligi ve en uygun yontem veya yoOntemlerin se¢imi iizerine ¢ok sayida
calismalar yapilmistir. Yiriitiilen bu ¢alismalar arasindan 6nemli olan bazilar1 agagida

verilmistir.

Cukurova kosullarinda pamuk bitkisi icin Blaney-Criddle, Hargreaves ve Penman
yontemlerinin daha uygun oldugu belirtilmistir (Tekinel ve Kanber 1981). Ankara
kosullarinda misir i¢in Penman (FAO) ve Radyasyon (FAO) yontemlerinin (Yildirim
1993), aycicegi ve yonca icin Jensen- Haise yonteminin (Kadayif¢t ve Yildirim 1998;
Selenay ve Kadayif¢ci 1999) daha saglikli sonuclar verdigi goriilmiistiir. Tekirdag
kosullarinda misir ve sogan i¢in Jensen-Haise yonteminin uygun oldugu belirtilmistir.

(Orta vd 1997; Sener 1999). Kirklareli kosullarinda bugday icin Penman (FAO),



sekerpancari ve aygicegi i¢in ise Blaney-Criddle yontemlerinin saglikli sonuglar verdigi

belirlenmistir (Yiiksel ve Erdem 1997).

Kodal (1982), I¢ Anadolu’da Ankara, Eskisehir ve Konya K&y Hizmetleri Arastirma
Enstitllerinde bitki su tiketimi yoéntemini belirleyebilmek icin Blaney-Criddle,
Penman-Monteith ve Jensen-Haise yontemleri ile bitki su tiiketim degerlerini
hesaplamis ve bu degerleri tarla denemeleri sonuglari ile karsilagtirmigtir. Sonug olarak,
yore kosullarinda aylik donemlerde daha saglikli sonuglar veren Kodal esitligini

gelistirmistir.

Gungor ve Yildirim (1989), su tiikketiminin belirlenmesinde kullanilabilecek yeni bir
tahmin yonteminin olusturulmasina yonelik yapmis oldugu deneysel calismada, Koy
Hizmetleri Arastirma Enstitiilerinde cesitli bitkiler i¢in tarla denemeleri ile belirlenen
aylik bitki su tiikketim degerlerini kullanarak yeni bir tahmin esitligi olusturmus ve bu
esitlik icin arastirmaya alinan bitkilere iligskin bitki katsayilarini hesaplamistir. Tiirkiye
icin Onerilen yontem ile hesaplanan bitki su tiiketimi degerlerini, Blaney-Criddle
yontemiyle bulunan bitki su tiiketimi degerleri ile karsilagtirmis ve arastirma ile elde
ettigi yeni tahmin esitligi ile hesapladigr bitki su tiiketim degerlerinin, Blaney-Criddle

yontemi ile bulunan bitki su tiiketimi degerlerine daha yakin oldugunu saptamistir.

Orta (1994), yilzey (kariklarda gollendirme), yagmurlama ve damla sulama
yontemlerinin biber bitkisi lizerindeki verim etkisini incelemis ve bu inceleme sirasinda
bitki su tiikketim degerleri i¢in en uygun yontemin Penman’in FAO modifikasyonu

oldugunu saptamistir. Ayrica bu yonteme iligkin bitki katsayis1 egrisi hazirlamistir.

Kodal vd (1995), Ankara kosullarinda farkli sulama yontemlerinin domates verimine
etkisini incelemis ve bitkinin su tiiketim hesaplamasinda Penman (FAO) yonteminin

kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yildirnim ve Kodal (1995), Ankara kosullarinda tarla denemeleri ile misir bitkisi i¢in
bitki su tiiketimi degerlerini hesaplamiglar ve bu degerleri Blaney-Criddle (FAO),



Radyasyon (FAO), Kap buharlasmasi (FAO), Hargreaves (FAO), Penman-Monteith
(FAO), Penman (Orj), Penman (FAO), Jensen-Haise (FAO) yontemleriyle hesaplanmis
degerlerle karsilastirmiglar, Penman (FAO) ve Radyasyon (FAO) yoOntemlerinin

kullanilmasinin daha uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Yiiksel ve Erdem (1997), Kirklareli’'nde bugday, seker pancar1 ve aygicegi bitkilerinin
tarla denemeleri ile belirlenen su tiiketim degerlerini Blaney-Criddle, Penman-Monteith,
Penman (FAQO) ve Jensen-Haise yontemleriyle bulunan degerlerle karsilastirmislar ve
sonug olarak bugday i¢in Penman (FAO), seker pancar1 ve ay¢icegi i¢in Blaney-Criddle

yontemlerinin saglikli sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Ilhan ve Utku (1998), GAP sulama alaninda ekimi yapilmas: planlanan bitkilerin bitki
su gereksinimini iklim faktorlerinden sicaklik, giineslenme siiresi, bagil nem, rizgar ve
toplam yagislarin aylik ortalama degerlerini kullanarak saptamislar ve hesaplama

sonuglariin giivenilir olmasi nedeniyle Penman-Monteith yontemini tercih etmislerdir.

Sahin (1998), Igdir ve Erzurum-Pasinler bolgelerinde c¢esitli bitkilere ait deneysel bitki
su tliketimi sonuglarin1 bazi tahmin ydntemlerinin sonuclariyla karsilastirmis ve
pamukta Penman (FAO-Diizeltilmis), sckerpancarinda Blaney-Morin, domates ve
bugdayda Jensen-Haise, II, misirda Hargreaves-1I, Erzurum-Pasinler bdlgesinde,
ayciceginde Blaney-Morin, patateste Penman (FAO-Diizeltilmis), sekerpancarinda
Hargreaves-Samani ve bugdayda Turc yoOntemlerinin kullanilmasinin daha uygun

sonuclar verdigini belirtmistir.

Unlii (2000), Cukurova kosullarinda pamuk bitkisinin bitki su tiiketimi ve bitki
katsayilarint belirlemek amaciyla yapmis oldugu calismasinda, bitki su tiikketimi
degerlerinin hesaplanmasi1 i¢in enerji dengesi esitliginin kullanilmas1 gerektigini
belirtmis ve bitki katsayilarinin hesaplanmasi i¢in de Penman-Monteith (FAO), Blaney-
Criddle (FAO) ve Radyasyon (FAO) yontemlerinden yararlanmistir.



Orta vd (2000), Trakya Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda 1997-
1999 yillar1 arasinda yiiriittiikkleri ¢alismada, damla ve yiizey sulama ydntemleri ile
sulanan Starking Delicious ¢esidi elma agaclarinin on gilinliik periyotlardaki su
tikketimini 6lgmiisler ve olctiikleri degerleri bazi bitki su tiiketimi tahmin esitlikleri ile
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak Penman yonteminin FAO modifikasyonunun daha
saglikli sonuglar verdigini belirlemisler ve bu yonteme iliskin bitki katsayist (kc) egrisi

hazirlamislardir.

Kirnak vd (2002), Harran kosullarinda susam bitkisi i¢in deneme yoluyla hesaplamis
olduklar1 bitki su tiikketim degerlerini Turc, Hargreaves, Jensen-Haise, Penman (FAO),
Radyasyon (FAQ), Blaney-Criddle (FAO) ve Kap buharlasma (FAO) yontemleri ile
elde edilen sonuclarla kiyaslamis ve en saglikli sonucu Kap Buharlasma (FAO)

yonteminin verdigini gérmislerdir.

Aydingakir vd (2003), Antalya yoresinde tarla ve lizimetre kosullarinda uygun olan ¢im
kiyas bitki su tiiketimi hesaplama yontemi i¢in Oncelikle A Sinifi Buharlasma Kabi

yonteminin, sonrasinda ise Penman yonteminin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sahin et al. (2004), Tirkiye’nin 20 farkli iklim kosulunda bitki su tiiketiminin
saptanmasinda hangi tahmin yonteminin kullanilmasinin uygun olacagini belirlemek
amaciyla yapmis olduklari ¢alismada, FAO-PPP 17, Penman (Merva-Fernandez),
Penman-Monteith ve Penman-Monteith (FAO) yontemlerinin kullanilmasinin saglikli

olacagini ifade etmislerdir.

Ugar vd (2005), Isparta kosullarinda 6lgiilen bitki su tiiketimi degerlerini, Penman FAO
modifikasyonu, Kap Buharlasmasi FAO modifikasyonu, Jensen—Haise, Penman-
Monteith, Hargreaves ve A simifi kap buharlasmasi yonteminin Christiansen-
Hargreaves modifikasyonu yontemleriyle hesaplanan bitki su tliketimi degerleriyle
karsilagtirmis ve en yakin tahminin Jensen-Haise yontemi ile elde edildigini

saptamiglardir.
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Giirgiilii ve Ul (2008), Biiyiik Menderes Havzasi igerisinde yer alan ve biiyiik bir tarim
potansiyeline sahip olan Akgay Sol Sahil Sulama Birligi bilinyesinde yetistirilen bazi
bitkiler i¢in sulama zamani planlamasi gerceklestirmeye yonelik yaptiklar1 ¢alismada
referans bitki su tiiketimi degerlerini Penman- Monteith (FAO) yontemi ile

belirlemiglerdir.

Tas ve Kirnak (2011), Blaney-Criddle, Blaney-Criddle (FAO), Radyasyon, Penman,
Hargreaves-Samani ve Pan buharlasma (FAO) yontemlerini kullanarak hesaplamis
olduklar1 bitki su tiiketim degerlerini birbiri ile kiyaslamislar ve sonug olarak en uygun

yontemin Penman oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve Ozdengiz (2013), Erzurum-Sakalikesik Ovasi’nda sulu tarima gegmeden once,
bitki su tiiketimleri, sulama programlar1 ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi
amaciyla yaptiklar1 caligmada, ovanin sulama suyu ihtiyacin1 Cropwat bilgisayar
program yardimiyla ydrenin iklim, bitki ve toprak verilerini kullanarak; kurak, normal
ve yagish yillar igin belirlemislerdir. Belirledikleri degerlere gore, Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan planlanmis ana kanal debisinin, arastirma sahasinin sulama suyu

ithtiyacini kurak, normal ve yagish yillarda karsilayabilecegini ifade etmislerdir.

2.2. Sulama Sularinda Kalite ve Belirlenmesi

Niifusun hizla arttig1 Tiirkiye’de buna paralel olarak gida gereksinimi de hizla artis
gostermektedir. Gida iiretimi ve tliketimi arasindaki denge ancak tarimsal {iretimin
arttirilmasiyla saglanabilmektedir. Bu da toprak ve su gibi tarimsal girdilerin smirl
olmasi nedeniyle sikint1 olusturmaktadir. Ayrica sulama sularinin kalite yoniinden farkli
toprak kosulu ve bitki ¢esidinde kullaniminin kisith olmasi, bitkisel {iretim sorununu

daha da arttirmaktadir.

Kalitesi iyl olmayan sular, 6zellikle de kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde tarim
yapilabilir topraklarin kisa siirede iiretim digi kalmasina neden olabilir. Ciinkii bu

bolgelerde sicakliktan dolayr bitki su tiiketimi yiliksektir. Genel olarak dogal drenaj da
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yetersizdir ve buna bagli olarak toprakta birikebilecek tuzlarin yikanmasi igin su
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda kalitesi iyi olmayan sularin kullanimiyla bitki

olumsuz yonde etkilenmektedir (Oztlirk 1994).

Sulama suyu kalitesinin belirlenmesinde suyun i¢indeki iyonlarin hem topraga hem de
bitkiye etkilerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sulama suyu kalitesinin topraga ve
bitki yetismesine olan etkisi, topragin kimyasal ve fiziksel Ozelligine, yetistirilen
bitkinin tuza duyarliligina, bolgenin iklim kosullarina ve uygulanan sulama yéntemi,
sulama araligi ve sulama suyu miktarina bagl olarak degisiklik gdosterir (Rhoades

1972).

Sulama sularmin kimyasal olarak kalitelerinin belirlenmesinde kullanilan baslica

kriterler sunlardir;

1. pH,

2. Eriyebilir tuzlarin toplam miktart,

3. Sodyum katyonunun diger katyonlara olan orani,

4. Bazi kosullarda kalsiyum-magnezyum konsantrasyonu ile ilgili olarak bikarbonat
iyonu konsantrasyonu ve

5. Bor ve diger bazi toksik olabilecek 6zel iyonlarin konsantrasyonudur (Kanber ve

Unlii 2010).
pH

pH degeri, suda yer alan hidrojen ve hidroksil iyonlarinin derisimi olarak
adlandirilmaktadir. pH degerine bakilarak sulama suyunun nétr, asit veya baz
karakterinde olup olmadigina karar verilir. pH degeri 7’den kii¢iik olan sulara asidik, pH
degeri 7 olan sulara nétral, pH degeri 7’den biiyiik olan sulara bazik sular denir. En
onemli etkinligi bitki besin elementlerinin alimini etkilemesidir (Will and Faust 1999).

Sulama sulart i¢in 6.5-8.4 aralifi pH acisindan uygun goriilmektedir (Ayers and



12

Westcot 1989). Bitki cesidi, topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri pH degerinin
uygunluk simirlarini etkileyebilir (Yildiztekin 2007).

Eriyebilir Tuzlarin Toplam Miktan

Sularda erimis halde dogal olarak bulunan genel iyonlar; kalsiyum, magnezyum,
sodyum ve potasyum Katyonlar1 ile karbonat, bikarbonat, kloriir, siilfat ve nitrat

anyonlaridir.

Kalsiyum: Kalsiyumun atom agirhi@ 40.08; degerligi 2’dir. Kalsiyum Onemli bitki
besin elementidir. Dogadaki baslica kalsiyum kaynaklar1 karbonatlar (kire¢ tas1 veya
mermer), jips (CaSO, yani alg1 tasi) ve kalsiyum fosfattir. Genellikle sudaki kalsiyum
iyonu kaynagimi karbonath ve siilfathh kalsiyum mineralleri teskil eder. Bu nedenle
sularda, c¢ok degisik konsantrasyonlarda Ca bulunabilir (Giiler 1997). Kalsiyum
tuzlarmin eriyebilirlikleri ¢ok farklidir. Karbonat ve fosfat tuzlari suda erimez iken,
asitte eriyebilir niteliktedir. Siilfat, klorit ve nitrat tuzlar1 ise suda eriyebilir niteliktedir
(Kanber ve Unlii 2010). Kalsiyum suya sertlik 6zelligi veren en 6énemli iyondur (Giiler
1997). Kalsiyum katyonu, topraktaki iyon degisimine katilarak topragin fiziksel
ozelliklerini duzeltici etkiye sahiptir (Ozbek 1990).

Magnezyum: Magnezyumun atom agirhigi 24.32; degerligi 2’dir. Magnezyum da
kalsiyum gibi 6nemli bitki besin elementidir ve toprak yapisini iyilestirmektedir. Ancak
bunlarin fazlaliginda bitkilerde ¢oziinebilir demir azalir ve demir noksanligir goriiliir.
Ayrica suya sertlik 6zelligi kazandirmaktadir (Goss and Barry 1995). Kalsiyum ve
magnezyumun sulama sularindaki uygun diizeyleri sirasiyla kalsiyum igin 0-20 me/L,

magnezyum icin ise 0-5 me/L’dir (Ayers and Westcot 1989).

Sodyum: Sodyumun atom agirlig1 22.997; degerligi 1°dir. Yeryuzinde en fazla bulunan
elementtir. Deniz suyunda ¢ok miktarda, sulama sularinin hemen hemen hepsinde en
azindan olgiilebilecek miktarda bulunur. Sodyum tuzlarin yaklasik olarak tiimii suda

eriyebilir niteliktedir. Sulama suyu kalitesi tizerinde dogrudan etkili bir katyondur.
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Sodyumun alkalilik yaratma tehlikesi, sodyum katyonunun mutlak konsantrasyonu
yaninda, sodyumun diger katyonlarin toplam konsantrasyonuna goére oransal miktarinin
yiiksek olmasina da baghdir (Sonmez ve Kaplan 1996). Fazla sodyumlu sularla sulanan
topraklar, sodyumun disperse edici 6zelliginden dolayi siki, tavsiz ve striiktiirsiiz bir hal
almakta ve bu tur topraklar olumsuz yoénde etkilenmektedir (Anonim 1996). Suyun
toprakta olusturacag: tuzluluk zarar1 Na konsantrasyonunun yiiksekligine baglidir. Na*

katyonu degerinin 5.43 me/L’nin altinda bulunmasi kosulu aranmaktadir (Disli 1997).

Potasyum: Potasyumun atom agirlig1 39.096; degerligi 1°dir. Topragi olusturan bir ¢ok
kompleks silikatlarin temel tasidir. Silikat minerallerinden baska ¢ok sayida potasyum
tuzlar1 suda ¢oziiniir 6zelliktedir. Sularda olan en ¢ok potasyum tuzlari, KCI, K;SOy,
K>CO3 ve KNOgs’lardir (Kanber ve Unli 2010). Sularda ¢ok diisiik miktarda bulunan
potasyum birka¢ ppm’den fazla olursa giibreler ve diger kaynaklardan beslenmeye isaret
eder (Will and Faust 1999). Bitki gelisimi agisindan gerekli olan potasyumun sulama
sularindaki uygun diizeyleri 0-2 mg/L’dir (Ayers and Westcot 1989).

Katyonlarin sularin bilesiminde bulunma durumlar1 ortalama dagilimlarina gore

Ca’">Mg"">Na">K" sirasini izlemektedir.

Karbonat ve Bikarbonat: Bikarbonat molekiil agirligi 61.018; birlesme degeri -1dir.
Karbonatin molekiil agirligi 60.01; birlesme degeri -2°dir. Sulama sularinda genel
olarak bir miktar kalsiyum bikarbonat bulunur. Ortamda karbondioksit, karbonat ve
bikarbonat iyonlarinin artmasi ile suyun pH degeri artar ve suda alkali 6zellikler egemen
olur. Bu durumda kalsiyumun ¢okmesiyle sistemde sodyum egemen duruma geger.
Sodyum karbonat gibi alkali karbonatlarin olmasi sulama suyunda istenmez ve bu
bitkilerde toksik etki yapar (Kanber ve Unlii 2010). Sodyum karbonat ayn1 zamanda;
topragin fiziksel 6zelliklerini de bozar, pH’y1 artirir, bitki besin maddelerinin alinimin

azaltir.

Klorir: Kloriiriin atom agirhigi 35.457, degerligi -1’dir. Klorir, bitin sularda (6zellikle

yeraltt suyu) bulunan bir anyondur. Cozeltide en ¢ok bulunan formu sodyum kloriir
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(NaCI)’diir. 3.95 me/L’den yiiksek konsantrasyonlar1 bitkiler i¢in zehirli etki
yapmaktadir (Yildiztekin 2007). Kloriirlii tuzlarin iginde en zehirli olan1t magnezyum
Klorir (MgCl,) tuzudur. Yiiksek kloriir konsantrasyonunun metal boru ve yapilara, agag
ve bitkilerin ¢oguna zararli etkisi vardir. Kloriir igerigi sularda mineral igeriginin fazla
olmast anlamma gelir ve 7.04 me/L’den yiiksek kosantrasyonlarda tuz tadi olusturur.
Kloriir degerlerinin yliksek olusu, tuzlulugu ve buna bagl olarak EC’nin de yiiksek
degerde oldugunun gostergesidir. Kloriir konsantrasyonunun alacagi degerler, gerek
igcme ve endiistriyel su kalitesi gerekse de sulama suyu kalitesi agisindan dogrudan

onem tagimaktadir (Unlii vd 2007).

Sulama suyu olarak kullanimi bakimindan CI anyonu degeri 4 me/L’den diisiik ise
kabul edilebilir, 4-10 me/L arasinda ise kosullara gore (toprak ve bitki) denetimli
kullanom ve 10 me/ L’den fazla ise uygun olmadigi kabul edilmektedir. Ayrica
yagmurlama sulama i¢in CI’lin sinir degeri 3 me/L’den az olmalidir (Ayers and Westcot

1989).

Sulfat: Siilfat molekiil agirligi 96.06; birlesme degeri -2’dir. Yeryiziinde fazla bulunan
stilfat sulama sularinda ve topraklarda diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Sodyum ve
magnezyum sulfatlar suda ¢ozinebilir, kalsiyum sulfat ise suda ¢ok az ¢ozinir. Sulfat,
toprakta tuzlulugun artmasindan ¢ok diger toprak oOzelliklerine etki eder. Suda

bulunmast bitkiler igin yararlidir (Kanber ve Unlii 2010).

Scofield (1936) tarafindan belirtilen sulama sularinda izin verilebilir siilfat anyonu

konsantrasyonu sinirlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Ozbek 1990).
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Cizelge 2.1. Scofield (1936)’a gére sulama sularinda siilfat uygunluk sinir degerleri

SO, (mg/L) Uygunluk simir
<192 Cok iyi

192-336 Iyi

336-576 Izin verilebilir
576-960 Kullanilmas1 sakincali
>960 Kullanilmaz

Yine Eaton (1950)’da sulama sularindaki siilfat konsantrasyon simnirlarint 3 sinif

seklinde diizenlemistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Eaton’a gore sulfat uygunluk sinir degerleri

SO, (mg/L) Simifi Uygunluk sinir1
<192 L.simf Iyi

192-576 2.smif Izin verilebilir
>576 3.simif Sakincali

Nitrat: Nitrat molekiil agirligi 62.008; birlesme degeri -1’dir. Nitrat tuzlar1 suda kolay
¢oziinilir ve yikanirlar. Bitki bliyiimesi i¢in 6nemi olan nitrat yeriistli ve yeralt1 sularinda
cok az bulunur; ancak yeralti sularinda yilizey sularmma gore daha fazla bulunabilir
(Egemen 2005). Nitratlar giibre olarak kullanilmaktadirlar. Surekli ve kontrolsiiz
sodyum nitrat giibrelemesi, topraklarin yapisini ve hidrolik iletkenligini olumsuz sekilde
etkiler (Varol vd 2005). Sulama sularinda nitratlarin olmasi verimlilik agisindan
istenilen bir dzelliktir (Kanber ve Unlii 2010). Nitrat iyonu 5 mg/L’den diisiik ise kabul
edilebilir, 5-30 mg/L ise siipheli ve 30 mg/L’den fazla ise uygun degildir (Ayers and
Westcot 1989).

Suda eriyebilen maddelerin konsantrasyonu genellikle elektriksel iletkenligin Sl¢tilmesi
ile belirlenir. Elektriksel iletkenlik, sulama suyunun kalitesini, corak topraklarin yikama

suyu ihtiyacini belirlemede 6nemli bir kriterdir (Saver 1989). Sular, toprakta tuzluluk
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tehlikesi yaratmasi agisindan elektriksel iletkenliklerine (EC) gore farkli siniflandirma
sistemlerine gore siniflandirilmiglardir. Bugiin lilkemizde en yaygin olarak kullanilan
ABD Tuzluluk Laboratuvarinca hazirlanmis olan siiflandirma sistemidir (Cizelge 2.3)

(Kanber ve Unlii 2010).

Cizelge 2.3. Sulama sularmin elektriksel iletkenlik degerlerine gore siniflandirilmasi

Siiflar ECx10° (umhos/cm)
C1 - (Az tuzlu sular) 0-250

C2 — (Orta tuzlu sular) 250-750

C3 — (Yuksek tuzlu sular) 750-2250

C4 — (Cok yiiksek tuzlu sular)  2250-5000

Az tuzlu sular (C1): Bu sular her tiirlii toprakta tiim bitkiler i¢in giivenle kullanilan en
iyi sif sulardir. Biraz yikamaya ihtiya¢ olsa bile bu islem, ¢ok diisiik permeabiliteli
topraklar hari¢, normal sulama sartlarinda kendiliginden meydana gelmektedir

(Yildiztekin 2007).

Orta tuzlu sular (C2): Bu sular tuza ¢ok hassas bitkiler hari¢, orta derecede

yikanmanin oldugu topraklarda kullanilabilir (Anonim 2013b).

Yiksek tuzlu sular (C3): Bu sular, orta ve iyi derecede gecirgenlige sahip topraklarda
kullanilabilirler. Toprakta tuz birikmesini 6nlemek icin toprak islemi ve diizenli yikama

programlari izlenmeli ve tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir (Anonim 2013b).

Cok yuksek tuzlu sular (C4): Bu sular, drenaji tam olan ve gegirgen topraklarda
kullanilirlar. Tuz birikmesini Onleyebilmek icin fazla su vererek yeterli derecede
yikanmay1 saglamak ve bu islemi diizenli yapmak gerekir. Tuza dayanikli bitkilerin
secilmesine dikkat edilmelidir. 5000 pmhos/cm den yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
asirt tuzlu sularin, genellikle sulama amaci ile kullanilmasi 6nerilmez (Yildiztekin

2007).
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Elektriksel iletkenligi yiiksek tuzlu sularla sulanan topraklarin kok bolgesinde olusan
asir1  tuzluluk doygunluk siizlintlisiiniin elektriksel iletkenligini Onemli Olciide
arttirmakta ve bitki gelisimi tizerine zararh bir etkiye sahip olmaktadir. Bu etki toplam
elektrolit yogunlugu ve biiylik Ol¢iide 0zel ¢oziilebilir bilesiklerin bagimsizlig: ile
iligkilidir. Saturasyon ekstraktinin elektriksel iletkenligi 4000 pmhos/cm’yi gectigi
zaman, toprakta tuzluluk zarar1 gozlenmeye baslamaktadir. Bu durumda bitki gelisimi
oncelikle azalir, ¢linkii stres altinda yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli biyokimyasal
ayarlamalarin yapilmasi ve kok bolgesindeki topraktan suyunu alabilmesi igin bitkinin
yiiksek miktarda enerji harcamasi gerekir. Bu enerji ise gelisim ve verim i¢in gerekli
olan enerjinin bu amagla kullanilmasiyla saglanir. Eriyebilir tuzlarin konsantrasyonu
arttikca, tuza yar1 dayanikli ve dayanikli olan bitkilerde bile, normal tuzsuz kosullara

oranla énemli 6l¢tide Urlinde azalma meydana gelmektedir (Can 2007).

Tuzluluk artis1 osmotik basinci ve toksik etkiyi artirarak bitki gelisimini ve dolayistyla
verimi olumsuz etkilemektedir. Sulama suyu tuzluluguna bagli olarak bazi bitkiler i¢in
Cizelge 2.4’de Ayers and Westcot (1989)’dan alinan verim azalig oranlar1 kriter olarak

kullanilabilmektedir (Kanber ve Unlii 2010).
Sodyum Katyonunun Diger Katyonlara Orani

Sodyumun etkisini degerlendirmede pratikte en bilinenlerden biri %Na degeridir. %Na,
sodyumun katyon toplamina oraniyla hesaplanir. Genel olarak %350-60’tan yiksek
olmast arzu edilmez. Sodyum miktarinin degerlendirilmesinde kullanilan diger en
onemli kriter Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)’dir. Sulama suyunda bulunan Na, Mg
ve Ca katyonlart me/L olarak ifade edilmek suretiyle;

Na

’Ca+Mg
2

esitligi ile hesaplanmaktadir. Sulama sularinin sodyum agisindan olusturabilecegi

SAR =

zararlar ifade etmek i¢in SAR degerinin yani sira diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani
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(AdjSAR), duzeltilen duzeltilmis sodyum adsorbsiyon orant (AdjRNa) gibi
degerlendirme &lgiitleri de kullanilmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).

Sulama suyundaki Na miktar1 Ca+Mg miktarina gore fazla ise suda sodiklik tehlikesi
var demektir. Na miktarinin yliksek olmasi toprakta katyon yer degistirmesine neden
olur ve o6zellikle H" iyonunun artmasi sonucunda topragin asidik bir hale gelmesine

neden olabilir (Anonim 2013b).

SAR degeri Na ve alkalilerin toprak tizerindeki etkilerini belirlemede Onemli bir
parametre olmasinin yani sira sulama sularinin siniflandirilmasinda da kullanilan 6nemli

bir kriterdir.

ABD de Tuzluluk Laboratuvart Sodyum Adsorbsiyon Oranina goére sulama sularini 4

sinifa ayirmistir (Sekil 2.1) (Kanber ve Unlii 2010).
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19

Cizelge 2.4. Sulama suyu (EC,) veya toprak suyu (EC.) tuzluluguna (dS/m) bagl olarak
geleneksel ve yiizey sulama yontemleriyle sulanan bazi bitkilerde beklenen verim azalig
duzeyleri

%0 %10 %25 %50 %100
Bitkiler ECe ECw ECe ECw ECe ECw Ece ECw ECe ECw
Tarla bitkileri
Arpa 8.0 53 10.0 6.7 13.0 8.7 18.0 12 28 19
Pamuk 7.7 5.1 9.6 6.4 13.0 8.4 17.0 12 27 18
Sekerpancari 7.0 4.7 8.7 5.8 11.0 7.5 15.0 10 24 16
Sorgum 6.8 4.5 7.4 5.0 8.4 5.6 9.9 6.7 13 8.7
Bugday 6.0 4.0 7.4 4.9 9.5 6.3 13 8.7 20 13
Sert bugday 5.7 3.8 7.6 5.0 10.0 6.9 15 10 24 16
Soya 5.0 33 55 3.7 6.3 4.2 75 5.0 10 6.7
Hayvan pan. 4.9 33 5.7 3.8 7.0 4.7 9.1 6.0 13 8.8
Yerfistigt 3.2 2.1 35 2.4 4.1 2.7 4.9 33 6.6 4.4
Celtik 3.0 2.0 3.8 2.6 5.1 34 7.2 4.8 11 7.6
Seker kamist 1.0 11 3.4 2.3 5.9 4.0 10 6.8 19 12
Misir 1.7 11 25 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Keten 1.7 11 25 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Bakla 15 11 2.6 1.8 4.2 2.0 6.8 45 12 8.0
Fasulye 1.0 0.7 1.5 1.0 2.3 1.5 3.6 2.4 6.3 4.2
Sebzeler
Kabak 4.7 3.1 5.8 7.8 74 4.9 10 6.7 15 10
Pancar 4.0 2.7 5.1 34 6.8 4.5 9.6 6.4 15 10
Bal kabagi 3.2 2.1 3.8 2.6 4.8 3.2 6.3 4.2 9.4 6.3
Karnabahar 2.8 1.9 3.9 2.6 55 3.7 8.2 55 14 9.1
Domates 25 1.7 35 2.3 5.0 34 7.6 5.0 13 8.4
Hiyar 25 1.7 3.3 2.2 4.4 2.9 6.3 4.2 10 6.8
Ispanak 2.0 13 3.3 2.2 5.3 35 8.6 5.7 15 10
Kereviz 1.8 1.2 34 2.3 5.8 3.9 9.9 6.6 18 12
Lahana 1.8 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7.0 4.6 12 8.1
Patates 1.7 11 25 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Tatlt musir 1.7 11 25 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Tatli patates 15 1.0 2.4 1.6 3.8 25 6.0 4.0 11 7.1
Biber 15 1.0 2.2 15 33 22 5.1 34 8.6 5.8
Marul 1.3 0.9 2.1 14 3.2 2.1 5.1 34 9.0 6.0
Turp 1.2 0.8 2.0 13 3.1 2.1 5.0 34 8.9 5.9
Sogan 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 18 43 2.9 7.4 5.0
Havug 1.0 0.7 1.7 11 2.8 1.9 4.6 3.0 8.1 54
Fasulye 1.0 0.7 15 1.0 2.3 15 3.6 24 6.3 4.2
Salgam 0.9 0.6 2.0 1.3 3.7 2.5 6.5 4.3 12 8.0
Meyveler
Hurma 4.0 2.7 6.8 45 11 7.3 18 12 12 21
Greyfurt 1.8 1.2 2.4 1.6 34 22 4.9 33 8.0 5.4
Portakal 1.7 11 2.3 1.6 33 22 4.8 3.2 8.0 5.3
Seftali 1.7 11 2.2 15 2.9 1.9 41 2.7 6.5 43
Kayisi 1.6 1.0 2.0 13 2.6 18 3.7 25 5.8 3.8
Uziim 15 1.0 25 1.7 4.1 2.7 6.7 45 12 7.9
Badem 15 1.0 2.0 14 2.8 1.9 41 2.8 6.8 4.5
Erik 15 1.0 2.1 14 2.9 1.9 4.3 2.9 7.1 4.7
Bogiirtlen 15 1.0 2.0 13 2.6 18 3.8 25 6.0 4.0
Ahududu 15 1.0 2.0 1.3 2.6 18 3.8 25 6.0 4.0
Cilek 1.0 0.7 1.3 0.9 1.8 1.2 2.5 1.7 4.0 2.7
Cayir otlari
Yiiksek otlak ayrigi 75 5.0 9.9 6.6 13 9.0 19 13 31 21
Bermuda otu 6.9 4.6 8.5 5.6 11 7.2 15 9.8 21 17
Arpa (Hasil ) 6.0 4.0 7.4 49 9.5 6.4 13 8.7 20 13
Ingiliz ¢imi 5.6 3.7 6.9 4.6 11.9 5.9 12 111 19 14
Yumruluk anyas 4.6 3.1 5.9 3.9 7.9 53 11 7.4 18 12
Yaban ¢avdari 2.7 1.8 44 2.9 6.9 4.6 11 74 19 13
Gazal boynuzu 5.0 3.3 6.0 4.0 7.5 5.0 10 6.7 15 10
Yonca 2.0 13 3.4 2.2 5.4 3.6 8.8 5.9 16 10
Domuz ayrig1 15 1.0 31 21 55 3.7 9.6 6.4 18 12
Tilki kuyrugu 15 1.0 25 1.7 4.1 2.7 6.7 45 12 8

Tirfil 1.5 1.0 2.3 1.6 3.6 2.4 5.7 3.8 10 7
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Az sodyumlu sular (S1): SAR degeri <10 olan sular, normal kosullarda her tiirlii
toprakta kullanilabilir, toprakta zararli miktarda Na birikmez. lyi nitelikte sulama suyu
sayilir. Ancak tas ¢ekirdekli meyveler gibi alkalilige karsi duyarli olan bitkiler
etkilenebilir (Yildiztekin 2007).

Orta sodyumlu sular (S2): SAR degeri 10-18 arasinda olan sulardir. Kaba biinyeli,
gecirgenligi iyl olan, organik maddece zengin topraklarda kullanilir. Az yikama

kosullarinda 6nemli derecede Na tehlikesi yaratabilir (Y1ldiztekin 2007).

Yuksek sodyumlu sular (S3): SAR degeri 18-26 arasinda olan sular birgok toprakta
zararl derecede alkalilik yaratabilir. Gegirgenligi iyi kumlu topraklarda ve jips igceren
topraklarda kullanilabilir. Degisebilir sodyum yerine kalsiyumu koymak icin bazi
kimyasal maddeler eklenmesi gerekebilir. Ancak ¢ok ylksek tuzlu sularda kimyasal
madde katilamayabilir (Yildiztekin 2007).

Cok yuksek sodyumlu sular (S4): SAR degeri >26 olan sular genel olarak sulamaya
uygun degildirler. Toplam tuz konsantrasyonu az eriyebilir kalsiyumca zengin ve jips

gibi bir madde uygulandiginda kullanilabilir (Anonim 2013b).

Kalic1 Sodyum Karbonat

Sularda Mg+Ca konsantrasyonunun CO3+HCO3 konsantrasyonundan diisiik olmasi bu
sularin kullanildig: topraklarin fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bu durumun
degerlendirilebilmesi i¢in Kalici Soydum Karbonat (RSC) miktarina gore sulama
sularinin smiflandirilmasinda Eaton (1950)’de verilmis Cizelge 2.5°deki degerlerden

yararlanilmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).
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Cizelge 2.5. Kalici sodyum karbonat (RSC)’a gore sulama suyu smiflar1i ve
kullanilabilirligi

Smifi  RSC (me/L) Aciklamalar

I.Smif <1.25 Sulamada giivenle kullanilabilir.
2.8mif 1.25-2.5 Uygun isletme kosullarinda 1slah maddeleri ile kullanilabilir.

3.Smf >25 Sulamada kullanilmaz.

Bor (B) konsantrasyonu: Sulama sularinda boraks ve borikasit seklinde bulunur. Bor
elementi bitkilerin yetismesi i¢in ana elementlerden biri olmasina ragmen 3 ppm’den
fazla bulunmasi halinde toksik etkisi gostererek bitkilerin ve sebzelerin biliylimesine etki
eder. Yiksek miktarda bor genellikle tuzlu topraklarda bulunur. Ozellikle meyve

agagclar1 ve narenciye bor elementine karsi oldukca hassastir (Savct 1989).

Maas (1987)’dan alinan kiiltiir bitkilerinin goreceli bor direng degerleri Cizelge 2.6’da

Scofield (1936)’a gore sulama sularinin bor siniflar1 da Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.6. Kiltdr bitkilerinin bor direncleri

Cok duyarh Duyarh Duyarh Yari duyarh
(<0.5 mg/L) (0.5-0.75 mg/L) (0.75-1.0 mg/L) (1.0-2.0 mg/L)
Limon Avokado Sarimsak Kirmizi biber
Bogiirtlen Altintop Tatl1 patates Borlce
Portakal Bugday Havug
Kayis1 Arpa Patates
Seftali Aycigegi Hiyar
Erik Fasulye
Bag Susam
Ceviz Bakla
Ucgil Cilek
Sogan Yerfistig
Yar1 duyarh Dayamkh Cok dayamkh
(2.0-4.0 mg/L) (4.0-6.0 mg/L) (6.0-15.0 mg/L)
Marul Sorgum Pamuk
Lahana Domates Kuskonmaz
Kereviz Pancar
Salgam Sekerpancari
Yulaf
Misir
Tatin

Kabak




22

Cizelge 2.7. Scofield (1936)’a gore sulama sulari1 i¢in bor siniflari

Bor simifi Duyarh bitkiler Yar1 dayamkh bitkiler Dayanmikh bitkiler
1.Cok iyi <0.33 ppm <0.67 ppm < 1.00 ppm

2.1yi 0.33-0.67 ppm 0.67-1.33 ppm 1.00-2.00 ppm

3. Kullanilabilir 0.67-1.00 ppm 1.33-2.00 ppm 2.00-3.00 ppm
4.Sakincali 1.00-1.25 ppm 2.00-2.50 ppm 3.00-3.75 ppm
5.Kullanilmaz > 1.25 ppm > 2.50 ppm > 3.75 ppm

Sularin kimyasal 6zellikleri dikkate alinarak Ayers-Westcot (1989) tarafindan da

olduke¢a kapsamli bir siniflandirma rehberi hazirlanmistir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Sulama suyu kalite degerlendirme rehberi

Kullammdaki simirhlik

Potansiyel sorun Sorun Sorun Siddetli sorun
yok bashyor var

1. Tuzluluk (bitkiye yararli suyu etkiler)

ECyw (dS/m) <0.7 0.7-3.0 >3.0

TET (ppm) <450 450-2000 >2000

2. Infiltrasyon (suyun topraga girme hizim etkiler, SAR ve ECy
kullanilarak degerlendirilir)

SAR =0-3 ve ECw >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR = 3-6 ve ECyy 12 1203 <03
SAR = 6-12 ve ECyy 19 1905 <05
SAR = 12-20 ve ECy 229 2913 <3
SAR = 20-40 ve ECyy 50 5029 <9

3. Toksisite (duyarl bitkileri etkiler)
Sodyum (Na)

Yuzey sulama (SAR) <3.0 3-9 >9.0
Yagmurlama (me/L) <3.0 >3

Klor (CI)

Yuzey sulama (me/L) <4 4-10 >10.0
Yagmurlama (me/L) <3 >3

Bor (B) (ppm) <0.7 0.7-3 >3.0
4. Diger etkiler (duyarl bitkileri etkiler)

Azot (NOz-N) (ppm) <5 5-30 >30
Bikarbonat (HCO3) (me/L) (yalnizca iisten yagmurlama igin) <15 15 >8.5

pH (olagan sinirlar) 6.5-8.4
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Sulama suyu kalitesi ve etkileri konusunda Tiirkiye’de yapilmis bazi ¢aligmalar ve bu

calismalarin 6nemli sonuglar1 asagida verilmistir.

Ayyildiz (1990), sulama sularinda ¢oziinmiis kati maddelerin konsantrasyonunun
genellikle 150-1500 mg/L arasinda degistigini belirtmis, yiiksek tuzluluk derecelerinin
bitkilere dogrudan veya topraga dolayli olarak zararli oldugunu, ancak zararlilik
derecelerinin bitkilerin ¢esidi, topragin karakteri, drenaj sartlari, su igerisinde bulunan

tuzlarin cinsleri, iklim vb. gibi faktorlerle kontrol altina alinabilecegini ifade etmistir.

Yurtsever ve Sonmez (1992), sulama sularinin kalitesini belirlerken yalnizca bunlarin
kimyasal analizlerini yapmanin yeterli olmadigini, ayni zamanda bu sularin
kullanilacag1 ortam kosullarinin da dikkate alinmasinin dogru olacagini bildirmislerdir.
Bu c¢er¢evede sulanacak topragin fiziksel ozelliklerinin, bitkinin tuza dayaniklili§inin,
sulama yonteminin uygunlugunun, drenaj yeterliliginin ve sulama ile drenajin

isletilmesi gibi faktorlerin géz dniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Oztiirk (1994), taban suyu derinligi ve sulama suyu kalitesinin, biber verimine, bitkinin
bazi oOzelliklerine ve toprak tuzluluguna olan etkilerini incelemek amaciyla yapmis
oldugu c¢alismadan, taban suyu derinliginin azalmasiyla, biber verimi, kok derinligi ve
bitki boyu degerlerinin O6nemli Ol¢lide azaldigini, buna karsilik toprak tuzlulugu
degerlerinin arttigmni ve taban suyu bulunan konularda su tiiketiminin daha yiiksek
oldugunu belirlemistir. Sulama suyu tuzlulugunun artmasiyla da biber verimi, su
tilketimi, meyve boyu ve bitki boyu degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, toprak
tuzlulugu, meyvedeki kuru madde miktari, meyve, yaprak ve dallardaki toplam kiil

miktarlariin da énemli 6lgiide arttigini belirlemistir.

Sonmez (1995), farkli gelisme donemlerinde domates bitkisinde sulama suyu
tuzlulugunun ve SAR’1n etkilerini laboratuvar, sera ve tarla kosullarinda incelemis, 10
dS/m tuzlulukta ¢imlenmenin olmadigini, tuz artigiyla kuru madde miktarinin artigini,
SAR artisiyla ise bitki boylarinin kisaldigimi belirlemistir. Tarlada yapilan deneme

sonuglarma gore de; ilk yil etkili olmayan tuzlulugun, 2. ve 3. yillarda birikerek verim
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lizerine artan oranlarda etkili oldugunu, 3. y1l sonunda da 0-40 cm toprak derinliginde

onemli diizeyde tuzluluk olustugunu bildirmistir.

Agca ve Ergezer (1995), Harran Ovasinda 1995 yilinda yaklasik 37.000 hektarlik bir
alanin yeralt1 suyu ile sulandigini, sulama yapilan bu alanlarda énemli 6l¢iide drenaj,
tuzluluk ve alkalilik sorunlar1 oldugunu, onlemler alinmadigi takdirde bu sorunlu

alanlarin daha da artacagini bildirmiglerdir.

Altinbas et al. (1996), Saruhanli ovasinda yapmis olduklari ¢alismada 23 adet derin
kuyudan 3 ayr1 donemde aldiklar1 su 6rneklerinde yapilan analizlerde; 6rneklerin pH
degerlerinin 6.50-8.47 arasinda degisim gosterdigini, 6rneklerin genel olarak orta bazik
ve sulama sureci sonuna dogru kuvvetli bazik tepkime gosterdiklerini saptamigslardir.
Elektriksel iletkenlik degerlerini 375-2200 puS/cm sinirlar1 arasinda belirlemis; bunlarin
%42.02’sinin C3Sy; %57.97’sinin ise C,S; sulama suyu sinifi igerisinde yer aldigini

belirtmiglerdir.

Sahin vd (1998), Erzurum ili Tortum ve Uzundere ilgelerindeki seralarda kullanilan
sulama sularinin, toprak, bitki ve damla sulama sistemi ag¢isindan etkilerini
aragtirmiglardir. 21 farkli noktadaki sulama suyu orneklerinin Ca, Mg, Na, K, COsg,
HCOs3, Cl, SO4, Fe iyonlari, organik madde igerikleri, pH ve EC’leri belirlenmis, toplam
tuz miktar;, Langelier Saturasyon Indeksi, %Na, SAR, AdjSAR, RSC, Potansiyel
Tuzluluk, Permeabilite Indeksi ve sertlik gibi parametreleri de hesaplanarak sularinin
kullanilabilirlikleri irdelenmis, toprak ve bitki agisindan genel olarak bir sorun
olusturmayacag1 ancak permeabilitede azalmalara yol acgabilecegi, damla sulama

sistemlerinde ise tikanmalara yol agabilecegi ifade edilmistir.

Kaplan vd (1999), Antalya-Kumluca yoresindeki kuyu sularmin NOgs iceriklerini
arastirmak amaciyla 20 farkli kuyudan su 6rnegi almislardir. Bu su 6rneklerinde EC,
NOs, NH; analizi yapilmig, suyun EC’si ile NOj konsantrasyonu arasinda pozitif
korelasyon oldugunu ve bu yoredeki kuyu sularinda NOs kirlenmesinin ¢ok 6nemli

diizeye ulastigini bulmuslardir.
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Sekin vd (2001), Manisa yoresinde icme, kullanma ve sulama suyu elde edilen derin
kuyularda sonbahar, kis ve yaz baslangici olmak iizere 3 farkli donemde su Srnekleri
almis ve bunlarda toksik etkili olabilecek iz elementlerin (Pb, Cd, As, Hg, Cr, Se, Sb,
Fe, Cu, Mn, Ba, Zn ve B) degisimini incelemislerdir. Arastirma sonucunda tiim
kuyularda Se ve Sb elementlerine rastlanmamis, diger elementlerin
konsantrasyonlarinin ise izin verilen maksimum smir degerlerinin altinda oldugunu

saptamislardir.

Okur vd (2001), Biiyiik Menderes nehrindeki kirliligin boyutlarim1 aylik ve mevsimsel
olarak ortaya koymak icin nehrin farkli 13 noktasindan her ay alinan su 6rneklerinde
analizlerle iz element ve agir metal igerikleri, azot fraksiyonlar1 ve toplam fosfor
analizleri yapmiglardir. Sonug¢ olarak ¢oOziinmiis kati madde degeri 100 mg/L’nin
Uzerinde, pH 9 dolayinda saptanmis ve agir metaller kirlilik sinirinda belirlenmistir.

Ayn1 zamanda, nehirde yogun bir amonyak ve nitrit azotu kirlenmesi tespit edilmistir.

Polat ve Yilmaz (2001), caligmalarinda Antalya havzasi yeralti su kaynaklarinin agir
metal kirliligi yoniinden TS-266’da verilen maksimum degerleri asmadigin
belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak ise; Antalya’da sanayi kuruluglarinin fazla
olmamasi, yeralt1 suyu kaynaklarinin debisi ile akis hizinin yiiksek olmas1 ve jeolojik

formasyonlarin suyu dogal aritima tabi tutmasinin gosterebilecegini ifade etmislerdir.

Celik ve Arigiin (2001), Yerkdy ovasi yeriistii ve yeralt1 sularinin kalitesini ve birbiriyle
olan iliskilerini saptamak amaciyla yaptiklar1 calismada, B ve Mn elementlerinin izin
verilen maksimum degerleri agtigini1 ve bunun nedenlerinin litosferik (ana materyal ile

ilgili) oldugunu saptamislardir.

Sener vd (2002), Canakkale, Ezine ve Lapseki yoresindeki yiizey, yeralti ve rezervuar
sularinin sulama suyu kalite 6zelliklerini belirlemek amaciyla sulama donemi boyunca
almis olduklar1 su 6rneklerinde sicaklik, EC, pH, NO3, CO3, HCO3, SOy, Cl, K, Na,
Cat+Mg, RSC ve SAR degerlerini belirlemislerdir. Halileli, Yeni Mahalle ve Umurbey
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kuyu sularinin, NO;3 seviyesinin yiiksek c¢iktigini, yilizey sularmin kimyasal yonden

yeralt1 sularindan daha iyi oldugunu bulmuslardir.

Kaya ve Oztiirk (2003), Elazig sinirlar igerisinde bulunan Tadim, Uluova, Eyiip Baglar1
tahliye ¢ikisi, Palu-Kovancilar, Karakogan ve Kuzuova-Cip sulama sahalarindaki tarim
arazilerinde sulamada kullanilan su kaynaklar1 ve bu sularin kalitesini arastirmislardir.
Arastirma sonucunda bu sularin genellikle diisiik alkali 6zellikte, sicakliklarinin

mevsime uygun ve her tiirlii bitki ve toprak ¢esidine uyumlu oldugunu saptamislardir.

Varol vd (2005), Tekirdag ili sulama sularini Sertlik, pH, EC, CI ve SAR yd&niinden

degerlendirmis ve sularin %90’1inin C,S; siifina girdigini belirlemislerdir.

Kiziloglu vd (2006), Erzurum ilinde 27 kaynaktan alinan 6rneklerde Ca, Mg, Na, K,
CO3, HCO3, Cl, SO4, NOj3 Fe, B, elektriksel iletkenlik ve pH degerlerini belirlemis,
toplam tuz miktar1, langelier saturasyon indeksi, yiizde sodyum, sodyum adsorbsiyon
orani, diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani, kalict sodyum karbonat, potansiyel
tuzluluk, permeabilite indeksi ve sertlik gibi parametreleri hesaplamis, bitki, toprak ve

sulama sistemleri agisindan bazi sorunlarin oldugunu vurgulamislardir.

Ayranct (2006), Mugla-Ortaca yoresi seralarinda sulama amaglh kullanilan yeralti
sularinin kalitelerinin belirlenmesi amaciyla alinan su 6rneklerinde pH, EC, Na, Mg,
Ca, K, CO3 HCOs; CI, SO, analizleri yapmis ve elde edilen bu sonuglardan
yararlanarak SAR, %Na, RSC degerlerini hesaplamis, en 6nemli sorunun klor oldugunu

belirtmis ve ayrica 6rneklerin %76’sinda da siilfata rastlandigini belirtmislerdir.

Arslan vd (2007), Bafra ovasinda 10 kuyudan haziran, temmuz ve agustos aylarinda su
ornekleri almis ve bu su orneklerinin pH, EC, Na, Ca, Mg, K, CO3, HCOg3, Cl, SOy,
SAR ve RSC yoniinden sulamaya uygunluklarin1 incelemislerdir. Sonugta 5 ve 6 nolu

kuyulardaki sularin sulamada kullanilmasinin sakincali oldugunu bulmuslardir.
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Yildiztekin (2007), 4 mevsim 20 farkli kuyudan su 6rnegi alarak analizler yapmis, kis
mevsiminde alinan su Orneklerinin  %50’sinin  C,S;. %50°sinin - C3S;; ilkbahar
mevsiminde %40’ min C,S; %60’ min C3S;. yaz mevsiminde %35’inin C,S;, %65’inin
C3S1; sonbahar mevsiminde %30’unun C,S;, %70’inin C3S; sulama suyu smifi
icerisinde yer aldigini belirtmistir. Mevsimsel olarak alinan su 6rneklerinde, analizleri
yapilan agir metal ve iz elementlerden Cd, Co, Ni, Pb, Fe ve Mn konsantrasyonlarinin
her mevsimde izin verilen maksimum sinir degerlerini asmadigi, bor konsantrasyonlari
yoniinden ise arastirma alanindaki tiim kuyu sularmin 1. sinif sulama suyu 6zelliginde

oldugu saptanmastir.

Kumbur vd (2008), Mersin ili sinirlart igerisinde tarimda kullanilan ilaglarin
(pestisitlerin) etkin maddelerinde yer alan agir metallerin sulardaki kalint1 miktarlarini
arastirmiglardir. Alinan 32 adet su 6rneginde ila¢ kaynakli olabilecegi diisiiniilen agir
metal (Cu, Mn, Cr, Ni, Mo) dizeyleri ile pH, tuzluluk ve EC gibi parametreler analiz
edilmis, analizler sonucunda pH, tuzluluk ve EC gibi parametrelerin tarimda kullanilan
kimyasallarin etkisiyle herhangi bir degisim gostermedigi, ancak agir metal

diizeylerinde ise donemsel ve bolgesel degismelerin oldugu ortaya konulmustur.

Donderici vd (2010), Adana Hifzisthha Enstitisii Miudirligii Su Kimyasi
Laboratuvarina gelen kaynak sularinda renk, bulaniklik, koku, tat, iletkenlik, pH, Al, Fe,
B, As, Mn, NH4, O3 ve BrOs; parametrelerine yonelik analizler yapmiglar, 61 6rnekten
ikisinde bulaniklik gériilmiis, pH ve iletkenlik degerleri uygun bulunmus, 61 6rnegin
uctiinde BrOs;, 15 ornegin birinde B, 18 0Ornegin birinde Mn ve birinde ise As

diizeylerinin yonetmelik degerini astig1 belirlenmistir.

Unlii vd (2011), Kiitahya-Emet Bélgesinde yeralti sularindan 2010 yilina ait aylhik
periyotlarda alinan su 6rneklerinde bor ve arsenik degerlerini incelemis, sularin ytliksek

oranda bor icerdigini belirtmistir.

Bulut vd (2012), Civril golinin su kalitesini belirlemeye yonelik yapmis oldugu
caligmada 2004-2005 yillarinda goliin fizikokimyasal parametrelerini aylik olarak
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Olemiis, goliin bazi boliimlerinde organik kirliligin 6zellikle yaz aylarinda oldukca
arttigini, bir boliimiinde ise ¢Oziinmiis oksijen miktarinin sucul canlilar i¢in oldukca

azaldigin1 saptamustir.

2.3. Atik Sularla Sulama

Ozellikle niifusun hizla artmasi yeterli olmayan su kaynaklarma olan talebi
arttirmaktadir (Kavakli ve Civan 1997). Cok sayida iilkede, su kaynaklarina olan talebi
karsilayabilmek icin, su sikintis1 bulunmayan iilkeler de dahil olmak {izere, atiksuyun
aritimi ve yeniden kullanimi 6nemini giderek artirmaktadir. Boylece giinlimiizde atiksu
aritimi ve yeniden kullanimi, su tasarrufu ve artan su ihtiyacini karsilamada etkin bir

yontem haline gelmistir (Yurtseven vd 2010).

Suyun yeniden kullanimai i¢in aritma giindeme geldiginde bu suyun kullanim i¢in uygun
olup olmadig1 asil sorun haline gelmektedir. Ozellikle sulama alanlarinda meyve ve
sebze yetistiriciliginde yiiksek seviyede aritma islemi ve giivenilirlik gerekmektedir.
Birtakim kimyasal, biyolojik ve fiziksel parametreler olarak standartlarin ortaya
konmas1 gerekmektedir. Bu standartlarda sulama yontemi ve yetistirilecek bitki deseni

de g6z Oniline alinmaktadir (Yurtseven vd 2010).

Gerekli aritim islemleri yapildigi ve teknik yontemler uygulandig: siirece, atiksularin

sulamada kullanilmasinin faydalar1 asagida siralanmistir (Kendirli vd 2003).

1. Su tasarrufu,

2. Kurak gecen mevsimlerde alternatif su kaynagi,

3. Yeralt1 suyuna destek,

4. Kentsel atiksularin c¢evreye zarar vermeyecek bir sekilde ve ekonomik olarak
uzaklastirilmasi,

5. Akarsu, kanal ve diger yiizey su kaynaklarinda kirliligin azaltilmasi,

6. Yapay giibre ihtiyacini azalttigindan besin maddesinden tasarruf,

7. Bitki veriminde artis,
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8. Yerinde kullanim ve giderim.

Standartlar ¢ercevesinde aritilmamis atiksuyun, uygun ve teknik onlemler alinmadan

sulamada kullanilmasinin olasi riskleri de asagida siralanmistir (Kendirli vd 2003).

1. Antilmamis atiksu ile uzun siire devam eden ve bu su ile sulanan sebzeleri tiikketen
kisilerde ciddi saglik riskleri,
2. Yeralt1 suyunda kirlilik (nitrat birikimi, agir metaller vs),

. Toprakta kimyasal birikim (nitrat birikimi, agir metaller vs),

3

4. Hastaliklarin yerlesecegi bir ortam olusturma,

5. Artilmamis atiksuyun sulama sistemlerine zarar verme olasiligi,
6

. Atiksuyu tasiyan kanallarda 6trofikasyon.

Sulama fiiriin ihtiyacina bagl olarak miktar1 degisen ve mevsimsel bir uygulamadir,
ancak atiksu arittmi yil boyunca siireklilik gosterir bu nedenle sulama ihtiyacinin
olmadigr donemlerde ikinci bir desarj olanaginin saglanmasi ya da depolanmasi

gerekmektedir.

Atiksularin  sulamada kullanilmasina ancak asagidaki belirtilen tiim kosullar

saglandiginda izin verilebilir (Kendirli vd 2003).

1. Resmi izin,

2. Atiksu igerigindeki bilesenlerin standartlara uygun olmasi,

3. Teknik personel ve uzmanlarla rutin teftislerinin saglanabildigi alanlar,

4. Uygun sulama yonteminin uygulandigi alanlar ve izin verilen bitki deseni,

5. Aritma tesisleri ¢ikis suyunda ve suyun uygulandigi son noktada, yore kosullarina

uygun standart araliklarla su kalitesi kontrol analizlerinin yapilabildigi durumlar.

Atiksularin  olusturabilecegi sorunlarin degerlendirilmesinde g0z OnlUne alinan
parametreler ve bu parametrelerin sorun olusturma potansiyelleri iilkemizde Su Kirliligi

Yonetmeliginde (Anonim 2010a) belirtilmistir (Cizelge 2.9). Atiksulardaki toksik etkisi
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olan iyonlarin degerlendirilmesi i¢in de Cizelge 2.10’dan yararlanilmaktadir.

Cizelge 2.9. Sulama amagli yararlanilan aritilmis atiksulari siniflandirma kriterleri

Kalite Kriterleri L.Simf ILSmmif  IIL.Simf su IV.Sinif (ihtiyatla  V.Smmf su
su (Cok  su (iyi) (Kullanilabilir) kullanilabilir) (Zararh
iyi) uygun degil)

Tletkenlik 0-250 250-750  750-2000 2000-3000 >3000

(umhos/cm)

Degisebilir Sodyum <20 20-40 40-60 60-80 >80

Yuzdeleri

Sodyum <10 10-18 18-26 >26

Adsorbsiyon Orani

Sodyum Karbonat <1.25 1.25-25 >25

Kalintis1 (me/L)

Sodyum Karbonat <66 66-133 >133

Kalintis1 (mg/L)

Klorur (me/L) 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

Kloriur (mg/L) 0-142 142-249  249-426 426-710 710

Sulfat (me/L) 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

Sulfat (mg/L) 0-192 192-336  336-575 575-960 960

Toplam Tuz 0-175 175-525  525-1400 1400-2100 >2100

Konsantrasyonu

(mg/L)

Bor konsantrasyonu  0-0.5 05-1.12 1.12-20 >2.0

(mg/L)

NO;veya NH, 0-5 5-10 10-30 30-50 >50

(mg/L)

Fekal Koliform 0-2 2-20 20-100 100-1000 >1000

(mg/L)

BOIs5 (mg/L) 0-25 25-50 50-100 100-200 >200

Askida Kati Madde 20 30 45 60 >100

(mg/L)

pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6-9 <6 veya >9

Sicaklik (°C) 30 30 35 40 >40

Cizelge 2.10. Iyon toksisitesi agisindan kriter degerler

Kullamiminda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az - orta Tehlikeli
(L. smnif su) (IL. simif su)  (IIL. sinif su)
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi SAR <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70
Klorr (CI)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0
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Agir metal toksisitelerinin degerlendirilmesi amaciyla da ¢izelge 2.11°deki referans

degerlerden yararlanilmaktadir (Anonim 2010a).

Cizelge 2.11. Sulama sularinda izin verilebilir en fazla agir metal konsantrasyonlari

Birim alana izin verilen maksimum konsantrasyonlar
Ve_r"ebHECEK Her tlrlt zeminde pH degeri 6,0-8,5 arasinda
Agir metaller maksimum toplam stirekli sulama olan killi zeminlerde 24
miktarlar (kg/ha) yapilmasi durumunda yildan daha az sulama
(mg/L) yapildiginda (mg/L)

Alliminyum (Al) 4600 5.0 20.0

Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5

Bor (B) 680 - 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05

Krom (Cr) 90 0.1 1.0

Kobalt (Co) 45 0.05 5.0

Bakir (Cu) 190 0.2 5.0

Florir (F) 920 1.0 15.0

Demir (Fe) 4600 5.0 20.0

Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0

Lityum (Li)* - 2.5 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05%

Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0

Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

!Narenciye icin 0.075 mg/L
%Yalmz demir igerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyon

Atiksularin tarimda kullanimi ile ilgili ilkelerin gelistirilmesi ve kullaniminda ortaya
¢ikan sorunlarin ¢oziimii konusunda Tiirkiye ve diinyada ¢ok sayida calisma yapilmistir.

Bu calismalarin bazilarina iliskin sonuglar 6zetlenerek asagida verilmistir.

Gutierrez vd (1995), Mexico City’de atiksu uygulanan arazilerde agir metal birikimini
belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢alismada, atik sularla sulanan topraklarda
yetistirilen bitkilerde Pb, Cd, Cu, Zn diizeylerinin kritik degerleri ge¢medigini, ancak
topragin alt katmanlarinda bu metallerin birikme egilimleri gdsterdigini belirtmiglerdir.
Ayrica, atiksulardaki tuz igeriginin toprak tuzlulagsmasini tehdit ettigini, yliksek organik
madde ve pH degerlerinin de agir metallerin ¢6ziiniirliigiinii, alinmalarin1 engellemekte

oldugunu ortaya koymuslardir.
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Berktay (1996), Konya kent atiksular1 ile Konya kapali havzasinda sulamadan dénen ve
tagkin sularini uzaklastiran ana tahliye kanali sularinin tarimsal alanlarda sulama amacl
olarak  kullanildigini, sonucunda bor konsantrasyonlarinda ve topraklarin

tuzluluklarinda artiglarin oldugunu vurgulamiglardir.

Shahalam et al. (1998), yonca, turp ve domates bitkilerine yagmurlayicilar araciligiyla
atiksu ve temiz su uygulayarak verimlerini karsilastirmis ve birbirine yakin bulmus,

toprak porozitesinde ve tuzlulugunda bir miktar degisiklikler saptamistir.

Bahri (1998), Tunus'un degisik bolgelerinde onbes ayr1 kentsel ve endiistriyel kaynaktan
aliman atiksu Orneklerinin sulama suyu kalitesini, toprak ve yeraltt suyu iizerine
etkilerini incelemek amaciyla yapmis oldugu c¢alismada atiksularin EC bakimindan
toprak tuzluluguna neden olabilecegini, yiiksek bitki besin elementi igerigine karsin

0zellikle NO3 bakimindan yeralti suyu kirliligini ortaya ¢ikardigini belirtmistir.

Uyano6z (2000), Konya ana tahliye kanalindan alinarak sulamada kullanilan atiksularin,
tarim topraklarmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikler ile arazide yetistirilen
bitkiler iizerine etkilerini incelemistir. 0-30 cm’lik toprak katmaninda organik madde,

fosfor ve potasyum, Fe, Zn, Mn miktarlarinda artis oldugunu saptamistir.

Derici vd (2002), kentsel atiksuyla sulanmis bugday, patates ve bazi sebzelerde Cd
kirlenmesini arastirmislar ve 6zellikle sebzelerde ve patateste ¢ok yliksek diizeylerde Cd
birikimi oldugunu, Cd oranmin yiikksek olmasmin nedeninin de Zn eksikliginden

kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Dogan (2003), Sanlurfa’da As, Cu ve Cd elementlerinin sulama sular1 igin sinir
degerlerinin lizerinde oldugu atiksuyla sulanan sogan bitkisinde toksik element
birikimini aragtirmis, soganlarda, agir metal birikimi agisindan farklilik gbzlendigini ve

insan sagligi agisindan Cd degerinin riskli diizeyde oldugunu ortaya koymustur.

Tuna ve Biiriin (2003), Mugla ilinde agir metal igermeyen evsel atiksular1 kirecle
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stabilize ettikten sonra misir bitkisi yetistirilmesinde kullanmislar ve bitkinin mineral
beslenmesi lizerine etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak; topragin pH, toplam tuz,
organik madde, kire¢ gibi Ozelliklerinde olumsuz bir degisiklik olmadigini, P,Os ve
K0 igeriklerinin arttigin1 belirtmislerdir. Misir bitkisine artan dozlarda uygulanan evsel

atiksularin, bitkinin makro ve mikro besin diizeyini arttirdigini ifade etmislerdir.

Minareci vd (2004), Manisa Belediyesi evsel atiksu aritma tesisinin Gediz nehrine
bosaltmis oldugu sudaki bazi1 agir metal igeriklerini belirlemisler, degerlerin Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen (Yaramaz, 1992) degerlerden diisiik oldugunu

bulmuslardir.

Karatas vd (2005), izmir evsel ve endiistriyel atiksularinin aritildiktan sonra Menemen
Ovasinda sulama suyu olarak kullanilabilirligini, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
Teknik Usuller Tebligi (Anonim 1991) ve diger ilgili literatiirlere goére incelenmis,
aritilmis atiksuyun, toplam tuz, EC, SAR ve Cl agisindan bir¢ok bitkide tolerans sinirini
astigint ve mevcut durumuyla bu sularin sulamada kullanimmin uygun olmadigim

saptamislardir.

Yilmaz (2005), Bursa Ticaret Sanayi Odasi (BTSO) Su Uretim Tesisi’nin giris,
biyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikis noktalarindan alinan atiksu orneklerinde degisebilir
sodyum orani, sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sodyum karbonat kalintis1 (RSC), Bor,
Zn, Ni, fekal koliform, askida kati madde (AKM), pH, iletkenlik, toplam tuz
konsantrasyonu, CI, Hg, As, PB, Cr, NH4, SO, Fe, Cu, sicaklik, BOIs degerlerinin
sonucuna gore aritilmisg atiksularin tarimsal sulama amacl kullanilmasinin sikinti

olusturmayacagin belirtmistir.

Ustiin ve Solmaz (2007), Bursa ilinde bir Organize Sanayi Bolgesindeki atiksularin
aritma tesisinde aritildiktan sonra sulama suyu olarak tekrar kullanilabilirligini

arastirmislar, aritilmis suyun 1. sinif sulama suyu kalitesine ulastigini bildirmislerdir.
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Aydin vd (2005), Konya atiksularinin tarimda kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
Istanbul Yolu, Anadolu Sanayi, 1. Organize Sanayi, Motorlu Sanayi ve Terfi
Merkezi’nden ayda bir, bir yil siire ile su drnekleri alarak pH, AKM, BOIs, KOI, TN,
NOs3-N, PO4-P, Pb ve Cr analizlerini yapmislar ve Konya atiksuyunun orta kirlilikte

evsel atiksu 6zelligi tagidigini belirtmislerdir.

Asik ve Katkat (2005), Bursa’da bulunan bir gida sanayii aritma tesisinden bir iiretim
periyodu boyunca belli zamanlarda alinan atiksu 6rneklerinde, pH, EC, HCO3, COs, ClI,
SOy, B, Na, K, Ca, Mg, BOIs, KOI ve AKM parametrelerinin analizleri yapilmis, sonug
olarak oncelikle tesis ¢cevresinde daha iyi kalitede sularin sulama amaglh kullanilmasini
ancak su kaynagi sikintist olmasi durumunda bu aritma suyunun kullanimi yoluna

gidilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Kukul vd (2005), aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve insan sagligina olumsuz
etkilerini belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢caligmada yiiksek tuz konsantrasyonu,
Na, Cl, SO, iyonlarinin atiksu kullanimmi etkileyen o6nemli iyonlar oldugunu
belirtmisler ve atiksularin aritildiktan sonra giivenli yontemlerle tarimda kullanilmasi ile
su tasarrufu saglanacagini, bitki veriminin artacagini, yapay giibre gereksiniminin

azalacagini bildirmislerdir.

Baskan (2006), Tiirkiye’de bulunan 25 tane kentsel aritma tesisinin aritilmis atik
sularmin tarimda sulama amaci ile kullamlabilirligini arastirmstir. Incelenen tesislerin
%80’inde istenen nitelikte su elde edilemedigi, %40’inda SAR degerinin yliiksek,

%88’inde mikrobiyal aktivitenin saglanamadigi belirtilmistir.

Arslan-Alaton vd (2007), Silivri-Istanbul, Pasakdy-istanbul, Yumurtalik-Adana ve
Kayseri belediyelerinin kentsel aritilmig atiksu kalitelerini, su kirliligi yonetmeligi
(Anonim 1991) cergevesinde degerlendirmisler, tiim aritma tesislerindeki atiksularin,
agir metal igerigi acgisindan standartlara uygun oldugu, tiim arntilmis atiksularda
ozellikle fekal koliform diizeyinin IV. ve V. smif oldugunu ve sulama suyu olarak

uygun olmadigini saptamislardir.
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Karatas vd (2007), Konya ana tahliye kanali atiksuyu ile sulanan Cengelli bolgesindeki
tarim arazilerinde yetistirilen bugdayda Cu, Cr, Ni ve Pb iceriklerini arastirmiglar ve
bugdayin biitiin kisimlarinda (kok, sap, yaprak ve basak) agir metal miktarinda artis

oldugunu gozlemislerdir.

Kiziloglu vd (2007), atiksu ile sulamanin lahana bitkisine ve toprak Ozelliklerine
etkisini incelemigler, topragin fiziksel ve kimyasal O&zelliklerinde, bitki mineral

igeriginde ve veriminde 6nemli degisimler oldugunu ifade etmislerdir.

Kiziloglu et al. (2008), Erzurum kosullarinda yetistirilen karnabahar ve kirmizi lahana
bitkilerine ham, 6n aritmadan geg¢irilmis ve aritilmis atiksu uygulanmis, atiksuyun
topragin kimyasal 6zelliklerine ve bitki besin igerigine onemli Olglide etki ettigini,
karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin mineral igerigini ve bitki verimlerini de

artirdigini saptamisglardir.

Kafadar ve Saygideger (2010), Gaziantep Organize Sanayi atiksulariyla sulanan
domates, biber, patlican ve misir bitkilerinin kok, gévde, yapraklarinda Pb birikimini
arastirmiglar, en fazla birikimin kokte en az birikimin de yaprakta oldugunu

bildirmislerdir.

Ada (2011), Kocaeli kentsel atiksularinin sulamada kullanilabilirligini arastirmak
amaciyla ¢im bitkisinde yliriittiigii calismada agir metal iceriklerinin Toprak Kirliliginin
Kontrol Yonetmeligi’nde (TKKY) (Anonim 2010b) belirtilen sinir degerlerin altinda
oldugunu bildirmis ve ¢im bitkisinin bitki boyu ve bitki yas agirlik degerlerinin aritilmig

atiksu uygulama miktarinin artmasina bagli olarak arttigini belirtmistir.

Singh et al. (2012), evsel atiksuyu bugday, nohut ve cayir tiggiilii bitkilerin sulamasinda
kullanmuslar, atiksu kullanimimnin topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri ile Grin verimi
tizerine olumlu etki gosterdigini, ayrica atiksuyun bir sezonda uygulanmasi sonucunda

bile killi topraklarda bir miktar alkalilik ve tuzluluk artis1 olusturdugunu goézlemislerdir.



36

Cay (2013), atiksularin aritilarak ve seyreltilerek misir iiretiminde yeniden
degerlendirilmesine yonelik yapmis oldugu calismada, kentsel atiksularin aritilarak
musir  bitkisinin yetistiriciliginde kullanilabilecegini belirtmistir. Ancak, tuzluluk
kontrolii, mikrobiyolojik ve agir metal aritimi yapilmadan, atiklarin kullanilmasinin,
topraklarin ¢oraklasmasini ve mikrobiyal kirlenme oranini ve kirlenmenin siirekliligini

onemli 6l¢iide etkileyecegini vurgulamistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alani

Aragtirma alami olarak belirlenen Mersin Ovasi (Mersin Bahgeleri Sulamasi, Berdan
Ovasi Sulamasi) Tiirkiye’nin gliney kisminda 36° 25" ve 37° 25" kuzey enlemleri ile

34° 25" ve 34° 55" dogu boylamlar: arasinda yer almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arastirma alaninin yer aldig1 Mersin ilinin konumu

Ova doguda Berdan Nehri, batida Kandak Deresi, Kuzeyde Toros daglarmin etegi,
Glineyde Akdeniz arasinda kalan yaklasik 25 000 ha alandan olugsmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Arastirma alaninin konumu

Alanin giiney kism1 doguya dogru 7 km ve batiya dogru 2 km kadar genislikte uzanan
bir sahil ovasi seklindedir. Bolgenin diger kismi genellikle daglik araziden olusmakta
olup denizden 1500 m yiiksekliklere kadar ulasan tepeler yer almaktadir. Nehirler
daglardan dogar ve giineye dogru ovay1 kat ederek Akdenize dokiiliirler. Ovanin bati ve
dogu kesimlerinde arazinin egim degeri %1 dolayinda iken sehir i¢indeki alanlarda %2
dolayindadir. Topografyanin kuzey yoniindeki bu yiikselisi nedeniyle sehir mekansal
olarak daha ¢ok dogu bati yoniinde genislemektedir. Bu durum Mersin ¢evresindeki
verimli tarim topraklarinin amag dis1 kullanimma yol agmaktadir (Ozgeng ve Erdogan
1988).

3.1.2. iklim ozellikleri

Akdeniz ikliminin egemen oldugu bu yorede yazlar sicak ve kurak, kiglar ise 1lik ve
yagishdir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’nden saglanan verilere gére gére
1990-2012 doneminde c¢alisma alaninin yillik ortalama yagis miktar1 601.9 mm, yillik
sicaklik ortalamasi ise 19.9°C’dir (Cizelge 3.1).
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Akdeniz kiyisindaki bu sicaklik ve yagis degerleri kuzeye dogru gidildikge yiikseltiye
bagh olarak degisir. Bu degisim sonucu sicaklik diiserken, yagis miktar1 artmaktadir.
Yorede yillik yagis miktarinin %55.1°1 (331.7 mm) kis mevsiminde aralik, ocak, subat
aylarinda, %4.3°1 (25.7 mm) ise yaz mevsiminde haziran, temmuz, agustos aylarinda
diismektedir. En fazla yagis aralik (154.2 mm), en az yagis agustos (5.1 mm) ayinda
gerceklesmektedir. En sicak ay agustos (ortalama 29.1°C) iken en soguk ay ocak
(ortalama 10.9°C) tir. Bu verilere gore en sicak ve en soguk ay ortalamalar1 arasindaki

fark 18.2°C dir.

Mersin’de mayis ve ekim aylari arasinda sicaklik ortalamasinin 20°C’nin iizerinde
olmasi ve yaz mevsiminin kurak ge¢mesi, 6zellikle Mersin ¢evresindeki yogun tarimsal
faaliyetleri dogrudan etkilemekte ve tarimda sulama gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir.
Diger yandan yorede yaz mevsiminde sicakligin yiiksek olmasi ¢esitli sebzelerin ve bazi
tropikal kokenli bitkilerin gelismesine olanak saglamaktadir. Mersin ¢evresinde tropikal
kokenli bitkilerden o6zellikle turunggiller modern sulama sistemlerinin de katkisiyla
olduk¢a genis bir alanda yetistirilir. Iklimin basta tarim olmak iizere diger sektorler
(ingaat ve ulasim) icin de uygun olmasi binlerce insan1t Mersin ve c¢evresindeki
yerlesmelere ¢ekmekte, bu durum ise Mersin’in mekansal gelisimini dogrudan

etkilemektedir (Sandal ve Gurbiiz 2003).

3.1.3. Arazi varhg ve toprak ozellikleri

Yorede, kiyr ovasinin genisligi batida 2 km kadar iken, sehrin dogusunda 7 km’ye
ulagir. Ova genelde aliivyal, kirmizi1 Akdeniz, kirmizi kahverengi Akdeniz ve koliivyol

topraklardan olugmaktadir (Sandal ve Giirbiiz 2003).



Cizelge 3.1. Arastirma alaninin uzun yillar (1990-2012) ortalama iklim parametreleri

Aylar

Parametreler

Ort. Sicakhik Ext. Max. Sic. Ext. Min. Sic. Toplam Yagis Ort. Nem Ort. Riizgar Hiza Ort. Giineslenme
) O O (mm) (%) (m/s) Suresi (h)
Ocak 10.9 19.2 25 97.5 63.6 1.86 5.03
Subat 115 20.5 2.3 80.0 64.2 1.97 5.69
Mart 144 24.6 5.8 46.8 65.8 2.08 6.93
Nisan 18.1 28.9 9.0 37.0 69.2 2.28 7.47
Mayis 22.1 31.8 14.0 25.2 71.7 2.44 8.75
Haziran 25.9 31.9 18.6 111 73.2 2.68 10.12 3
Temmuz 28.6 33.2 22.6 9.5 74.9 2.76 10.13
Agustos 29.1 34.1 235 5.1 72.1 2.63 10.03
Eylul 26.6 33.9 18.7 10.2 65.8 2.30 9.34
Ekim 22.6 32.8 13.8 395 60.9 1.90 7.75
Kasim 16.7 27.2 7.9 85.8 60.4 1.73 6.12
Aralik 124 215 4.2 154.2 64.3 1.75 4.77
Yilhk 19.9 28.3 11.9 601.9 67.2 2.20 7.68
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Mersin g¢evresindeki topraklar, kabiliyet siniflandirmasina gore degerlendirildiginde; bu
topraklarin %15°1 1. sinif tarim topraklarindan olusmaktadir. Bu verimli tarim topraklari
uygun iklim kosullariyla beraber yorede yogun tarimsal faaliyetlerin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Ovanin kuzeyinden baslayarak e§im artisina baglh olarak II., III. ve IV.
siif tarim topraklarinin alani genislemektedir. Bu topraklarin kuzeyinde ise VI. ve VII.

siif topraklar genis yer kaplamaktadir (Sandal ve Giirbiiz 2003).

1980°den sonra Mersin ¢ok hizli bir sekilde kuzey, dogu ve bati yoniine dogru
yayilmistir. Dogu ve bat1 yoniinde I. sinif, kuzeybat1 yoniinde IV. sinif, kuzey yéninde

ise IL., III. ve VL sinif topraklar iizerinde genislemistir (Sandal ve Giirbiiz 2003).

Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Istasyonu Miidiirliigii tarafindan belirlenen toprak
analiz sonuglarina gére Mersin ovasinin toprak ozellikleri; toprak reaksiyonu (pH) 7.5-
8.5 ile hafif alkali, kire¢ oran1 >%25 ile yliksek kirecli, toprak biinyesi tinli, killi-tinl,
organik madde igerigi %2-3 ile orta diizeyli, fosfor bakimindan <3-6 kg/da ile az,

potasyum igerigi >30 kg/da ile ¢ok fazla olarak belirlenmistir.

3.1.4. Tarimsal yap1

Mersin yoresinde 1950’lerden sonra tarim sektoriinde biiyiik ilerlemeler olmus;
makinelesme, giibreleme, sulama, ilaglama ile ulagtirma ve pazarlama sistemlerindeki

gelismenin sonucu olarak tarimsal alan geniglemis, iiretim ve verim artmigtir.

Mersin DSI Sube Miidiirliigii, Mersin Sulama Birligi, Yesil Sahil Sulama Birligi ve
Sahil Sulama Birligi biinyesinde yaklagik 25 000 ha alan sulanmaktadir (Anonim
2013a). Bugiin Mersin ve g¢evresinde narenciye bahgeleri en genis tarimsal iiretim
alanlarini olusturmaktadir. Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi ovada planlamasi yapilan II.
iriin ekim alami dahil 16 404 ha’in %35.67’sinde narenciye, %17.14’linde musir,
%16.83’(inde meyve, %14.80’inde sebze, %11.69’unda II. Urln sebze, %1.35’inde
bugday, %0.91’inde sera, %0.76’sinda bag, %0.67’sinde bostan ve %0.18’inde pamuk
yetistiriciligi yapilmaktadir (Anonim 2013a).
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Cizelge 3.2. Mersin ovasindaki bitki deseni ve bitkilerin ekilis orani

Bitki Ekim alani (ha) Ekim oram (%)
Narenciye 5851.31 35.67
Misir 2811.65 17.14
Meyve * 2760.80 16.83
Sebze ? 2427.79 14.80
1. Griin 3 (sebze+musir) 1917.63 11.69
Bugday 221.45 1.35
Sera* 149.28 0.91
Bag 124.67 0.76
Bostan ° 109.91 0.67
Pamuk 29.53 0.18
Toplam 16 404 100

! seftali, elma, armut, kayisi, erik, cesitli fidan, zeytin (bazi yerlerde meyve agaclarinin etrafinda sinirl
diizeyde bulunuyor) 2 domates, taze fasulye, hiyar, patlican, biber, taze bakla; *domates, taze fasulye,
hiyar, patlican, biber ve kiglik sebze olarak ispanak, pirasa, karnabahar; 4 domates, patlican, hiyar;
*kavun ve karpuz

3.1.5. Su kaynaklan

Ovada sulamada yeriistii su kaynaklarindan yararlanilmakta, potansiyel olarak da yeralt:

ve aritilmig atiksu kaynaklar1 bulunmaktadir.

Ovanin yeriistii su kaynaklar1 Delicay, Efrenk, Mezitli ve en 6nemlisi Berdan nehridir.
Pamukluk ve Kadincik akarsularinin birlestigi Berdan nehri Toros daglarindan dogup
Tarsus’un i¢inden gectikten sonra Akdenize dokiiliir. Nehir yaklagik olarak 90 km
uzunlugunda genellikle; gliney yonunu izlemektedir. Berdan Baraji talvegten 41.60 m
yiikseklikte zonlu toprak dolgu tipinde insa edimistir. Barajin aktif haznesi 69.50x10°
m? olup sulama suyu ve Mersin icme suyu gereksinimini karsilamak iizere nehrin
akimlarini regiile etmektedir (Sekil 3.3, Anonim 2013c). Sulamada kullanilan yeriistii su

kaynaklarimin su kalitelerini belirlemek amaci ile Berdan nehri, TD 11 Drenaj kanal1 ve
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Koélemusal drenaj kanali noktalarinda Adana DSI Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilmis

olan su analiz sonuclar1 saptanmistir (Cizelge 4.3).

Sekil 3.3. Berdan regulatori

Mersin ovasi sulama alani igerisinde yeralt1 su kaynaklar1 olarak Berdan deltasi, Delicay
deltas1, Efrenk Deltas1, Mezitli deltas1 ve yeralt1 sular rezervleri olarak Delicay, Efrenk,
Berdan-Aynaz, Mezitli rezervleri bulunmaktadir. Ancak en 6nemli su kaynagi olan
Berdan nehrinin ydrenin igme ve sulama suyu gereksinimini fazlasiyla karsiladigi
diistintildiigl i¢in diger kaynaklara gereksinim duyulmamaktadir. Bundan dolay1 yeralti

suyu kalitesine iliskin analiz sonuglarina ulasilamamastir.

Mersin ovast igerisinde Karaduvar atiksu aritma tesisi (KARADUVAR AAT) ve Tarsus
atiksu aritma tesisi (TARSUS AAT) bulunmaktadir (Sekil 3.4), (Anonim 2013d).
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Sekil 3.4. Mersin ovasindaki atiksu aritma tesisleri

Yapimma 2007 yilinda baslanmis ve 2009 yilimin sonunda tamamlanmis olan
Karaduvar atiksu aritma tesisi karbon, azot ve fosfor aritimini yapmak iizere denize
desarj amagli tasarlanmustir. 1050000 kisi ve 190.000 m*/giin kapasiteye sahip olup
hizmet alan1 Akdeniz, Toroslar ve Yenigehir Belediyeleri ile 8 koyii kapsamaktadir

(Sekil 3.5), (Anonim 2013e).

Sekil 3.5. Karaduvar atiksu aritma tesisi
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Tarsus atiksu aritma tesisi (Sekil 3.6) Tarsus yerleskesinin tesise yakin gevresinin
atiksularini igleme almaktadir. Tesisin yapimina 1999 yilinin sonunda baglanmis ve
2001 yilmin sonunda isletime agilmistir. Tesis kuru havada maksimum 2553 m/h,

yagish havada 3850 m®/h kapasiteye sahiptir.

Sekil 3.6. Tarsus atiksu aritma tesisi

3.2. Ydntem

3.2.1. Bitki su tuketimlerinin (Evapotranspirasyon) hesap yoluyla belirlenmesi

Bitki su tiiketim hesaplamalari normal yil ve eksterm yillar (serin ve sicak yil) i¢in ayri
ayr1 yapilmistir. Uzun yillar evapotranspirasyon degerleri MINITAB istatistik
programinda normal olasilik analizi ile degerlendirilerek ekstrem yil degerleri %20 ve

%80 olasiliklara karsilik olarak belirlenmistir.

Bitkisel Gretim istatistikleri (Anonim 2013f), bolgedeki Tarim kuruluslari, Devlet Su
Isleri ve Sulama Birliklerinden saglanan bilgiler g6z oniine alinarak Mersin ovasinda

yetistiriciligi yapilan bitkilerin su tiiketimleri Blaney-Criddle (SCS) ve Penman-
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Monteith (FAO) yontemleri ile 1990-2012 yillar1 arasinda bolgenin meteorolojik

verilerinden yararlanilarak hesaplanmigtir.

Turkiye kosullarinda uygun bir yontem olan Blaney-Criddle (SCS) yéntemi tlkemizin
ayni zamanda resmi bitki su tliketimi hesaplama yontemidir. Bu yontemde bitkilerin
aylik su tiiketimleri (evapotranspirasyon) asagidaki esitliklerle ¢o6ziim yapilarak

dogrudan hesaplanabilmektedir.

ET =254xkxf (1)
k =k Xk )
ki =0.031xT+0.24 ©)
f =(1.8xT+32)xP/100 4)
Esitliklerde;

ET = Aylik evapotranspirasyon (mm/ay),

25.4 = Ing¢ ve mm arasinda déniisiim katsayusi,

k = Su tiiketim katsayisi,

f = Su tuketim faktoru,

Ke = Bitki biiyliime oranina bagh bitki gelisme katsayisi,

Ki = Hava sicakliina bagl iklim katsayis,

T = Aylik ortalama hava sicakhig1 ('C) ve

P = Aylik giindiiz saatlerinin yillik giindiiz saatlerine oranidir (%).

Esitlik 4’deki "P" degerini belirlemek i¢in enlem derecesine gdre hazirlanmis Cizelge

3.3’den yararlanilmaktadir.
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Cizelge 3.3. Giinliik giindiiz saatlerinin yillik giindiiz saatlerine orani

. Aylar
Enlem derecesi - -

Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim
42 0.300 0.327 0.341 0.334 0.310 0.280  0.248
41 0.299 0.325 0.339 0.332 0.309 0.280  0.249
40 0.298 0.323 0.336 0.330 0.308 0.280  0.250
39 0.297 0.321 0.344 0.328 0.307 0.279  0.251
38 0.296 0.319 0.332 0.326 0.306 0.279  0.252
37 0.296 0.318 0.330 0.324 0.305 0.279  0.253
36 0.295 0.316 0.327 0.322 0.304 0.279  0.253

Esitlik 2°deki "kc" katsayilarini belirlemek i¢in Cizelge 3.4’deki degerler (Gilingor vd
2010) ile Topraksu (Anonim 1982) ve DSI Su Tiiketim Rehberi (Ozgeng ve Erdogan

1988) verilerinden yararlanilmaistir.

Cizelge 3.4. Bitki biiyiime oranina bagli gelisme katsayilari

Bitki biiyiime oram

Bitki cinsi

0.00 0.10 020 030 040 050 060 0.70 0.80 0.90 1.00
Aycicegi 055 050 065 070 09 110 120 120 1.10 0.75 0.45
Bag 065 065 070 070 075 080 090 095 040 0.40 0.40
Biber 065 070 070 080 095 110 130 130 115 o0.80 0.55
Domates 065 065 075 09 110 120 120 1.10 0.9 0.70 0.55
Fasulye 050 060 09 105 110 115 100 0.70 0.65 0.60 0.55
Hiyar 055 060 065 075 075 075 085 095 0.80 0.60 0.40
Hububat(kishk) 035 060 085 100 120 120 125 135 145 1.25 0.85
Kavun-karpuz 030 045 060 070 075 080 085 090 0.85 0.80 0.65
Meyve agaclari 050 065 085 09 105 115 100 0.85 0.70 0.55 0.45
Misir 030 045 070 090 105 115 115 090 0.70 0.55 0.40
Soya 020 025 030 040 060 080 100 0.8 0.75 0.65 0.55
Pamuk 040 050 070 080 085 115 125 125 110 0.70 0.40
Patates 055 065 075 085 09 110 120 120 1.05 0.70 0.50
Sebze 065 070 075 08 100 115 125 120 1.05 0.75 0.55
Sogan 065 075 090 100 105 105 095 0.75 0.60 0.50 0.35
Sorgum 030 040 055 070 080 090 085 0.75 0.65 0.55 0.40
Susam 040 040 045 050 065 070 065 060 050 0.45 0.40
Seker pancari 085 090 09 110 125 135 135 130 115 0.9 0.70
Turuncgiller 065 065 070 075 080 080 080 0.80 0.75 0.75 0.70
Yer fistig 040 040 045 055 065 080 085 080 0.75 0.65 0.50
Yonca 075 090 105 120 130 135 140 125 105 0.75 0.45
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Penman-Monteith (FAO) yontemiyle ¢ayir referansh bitki su tiikketimi hesaplamalarinda
CROPWAT (8.0) paket programindan yararlanilmistir. Penman-Monteith (FAQO) ana
esitligi (Esitlik 5) ve alt esitlikler (Esitlik 6-16) asagida verilmistir (Giing6r vd 2002).

6 1
ET0:WX(Rn—G)XE-FaIy*XUZX(ea—ed) (5)
ET =ke<ETo (6)
__ 4098eq
T (T+237.3)2 (7)
1 =2501—-2361x103 (8)
y =0.0016286 x% 9)
Y: =y x(1+0.34U,) (10)
R, =Rps — Ry (11)
R,s = 0.75R; (12)
Ry = 2451 % f(T) X f(eq) X f () (13)
Ry =(0.25+ 0.50 x %) X R, (14)
RH
eq =€, X E (15)
2
U, =U, X (;)0'2 (16)
Esitliklerde;

ET, = Referans bitki su tiketimi (mm/gun),
ET = Aylik evapotranspirasyon (mm/ay),
Kc = Bitki katsayis1 (FAO’dan alinmistir); (Doorenbos et al. 1986).
= Buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C),
: = Modifiye psikometrik sabite (kPa/°C),
= Psikometrik sabite (kPa/°C),
= Topraktaki 1s1 akim1 (MJ/m?/giin),
= Atmosfer basinci (kPa),

T O = = oy

R, = Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m?/giin),
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Ra = Atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyon (MJ/m?/giin) (Cizelge 3.5),
Rs = Yeryiiziine ulagan kisa dalgal radyasyon (MJ/m?/giin),

Ris = Kisa dalgali net radyasyon (MJ/m%/giin),

Rn = Uzun dalgali net radyasyon (MJ/m?/giin),

f(T) = Sicaklik fonksiyonu (Cizelge 3.6),

T = Sicaklik (°C),

f(eq) = Buhar basinci fonksiyonu (Cizelge 3.7),

€4 = Ortalama hava sicakligindaki ger¢ek buhar basinci (kPa),

€a = Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci (kPa) (Cizelge 3.8),
f(n/N) = Giineslenme oran1 fonksiyonu (Cizelge 3.9),

n = Giineslenme stiresi (h),

N = Olas1 maksimum giineslenme siiresi (h) (Cizelge 3.10),

RH = Ortalama bagil nem (%),

A = Buharlagma gizli 1s1s1 (MJ/kg) (Ortalama 2.45 MJ/kg),
U, = Riizgar hizinin 2 m yiikseklikte esdegeri (m/s),

U, =z m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hiz1 (m/s) ve

z = Riizgar hizinin 6l¢iildiigii yiiksekliktir (m).

Cizelge 3.5. Atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyon degerleri, R, (MJ/m?/giin)

Aylar
Enlem derecesi Mart Nisan Mayis Haziran yTemmuz Agustos Eylul Ekim
42 270 343 397 42.4 40.9 36.8 299 223
40 279 350 397 42.4 40.9 37.3 306 235
38 289 355 402 42.2 40.9 375 314 245
36 29.7 36.0 402 422 40.9 37.7 321 260

Cizelge 3.6. Sicaklik fonksiyonu, f(T)

TCC) 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f(T) 114 117 120 124 127 131 135 138 14.2
T(C) 20 22 24 26 28 30 32 34 39
f(T) 146 150 154 159 163 167 17.2 17.7 181
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Cizelge 3.7. Buhar basinci fonksiyonu, f(eq)

€d (k
f(eq)

Pa) 0.6

0.8

0.23 0.22

1.0
0.20

1.2
0.19

1.4
0.18

1.6
0.16

1.8
0.17

2.0
0.14

2.2
0.13

€d (k
f(eq)

Pa) 2.4

2.6

0.12 0.12

2.8
0.11

3.0
0.10

3.2
0.09

3.4
0.08

3.6
0.08

3.8
0.07

4.0
0.06

Cizelge 3.8. Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci, e;(kPa),

T (°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e.(kPa) 066 0.71 0.76 081 0.87 093 100 1.07 1.15
T (°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ea(kPa) 123 131 140 150 161 170 182 194 206
T (°C) 19 20 21 22 23 24 25 26 27
ea(kPa) 220 234 249 264 281 298 317 336 3.57
T (°C) 28 29 30 31 32 33 34 35 36
ea(kPa) 3.78 401 424 449 476 503 532 562 594
Cizelge 3.9. Giineslenme orani fonksiyonu, f(n/N)
n/N 0.00 0.05 0.0 015 0.20 0.25 0.30
f(n/N) 010 0.15 0.19 024 0.28 0.33 0.37
n/N 035 040 045 050 055 0.60 0.65
f(n/N) 042 046 051 055 060 0.64 0.69
n/N 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
f(n/N) 073 0.78 0.82 0.87 091 0.96
Cizelge 3.10. Olas1 maksimum giineslenme siiresi, N (h)
Aylar
Enlem derecesi Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim
42 119 134 146 152 14.9 13.9 126 111
40 119 133 14.4 15.0 14.7 13.7 125 11.2
35 119 131 14.0 14.5 14.3 135 124 113
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3.2.2. Bitkilerin net sulama suyu gereksinimlerinin belirlenmesi

Bitkilerin tiikettikleri suyun bir kismi1 veya tamami dogal bir kaynak olan yagisla
karsilanabilmektedir. Normal yil ve normal olasilik dagilimi analizi ile belirlenen
ekstrem yillar (yagish yil ve kurak yil) yagis degerleri gz Onlne alinarak Mersin

ovasinda yetistirilen bitkilerin sulama suyu gereksinimleri asagidaki esitliklerle

hesaplanmustir.

et = ET — Pess (17)
Peft = Pot X (125 - 0.2 X Pyot) / 125 (18)
Esitliklerde;

Inet = Net sulama suyu gereksinimi (mm/ay),

ET = Evapotranspirasyon (mm/ay),

Pert = Etkili yagis (mm/ay) ve
Pt = Aylik toplam yagistir (mm/ay).

Etkili yagis1 hesaplamada yararlanilan Esitlik 17 aylik toplam 250 mm’ye kadar olan
yagislarin etkili kismini belirlemek icin USDA — SCS tarafindan 6nerilmis bir esitliktir.

3.2.3. Sulama suyu kalite degerlendirmeleri

Arastirma alan1 kapsaminda degerlendirmeye alinan yeriistii ve atiksu kaynaklar
Cizelge 3.11°de verilmistir. Mersin ovasinda sulamada kullanilan yertistii kaynaklarinin
2012 yilindaki analizlere iliskin toplu sonuglar Adana DSI Bélge Miidiirliigiinden elde
edilmstir. Ayrica ¢alisma alani igerisinde bulunan atiksu aritma tesislerinin 2014 yili
sulama sezonundaki ¢ikis sularma iliskin sonuclar da Atatiirk Universitesi Cevre

Miihendisligi ve Ziraat Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilan analizlerden saglanmistir.
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Cizelge 3.11. Mersin ovasinda Onemli yeriisti su kaynaklari ile aritilmis atiksu
kaynaklar1

Kaynak Adi Kaynagin Tiirii
Berdan nehri Yerustu
TD 11 drenaj kanali Yerastu
Kolemusal1 drenaj kanali Yerastu
Karaduvar atiksu aritma tesisi Atiksu
Tarsus atiksu aritma tesisi Atiksu

Degerlendirilen tiim su kaynaklarinin pH, elektriksel iletkenlik (EC), yiizde sodyum
(%Na), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani
(AdjSAR), diizeltilen diizeltilmis sodyum adsorbsiyon orani (AdjRNa), artik sodyum
karbonat (RSC), Langelier saturasyon indeksi (LSI), potansiyel tuzluluk (PT),
permeabilite indeksi (PI) ve sertlik degerleri ile bazi iyonlarin konsantrasyonlari g6z
Onune alinarak sulamaya uygunluklari belirlenmistir. Yeriistii sularinda bor degerlerine

bakilmadigi i¢in bor acisindan bir degerlendirme yapilamamustir.

pH ve EC degerleri dogrudan analiz sonuglar1 raporlarindan alinarak degerlendirilmistir.
Fazla Na’nin toksik etkisi yaninda ozellikle toprak yapisi {izerinde olumsuz etkisi s6z
konusudur. Bu olumsuz etkinin degerlendirilmesinde genel anlamda kullanilan
Olciitlerin en bilinenlerden ikisi ylizde sodyum (%Na) ve Sodyum Adsorbsiyon Oram
(SAR)’dur.

SAR’la ilgili olarak uygulamada kullanilan diger bir yaklagim Diizeltilmis Sodyum
Adsorbsiyon Orani (AdjSAR) yaklasimidir (Kanber ve Unlii 2010). AdjSAR degeri igin

asagidaki esitliklerden yararlanilmaktadir.

AdjSAR = SAR X [1+(8.4 - pHc)] (19)

pHe = p (K2'-K¢') + p (Cat+Mg) + p (Alk) (20)
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Esitlik 20°deki p degeri, (-log)’u gostermektedir. pHc ise sulama suyunun topraktaki
Kireci ¢oOziip ¢ozemeyecegini tanimlar. pHc degeri 8.4’ten biiyiik ise sulama suyunun
topraktaki kireci ¢ozerek yikanmasina neden oldugu kabulu yapilmaktadir. pHc’yi
hesaplamak i¢in Cizelge 3.12 (Nakayama 1982)’den alinan referans degerlerden
yararlanilmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).

SAR'’la ilgili karsilagilan diger ikinci farkli yaklasimda Diizeltilen Diizeltilmis Sodyum
Adsorbsiyon Orani1 (AdjRNa)’dir (Kanber ve Unlii 2010). AdjRNa degeri asagidaki

esitlikten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Na
Cax+Mg

AdjRNa = (21)

Esitlik 21°deki Cayx degeri degistirilmis Ca degeridir ve sulama suyunun tuzlulugu ile
HCQO3/Ca oran1 g0z Onlne alinarak Ayers and Westcot (1989)’ta yer alan ve Cizelge

3.13’de verilen degerlerden yararlanilarak belirlenebilmektedir (Kanber ve Unlii 2010).
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Cizelge 3.12. pHc’nin hesaplanmasi igin referans degerler

Cat+Mg+Na Ca+Mg CO3;+HCO;

(me/L) PIK-pK') ey PCaMO) oy PAIK
05 211 0.05 2.60 0.05 2.30
0.7 212 0.10 4.30 0.10 4.00
0.9 213 0.15 412 0.15 3.82
12 214 0.20 4.00 0.20 3.70
16 215 0.25 3.90 0.25 3.60
19 216 0.32 3.80 0.31 351
24 217 0.39 3.70 0.40 3.40
28 218 0.50 3.60 0.50 3.30
33 219 0.63 350 0.63 3.20
3.9 220 0.79 3.40 0.79 3.10
45 221 1.00 3.30 0.99 3.00
5.1 222 1.25 3.20 1.25 2.90
5.8 223 158 3.10 157 2.80
6.6 224 1.98 3.00 1.98 270
74 225 2.49 2.90 2.49 2,60
8.3 226 3.14 2.80 3.13 250
9.2 227 3.90 270 4.00 2.40
11.0 228 4.97 2,60 5.00 230
13.0 230 6.30 250 6.30 220
15.0 232 7.90 2.40 7.90 210
18.0 234 10.00 230 9.90 2.00
22.0 236 12.50 220 125 1.90
25.0 238 15.80 2.10 157 1.80
29.0 2.40 19.80 2.00 19.8 1.70
34.0 2.42

39.0 244

45.0 246

51.0 2.48

59.0 250

67.0 252

76.0 2.54
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Cizelge 3.13. HCO3/Ca orami ve sulama suyu tuzluluguna (EC,) bagli olarak Cay
degerleri

Sulama suyu tuzlulugu (EC,, dS/m)
HCOj/Ca 0.1 0.2 03 05 07 10 15 20 30 40 6.0 8.0

0.05 13.20 13.61 13.92 1440 14.79 15.26 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 8.31 857 877 9.07 931 962 10.02 10.35 10.99 11.32 12.01 12.56
0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 711 734 765 790 831 864 9.17 9.58
0.20 524 540 552 571 587 6.06 631 652 686 7.13 757 7091

0.25 451 4.65 476 492 506 522 544 562 591 615 652 6.82
0.30 4.00 4.12 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6.04
0.35 3.61 3.72 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
0.40 3.30 3.40 348 360 3.70 382 398 411 432 449 477 498

0.45 3.05 3.14 322 333 342 353 368 380 4.00 415 441 461
0.50 2.84 293 3.00 310 319 329 343 354 372 387 411 430
0.75 217 224 229 237 243 251 262 270 284 295 314 3.28
1.00 1.79 185 189 196 201 209 216 223 235 244 259 271

1.25 154 159 163 168 173 178 186 192 202 210 223 233
1.50 137 141 144 149 153 158 165 170 179 186 197 207
1.75 123 1.27 130 135 138 143 149 154 162 168 178 186
2.00 113 1.16 119 123 126 131 136 140 148 154 163 170

2.25 1.04 1.08 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
2.50 0.97 1.00 102 106 109 112 117 121 127 132 140 147
3.00 0.85 0.89 091 094 09 100 104 107 113 117 124 130
3.50 0.78 0.80 082 085 087 090 094 097 102 106 112 1.17

4.00 0.71 0.73 075 078 080 082 086 088 093 097 1.03 1.07
4.50 0.66 0.68 069 072 074 076 079 082 086 090 095 0.99
5.00 0.61 0.63 065 067 069 071 074 076 080 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 0.50 052 053 055 057 059 061 064 067 071 0.74

10.00 0.39 0.40 041 042 043 045 047 048 051 053 056 0.58
20.00 0.24 0.25 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037
30.00 0.18 0.19 020 020 021 021 022 023 024 025 027 0.28
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Sekil 2.1°de verilen diyagram kullanilarak SAR ve EC degerlerine gore sularin genel

kalite sinifi belirlenebilmektedir.

Sulama sularinin kalict sodyum karbonat (RSC) igeriginin artmasi, topraklarin fiziksel
Ozelliklerini bozmakta ve “siyah alkali” diye adlandirilan sodyumlu topraklarin

olusumuna neden olmaktadir. RSC degeri Esitlik 22 ile hesaplanabilmektedir.
RSC = (CO3z+ HCO3) - (Ca + Mg) (22)

Esitlik 22°de belirlenen degerler Cizelge 2.5°deki referans degerlerle karsilagtirilarak

sulamaya uygunluk belirlenmektedir.

Sulama suyundaki kirecin ¢okelmesinin saglanmasinda kullanilan Langelier saturasyon
indeksi (LSI) Esitlik 23 ile hesaplanmaktadir.

LSI = pH, - pH. (23)

Esitlikteki pH, = pH metre ile dlgiilen gergek pH degeri ve pHe = suyun kireg ile
dengeye ulastigindaki tepkime degeridir. Esitlik 23°de hesaplanan deger pozitif ise
suyun Kireci ¢okeltecegi negatif ise kireci ¢ozmiis olarak koruyacagi anlasilmaktadir
(Kanber ve Unlii 2010).

Suyun igerisindeki iyonlarin toprak tuzluluguna katkisi esit ve benzer degildir. Bazi
durumlarda eriyebilirlikleri olduk¢a fazla olan CI ve SO,’den kaynaklanan tuzluluk
(Potansiyel Tuzluluk, PT) degerlendirilmektedir. PT Esitlik 24 ile hesaplanmaktadir.

pTzwu+§wm] (24)

Sularin siifin1 PT’ye gore belirlemek i¢in Doneen (1966)’den alinan Cizelge 3.14’deki
degerlerden yararlanilmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).
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Cizelge 3.14. Potansiyel Tuzluluk degerine gore sulama suyu siniflar

Toprak dzellikleri PT (me/L)

1.Simf 2.Smmf 3.Simf
Killi topraklar: Derine sizma ¢ok az, yikama hemen hemen hi¢ <3 3-5 >5
yok
Tinli topraklar: Yikama kisintili, gegirgenlik orta <5 5-10 >10
Kumlu topraklar: Dogal drenaji iyi, agik topraklar <7 7-15 >15

Permeabilite indeksi (PI) veya Gegirgenlik Gostergesi’de sulama sularinin
siiflandirilmasinda ayri bir 6lgiit olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasimda; bir sulama
suyunun uzun siire kullanilmasi ile toprak gecirgenliginde ortaya c¢ikabilecek
degismeye; sulama suyu toplam tuz konsantrasyonu, Na iyonu konsantrasyonu, HCO3
iyonu konsantrasyonu ve topragin kendi 6zelliklerinin neden oldugu kabul edilmektedir.

PI degeri de esitlik 25 ile hesaplanmaktadir.

Pl=(Na+ ., HCO;)/(Ca+ Mg+ Na+ K) (25)

PI degerine gore sulama sularinin siniflandirilmasinda da Doneen (1966)’da verilmis
olan topraklarin gegirgenlikleri géz Oniine alinarak hazirlanmis Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9°daki grafikler kullanilmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).
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Sekil 3.8. Permeabilite indeksine gore orta gecirgenlikteki (2—12 cm/h) topraklar icin
sulama suyu siniflar
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Sekil 3.9. Permeabilite indeksine gore ylksek gecirgenlikteki (>12 cm/h) topraklar icin
sulama suyu siniflar

Sert sularin sulamada kullanilmasi agregasyon tizerine pozitif etki yapmaktadir. Sulama
sularinin sertliklerini belirlemede iilkemizde yaygin olarak kullanilan Fransiz Sertlik
derecesi (Fr°) kullanilmakta ve me/L olarak Ca + Mg konsantrasyonunun 5 ile
carpilmasiyla  hesaplanmaktadir.  Fransiz  sertlik  derecesine  gore  sularin
smiflandirilmasinda yararlanilan referans degerler de Cizelge 3.15°de verilmistir (Aydin

ve Sezen 1995).

Cizelge 3.15. Fransiz sertlik derecesine (Fr°) gore sulari siniflandirma kriterleri

Sertlik derecesi (Fr°) Suyun simifi
0-7 Cok yumusak su
7-14 Yumusak su
14-22 Hafif su

22-32 Ortasu

32-54 Sert su

>54 Cok agir1 sert su
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Bor toksik etkisi 6zel olarak degerlendirilen bir iyondur. Bu amagcla atiksularda borun
etkisini analiz etmek i¢in Cizelge 2.6 ve 2.7°deki degerlendirme kriterleri 6lgiit olarak

kullanilabilmektedir.

Damla sulama ag¢isindan sularin kalitesinin degerlendirilebilmesi Nakayama (1982)

tarafindan verilen Cizelge 3.16’daki referans degerlerle yapilabilmektedir.

Cizelge 3.16. Damla sulama agisindan sulama suyu kalite kriterleri

Tikanma zarar

Potansiyel sorun unsurlari _
Yok Hafif-Orta Siddetli

Fiziksel

Siispanse katilar (mg/L) <50 50-100 >100
Kimyasal

pH <7.0 7.0-8.0 >8.0
Coziinmiis katilar (mg/L) <500 500-2000 >2000
Manganez (mg/L) <0.1 0.1-1.5 >15
Demir (mg/L) <0.1 0.1-1.5 >15
Hidrojen sulfid (mg/L) <0.5 0.5-2.0 >2.0
Biyolojik

Bakteri popiilasyonu (maksimum sayr/mL) <10 000 10 000-50 000 >50 000

Atiksularda ilave olarak NO3z veya NH4 formundaki N ac¢isindan ve askida kati madde
miktart (AKM) acisindan Cizelge 2.9°daki kriter degerler, iyon toksisitesi acisindan
Cizelge 2.10°daki kriter degerler ve agir metal icerikleri agisindan da Cizelge 2.11°deki
kriter degerler g0z Onune alinarak bazi degerlendirmeler de yapilmistir. Ayrica
atiksularda belirlenen kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) kimyasal kirlenme derecesine
gore degisebilmekte ve KOI degeri 50 ppm’in iizerine ¢iktiginda topraktaki oksijeni
azaltip indirgenme kosullar1 yaratabilmektedir (Munsuz ve Unver 1995). Yine
atiksularda bulunan Toplam-N ve Toplam-P miktar1 sularin besin anlaminda giibre
degerini ortaya koymaktadir. N ve P’nin giibre olarak degerlendirilmesi durumunda
yiiksek konsantrasyonda olmalari istenirse de gereginden fazla bulunmasi ylizey

sularinda 6trofikasyona ve igme i¢in kullanilan sularda da P ve 6zellikle NO3 formunda
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N kirlenmesine neden olabilmektedir (Tanji 1997). Genel olarak sulama suyu olarak
kullanilacak sularin P iyonu igeriginin 0-2 mg/L sinirlart arasinda bulunmasi uygundur

(Ayers and Westcot 1989).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mersin Ovasinda Yetistirilen Bitkilerin Serin, Normal ve Sicak Yillar Su

Tuketimleri

Mersin Ovasinda yetistirilen bitkilerin serin, normal ve sicak yillar i¢in Blaney-Criddle
(SCS) ve Penman-Monteith (FAO) yontemleriyle hesaplanan sezonluk su tiketim

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Genel olarak; hesaplanan su tiiketim degerleri Penman-Monteith (FAQO) yonteminde
serin yilda %1.32 normal yilda %6.98 ve sicak yilda %10.76 oraninda Blaney-Criddle

(SCS) yontemiyle hesaplanan degerlerden daha fazla bulunmustur.

Bitki gruplar1 bazinda su tiiketim degerleri incelendiginde; Penman-Monteith (FAO)
yontemiyle belirlenen degerler Blaney-Criddle (SCS) yontemi ile belirlenen degerlerden
meyvesi i¢in yetistirilen bitkilerde serin yilda %1.92, normal yilda %7.52, sicak yilda
%10.53, meyveler grubunda serin yilda %1.39, normal yilda %7.14, sicak yilda %11.44,
narenciyede serin yilda %0.37, normal yilda %6.30, sicak yilda %10.73, bagda serin
yilda %0.64, normal yilda %6.57, sicak yilda %10.85, tahillar ve diger bitkisel {irlinler
grubunda serin yilda %1.09, normal yilda %6.53, sicak yilda %10.77, sera sebzeleri
grubunda serin yilda %1.41, normal yilda %5.47, sicak yilda %8.73, diger sebzeler
grubunda serin yilda %0.62, normal yilda %9.16, sicak yilda %17.58 ve pamukta serin
yilda %0.26, normal yilda %5.92 sicak yilda %10.25 oraninda daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Bitki su tiiketim degerleri serin yilda en diisiik olup sicaklik arttikga artmustir.
Dolayisiyla en yiiksek degerler sicak yil icin belirlenmistir. Bitki su tiiketim degerleri
genel olarak Penman-Monteith yonteminde normal yila gore; serin yilda %12.48
oraninda diisiik, sicak yilda %12.30 oraninda yiiksek iken, Blaney-Criddle yonteminde

normal yila gore; serin yilda %7.59 oraninda diisiik ve sicak yilda %8.47 oraninda daha
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yiiksek olarak hesaplanmigtir. Sonuglar gostermistir ki normal yila gére Blaney-Criddle

yonteminde ekstrem yillardaki farkliliklar Penman-Monteith’e gore daha az olmugtur.

Normal yil iklim verilerinden hesaplanan su tiiketim degerleri tek tek bitki bazinda ele
alindiginda; meyvesi i¢in yetistirilen sebzeler grubunda en fazla sezonluk su tiiketimi
kavun, karpuz bitkilerinde (Penman-Monteith (FAO) yonteminde 511.92 mm ve
Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 480.41 mm), en az sezonluk su tiketimi taze bakla
bitkisinde (Penman-Monteith (FAO) yonteminde 287.22 mm ve Blaney-Criddle (SCS)
yonteminde 263.12 mm) belirlenmistir. Ayn1 grup icerisinde yer alan diger bitkilerin
Penman-Monteith (FAQO) ve Blaney-Criddle (SCS) yontemleriyle belirlenmis sezonluk
su tiiketim degerleri de sirasi ile domateste 498.36 mm ve 468.43 mm, domates (IL
urin) de 488.37 mm ve 452.90 mm, taze fasulyede 408.63 mm ve 371.20 mm, taze
fasulye (1I. Grin) de 368.11 mm ve 343.88 mm, hiyar da 356.82 mm ve 335.70 mm,
hiyar (II. iirin) de 295.07 mm ve 270.27 mm, patlican da 479.90 mm ve 453.84 mm,
patlican (IL. iiriin) de 416.85 mm ve 384.06 mm, biber de 469.11 mm ve 439.33 mm,
biber (11.0run) de 402.94 mm ve 371.45 mm olmustur.

Meyvesi icin yetistirilen sebzeler i¢in serin, normal ve sicak yillar gz Oniine
alindiginda ortalama sezonluk su tiiketimi Penman-Monteith (FAO) ve Blaney-Criddle
(SCS) yontemlerinde sirasiyla 415.28 mm ve 386.22 mm iken, Penman-Monteith
(FAO) yontemine gore meyvesi yenen sebzeler icin ortalama sezonluk su tiketimleri
normal yilla gore; serin yilda %12.61 daha az ve sicak yilda %12.46 daha fazla, Blaney-
Criddle (SCS) yonteminde de serin yilda %7.81 daha az ve sicak yilda %9.40 daha fazla

belirlenmistir.

Meyveler grubunda bulunan agaclarin (seftali, elma, armut, erik, kayisi, ¢esitli fidan,
zeytin) tim aktif kaldig1 donemi kapsayan sezonluk bitki su tiiketim degerleri Penman-
Monteith (FAQO) yodnteminde 1186.94 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde
1107.85 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Penman-Monteith (FAO) yontemiyle
serin ve sicak yillarda hesaplanan degerler normal yila gore sirasiyla %12.03 daha az ve

%11.65 daha fazla olurken, Blaney-Criddle (SCS) yontemiyle de normal yila gére serin
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yilda %7.04 daha az ve sicak yilda %7.34 daha fazla su tiikketim degerleri

hesaplanmustir.

Narenciye i¢in sezonluk bitki su tiiketim degeri normal yilda Penman-Monteith (FAQO)
yonteminde 1103.04 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 1037.64 mm olarak,
bagin bitki su tiiketim degeri Penman-Monteith (FAO) yonteminde 1057.28 mm ve
Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 992.12 mm olarak hesaplanmistir. Sicak yil i¢in
Penman-Monteith (FAO) ile hesaplanan degerler goz Online alindiginda normal yila
gore narenciyede %12.28, bagda %12.0, Blaney-Criddle (SCS) yontemiyle hesaplanan
degerler gbz Online alindiginda da narenciyede %7.78 ve bagda %7.67 daha fazla su

tiikketimi s6z konusu olmustur.

Tahillar ve diger bitkisel iirlinler grubunda sezonluk bitki su tiiketim degeri normal
yilda en fazla olan bitki misir (Penman-Monteith (FAQO) yonteminde 693.80 mm ve
Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 650.25 mm), en az olan bitki bugdaydir (Penman-
Monteith (FAO) yonteminde 360.56 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 342.34
mm). Bu grup igerisinde yer alan misir (II. {irtin) de bitki su tiiketim degeri Penman-
Monteith (FAQ) yonteminde 482.89 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 450.38
mm olarak belirlenmistir. En fazla su tiiketiminin belirlendigi misirin sezonluk su
tiketiminin Penman-Monteith (FAQO) yontemine gore sicak yilda normal yila gore
%10.17, Blaney-Criddle (SCS) yontemine gore de sicak yilda %5.88 arttigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.1).

Sera sebzeleri grubunun bitki su tiiketim degeri normal yil i¢cin Penman-Monteith
(FAO) yonteminde 441.08 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 418.22 mm
olarak, diger sebzeler grubunun bitki su tiikketim degeri de Penman-Monteith (FAO)
yonteminde 229.63 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 210.35 mm olarak
hesaplanmistir. Sicak yilda sera sebzelerinin su tiiketimlerinin normal yila gore
Penman-Monteith (FAO) yonteminde %13.97, Blaney-Criddle (SCS) yodnteminde de
%10.55 daha fazla oldugu, diger sebzelerde de Penman-Monteith (FAO) ve Blaney-
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Criddle (SCS) yontemlerinde sirasiyla %21.63 ve %12.92 daha fazla su tuketimlerinin

s06z konusu oldugu Cizelge 4.1’deki degerlerden anlasilmaktadir.

Normal yil iklim verilerine gore pamuk bitkisinin sezonluk su tiiketimi Penman-
Monteith (FAQ) yonteminde 807.76 mm ve Blaney-Criddle (SCS) yonteminde 762.64
mm olarak belirlenmis, serin yilda evapotranspirasyon degerinin normal yila gore
Penman-Monteith (FAQO) yonteminde %211.31, Blaney-Criddle (SCS) yo6nteminde
%6.31 daha az, sicak yilda ise sirasiyla 9%10.83 ve %6.48 daha fazla oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1. Mersin ovasinda yetistirilen bitkilerin serin, normal ve sicak yillar i¢in Penman-Monteith (PM) ve Blaney-Criddle (BC)

yontemleri ile hesaplanmis sezonluk bitki su tiiketimleri (mm)

VEJETASYON
BITKi GRUBU BITKi ADI PERiYODU SERIN YIL NORMAL YIL SICAKYIL
Giin.Ay/Giin.Ay PM BC PM BC PM BC
Domates 10.3/15.7 442.76 432.84 498.36 46843  554.24  506.39
Domates (11.iiriin) 10.8/30.11 417.23 416.80 48837 45290  553.49 48861
Taze fasulye 25.2/15.6 359.85 340.46 408.63 37120  456.67  403.81
Taze fasulye (11.iriin) 10.8/10.12 319.09 313.82 368.11  343.88 42111  394.69
Meyvesi Icin Yetistirilen Hiyar 5.3/5.7 318.21 311.37 356.82 33570 39566  361.65
Sebreler Hiyar (ILiiriin) 5.8/30.11 248.94 245.74 205.07 27027 34371  294.07
Patlican 5.3/10.7 433.21 421.17 47990 45384  531.90 488581
Patlican (ILiiriin) 5.8/5.12 352.16 351.45 41685  384.06 47545  440.42
Biber 10.3/10.7 419.64 408.23 469.11 43933  519.63  472.63
Biber (11.4riin) 10.8/31.10 345,54 340.76 402.94 37145 45355  400.66
Kavun, karpuz 15.4/15.8 460.49 452.94 511.92 48041 56340  509.48
Bakla 1.9/31.12 237.62 236.92 287.22 26312 33533  309.18
Meyveler ﬁ;g‘ﬁhzg)l,t“l‘s armut, erik, kayist, ¢esitli g 5/ 59 19 104421 102984 118694 1107.85 132520 1189.19
Narenciye Narenciye 19.2/31.12 963.96 960.45  1103.04 1037.64 123844 111838
Bag Bag 19.2/31.12 924.27 91840 105728  992.12 118417 1068.23
Tahlar ve Diger Bitkiscl Misr 15.4/258 623.92 614.00 693.80  650.25 76439  688.49
Ortinler Misir (ILiiriin) 15.6/30.9 42577 424,54 48289 45038  533.83  477.26
Bugday 1.1/255 308.50 304.99 36056 34234 41474  380.60
Sera Sebzeleri Domates, patlican, hiyar 1.1/206 380.50 375.21 44108 41822 50271  462.33
Diger Sebzeler (Kislik) Ispanak, pirasa, karnabahar 5.10/31.12 187.72 186.57 229.63 210.35 279.29 237.53
Tekstilde Kullanilan Ham Pamuk 25.3/31.10 716.43 714.55 807.76  762.64 89525  812.03

Bitkiler

99
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Tum bitkiler g6z 6nune alindiginda en fazla su tiikketim degerleri meyveler, narenciye ve
bagda, en az su tiiketim degeri de diger sebzelerde belirlenmistir. Diger sebzelerden
sonra su tiikketimi az olan bitki taze bakladir. Bu bitkilerin bitki su tiiketim degerlerinin
diisiik ¢ikmasinin nedeni olarak vejetasyon peryotlarinin daha serin donemlere denk
gelmesi gosterilebilir. En fazla su tliketimlerinin belirlendigi bitki gruplarinda ise

vejetasyon periyodunun en fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Mersin ovasindaki tiim bitkilerin bitki su tiikketim degerleri Topraksu (Anonim 1982) ve
DSI (Ozgeng ve Erdogan 1988) Su Tiiketim Rehberleri ile FAO kaynaklarindaki bitki
su tiiketim degerleri ile kiyaslandiginda mevcut degerlerle uyumlu oldugu ve smir
degerler icinde kaldig1 goriilmustiir. Mersin Sulama Birligi ile yapilan goériismelerden
elde edinilen bilgilere gore de su tiikketim degerlerinin pratikte de uygun oldugu

anlagilmistir.

Diinyada ve lilkemizde yapilan arastirmalarda narenciyenin bitki su tiikketim degerinin
900 ile 1200 mm arasinda degistigi belirtilmektedir (Turhan ve Odemis 2010). Mersin
ovasinda da yetistirilme alan1 en fazla olan narenciyenin bitki su tiikketim degerleri bu
degerler arasinda belirlenmistir. Ovada narenciyeden sonra yetistirilme alani fazla olan
diger iriin misirin belirlenmis bitki su tiiketim degerleri; iilkemiz cografyasinda
Gilinbatil1 (1979) nin Tokat-Kazova kosullarindaki misirin su tiiketim degerleriyle (569-
670 mm), Ayla (1993)’nin Bolu kosullarindaki misirin su tiiketim degerleriyle (540-550
mm) ve Yildirrm ve Kodal (1995)’in Ankara kosullarinda belirledikleri misirin su

titkketim degerleriyle (612-946 mm) benzesim gostermistir.

4.2. Mersin Ovasinda Yetistirilen Bitkilerin Serin-Yagish, Normal ve Sicak-Kurak

Yillar Net Sulama Suyu Gereksinimleri

Farkli iki yontemle [(Penman-Monteith (FAO) ve Blaney-Criddle (SCS)] hesaplanan
bitki su tiiketim degerlerinden etkili yagisin ¢ikartilmasiyla belirlenen serin-yagisli,
normal ve sicak-kurak yillarda sezonluk net sulama suyu gereksinimleri Cizelge 4.2°de,

aylik net sulama suyu gereksinimleri de Sekil 4.1-4.8’de verilmistir. Penman-Monteith
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(FAO) yaklasimma dayali net sulama suyu gereksinimleri (PM-Inet) tim bitkiler
bazinda degerlendirildiginde normal yillara gore; serin-yagislt yilda %38.28 daha az,
sicak-kurak yilda %41.42 daha fazla sulama suyuna gereksinim duyuldugu, Blaney-
Criddle (SCS) yaklasimina dayali net sulama suyu gereksinimleri (BC-Inet) g6z 6niine
alindiginda da normal yila gore; serin-yagish yilda %33.88 oraninda daha az, sicak-

kurak yilda ise %38.87 daha fazla sulamaya gereksinim duyuldugu goriilmektedir.

Normal yi1l sezonluk net sulama suyu gereksinimleri; meyvesi i¢in yetistirilen sebzeler
grubunda incelendiginde en fazla sezonluk net sulama suyu gereksiniminin kavun,
karpuz bitkilerinde (PM yaklagiminda 456.70 mm ve BC yaklagiminda 425.19 mm) ve
en az sezonluk net sulama suyu gereksiniminin de taze bakla bitkisinde (PM
yaklasiminda 86.24 mm ve BC yaklagiminda 62.14 mm) oldugu gorilmektedir (Cizelge
4.2). Kavun, karpuz bitkilerinin vejetasyon periyodunda (nisan-agustos) en fazla aylik
su gereksinimi normal y1l verilerine gore temmuz ayinda (PM yaklasiminda 172.0 mm,
BC yaklasiminda 160.70 mm) belirlenmis olup (Sekil 4.1) toplam su ihtiyacinin PM
yaklagiminda %37.66, BC yaklasiminda %37.80’ine denk gelmektedir. Aylik
maksimum gereksinim sicak-kurak yilda PM yaklasiminda temmuz ayindaki 188.0
mm’ye yukselirken serin-yagisli yilda 154.0 mm’ye diismekte, BC yaklagiminda ise
sicak kurak yilda 169.70 mm’ye yiikselirken, serin-yagishh yilda 148.50 mm’ye
diismektedir.

Ulkemizde en fazla tiiketilen sebzelerden biri olan domatesin sulama suyu gereksinimi
goz Onlne alindiginda meyvesi icin yetistirilen sebzeler grubunda en fazla su
gereksinimi olan 2. siradaki bitki oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Normal yil
verilerine gore PM yaklagiminda 391.62 mm, BC yaklasiminda 361.69 mm sulama suyu
gereksinimi olan domatesin vejetasyon periyodunda (mart-temmuz) en fazla aylik
gereksinimin haziran ayinda (PM yaklasiminda 156.50 mm, BC yaklasiminda 147.50
mm) oldugu, haziran aymmda PM ve BC yaklagimindaki gereksinimlerin toplam
gereksinimlerin sirayla %39.96 ve %40.78’ine denk geldigi saptanmistir. Ekstrem yillar

bazinda da aylik gereksinimler yine haziran ayinda en fazla olmus, sicak-kurak yilda
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PM ve BC yaklagiminda sirayla 177.1 mm, 163.0 mm, serin-yagisl yilda 135.4 mm,
130.5 mm degerleri belirlenmistir (Sekil 4.1).

Aragtirma alanindaki meyve agaclar1 (seftali, elma, armut, erik, kayisi, cesitli fidan,
zeytin), narenciye ve bag i¢in sezonluk net sulama suyu gereksinimleri normal yil i¢in
sirastyla PM yaklasiminda 838.92 mm, 755.02 mm ve 709.26 mm, BC yaklagiminda
759.83 mm, 689.62 mm ve 644.10 mm olarak belirlenmistir. Meyve agaclarmin
vejetasyon periyodunda (subat-aralik) en fazla aylik su gereksinimi temmuz ayinda (PM
yaklasiminda 229.04 mm, BC yaklasiminda 216.39 mm) belirlenmis olup (Sekil 4.2),
toplam su gereksiniminin PM yaklasiminda %27.30, BC yaklagiminda %28.48’ine denk
gelmektedir. Ekstrem yillarda PM ve BC yaklagimlari i¢in temmuz ayindaki degerler
sicak-kurak yilda sirayla 250.82 mm ve 227.87 mm’ye ylkselmekte iken serin-yagish
yilda 206.71 mm ve 201.69 mm’ye diismektedir (Sekil 4.2).

Narenciye grubunda da en fazla aylik gereksinim normal yilda PM yaklagiminda 189.4
mm ve BC yaklagiminda 177 mm olarak temmuz ayinda belirlenmis olup toplam
sezonluk sulama suyu gereksiniminin PM ve BC yaklasiminda sirayla %25.09 ve
%25.67’sine denk geldigi goriilmiistiir. Maksimum su gereksinimi sicak-kurak yilda PM
yaklasiminda 207.7 mm’ye yiikselirken, serin-yagislt yilda 170.0 mm’ye diismiis, BC
yaklagiminda ise sicak-kurak yilda 186.7 mm’ye yiikseldigi serin-yagisli yilda ise 164.0
mm’ye diistligii belirlenmistir (Sekil 4.3).

Bagda PM yaklasiminda net sulama suyu gereksinimi normal yila gore aylik bazda
analiz edildiginde en fazla aylik gereksinimin agustos ayinda (PM yaklagiminda 179.4
mm, BC yaklagiminda 168.9 mm) oldugu saptanmistir. Agustos ayindaki bu gereksinim
toplam sezonluk su gereksiniminin PM yaklasiminda %?25.29 ve BC yaklasiminda
%26.22°sine denk gelmektedir. Ekstrem yil olan sicak-kurak yilda agustos ayindaki
maksimum su gereksinimi PM yaklasiminda 200.3 mm’ye ylikselmekte, serin-yagish
yilda ise 155.3 mm’ye diismektedir. Benzer olarak, BC yaklasiminda da sicak-kurak
yilda 177.0 mm’ye kadar yilikselen degerin serin-yagish yilda 155.2 mm’ye diistiigi
gorulmektedir (Sekil 4.4).



Cizelge 4.2. Mersin ovasinda yetistirilen bitkilerin serin-yagisli, normal, sicak-kurak yillar i¢in hesaplanmis sezonluk net sulama suyu

gereksinimleri (mm)

N N SERIN-YAGISLI YIL NORMAL YIL SICAK-KURAK YIL
BITKI GRUBU BITKI ADI

PM-Inet BC-Inet PM-Inet BC-Inet PM-Inet BC-Inet

Domates 275.65 265.73 391.62 361.69 511.29 463.45

Domates (11.0r{in) 202.30 201.87 369.37 333.91 530.41 465.53

Taze fasulye 168.51 149.12 281.74 244.32 402.41 349.56

Taze fasulye (11.0r0n) 68.94 63.67 222.30 198.08 382.92 356.51

Hiyar 141.98 135.14 242.69 221.56 348.84 314.83

Meyvesi fgin Yetistirilen Sebzeler Hiyar (I1.iriin) 33.05 29.85 175.82 151.01 320.63 270.99
Patlican 255.91 243.87 365.51 339.45 485.08 441.99

Patlican (II.iiriin) 118.66 117.95 284.19 251.40 44481 409.79

Biber 253.59 242.18 362.63 332.84 476.68 429.69

Biber (I1.uriin) 221.24 216.47 344,54 313.05 453.55 400.66

Kavun, karpuz 360.95 353.40 456.70 425.19 549.14 495.22

Bakla 0 0 86.24 62.14 265.41 239.26

Meyveler Seftali, elma, armut, erik, kayisi, ¢esitli fidan, zeytin 492.50 478.14 838.92 759.83 1194.52 1058.52
Narenciye Narenciye 412.25 408.74 755.02 689.62 1107.76 987.70
Bag Bag 372.56 366.69 709.26 644.10 1053.50 937.56
Misir 522.46 512.55 638.05 594.50 750.10 674.21

Tahullar ve Diger Bitkisel Uriinler Misir (I1.iiriin) 368.46 367.23 459.26 426.74 533.83 477.26
Bugday 0 0 120.70 102.48 306.09 271.95

Sera Sebzeleri Domates, patlican, hiyar 380.50 375.21 441.08 418.22 502.71 462.33
Diger Sebzeler (Kislik) Ispanak, pirasa, karnabahar 0 0 57.68 38.40 209.37 167.61
Tekstilde Kullanilan Ham Bitkiler Pamuk 453.63 451.75 665.04 619.93 863.91 780.69

0.
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Normal yil verilerine gore, toplam sezonluk su gereksinimi PM yaklagiminda 638.05
mm, BC yaklagiminda 594.50 mm olan misir bitkisinin vejetasyon periyodun da (nisan-
agustos) en fazla aylik su gereksinimi temmuz ayinda (PM yaklagiminda 216.60 mm,
BC yaklasgiminda 204.80 mm) belirlenmis olup toplam sezonluk sulama suyu
gereksiniminin PM yaklagiminda %33.95 ve BC yaklagiminda %34.45’ine denk geldigi
bulunmustur. Temmuz ayindaki maksimum sulama suyu gereksinimi PM ve BC
yaklasimlarinda sicak-kurak yilda sirayla 237.3 mm ve 215.7 mm’ye yukselirken, serin-
yagish yilda 195.20 mm ve 190.6 mm’ye diismektedir (Sekil 4.5). Misir (II. {iritin) 1n
vejetasyon periyodunda (haziran-eylil) normal yilda en fazla aylik su gereksinimi
agustos ayinda (PM yaklasiminda 156.8 mm, BC yaklasiminda 146.1 mm) belirlenmis
olup toplam su gereksiniminin PM yaklasiminda %33.71, BC’da %34.24’line denk
gelmigstir. Maksimum aylik gereksinim PM yaklasiminda sicak-kurak yilda 174.9
mm’ye yikselmekte, serin-yagisl yilda da 135.1 mm’ye diismektedir. BC yaklagiminda
ise maksimum aylik sulama suyu gereksinimi sicak-kurak yilda 153 mm’ye yiikselmis
ve serin-yagish yilda 133.7 mm’ye diismiistiir (Sekil 4.5). Bugday bitkisinin vejetasyon
periyodunda (ocak-mayis) normal yila gore en fazla aylik su gereksinimi de nisan
ayinda (PM yaklagiminda 108.40 mm, BC yaklasiminda 100.40 mm) belirlenmis olup
toplam su gereksiniminin PM yaklagiminda %89.81, BC’da %97.97’sine denk gelmistir.
Maksimum aylik gereksinim PM yaklasiminda sicak-kurak yilda 145.0 mm’ye
yukselmekte, serin-yagisli yilda da 76.20 mm’ye diismektedir. BC yaklasiminda ise
maksimum aylik sulama suyu gereksinimi sicak-kurak yilda 129.40 mm ve serin-yagish

yilda 73.50 mm hesaplanmistir (Sekil 4.5).

Sera sebzelerinin vejetasyon periyodunda (ocak-haziran) aylik maksimum sulama suyu
gereksinimi normal yilda mayis ayinda (PM yaklasiminda 128.30 mm, BC
yaklasiminda 120.10 mm) belirlenmis, toplam sulama suyu gereksiniminin PM
yaklagiminda %29.09, BC yaklasiminda %28.72’sine denk geldigi goriilmiistiir. May1s
ayindaki maksimum sulama suyu gereksinimi sicak-kurak yilda PM ve BC
yaklasimlarinda sirayla 141.2 mm ve 128.4 mm, serin-yagish yilda ise 117.60 mm ve

112.1 mm olmustur (Sekil 4.6).
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Diger sebzeler grubundaki kislik sebzelerin sezonluk net sulama suyu gereksinimleri
normal yilda PM yaklasiminda 57.68 mm, BC yaklasiminda 38.40 mm olarak
belirlenmistir. Vejetasyon periyodunda (ekim-aralik) en fazla aylik sulama suyu
gereksinimi ekim aymnda (PM yaklasgiminda 37 mm, BC yaklasiminda 30.3 mm)
belirlenmis, toplam sulama suyu gereksiniminin PM yaklasiminda %64.15’ine, BC
yaklasiminda ise %78.91’ine denk gelmistir. Ekim aymdaki maksimum su gereksinimi
sicak-kurak yi1lda PM yaklasiminda 75.2 mm, BC yaklasiminda 64.9 mm’ye yiikselirken

serin-yagish yilda iki yaklasima gore de su gereksinimi saptanmamustir (Sekil 4.7).

Sezonluk net sulama suyu gereksinimi normal yila gére PM yaklasiminda 665.04 mm,
BC yaklasiminda 619.93 mm olan pamuk bitkisinin vejetasyon periyodunda (mart-
ekim) en fazla aylik su gereksinimi temmuz ayinda PM yaklasiminda 201.80 mm ve BC
yaklasiminda 190.90 mm olarak belirlenmis olup toplam su gereksiniminin PM
yaklagiminda %30.34, BC yaklasiminda %30.79’una denk geldigi gorilmiistiir.
Temmuz ayindaki maksimum su gereksinimi PM yaklasiminda sicak-kurak yilda
221.20 mm’ye yiikselmis, serin-yagisl yilda 181.50 mm’ye diismiis, BC yaklagiminda
ise sicak-kurak yil i¢in 201.20 mm, serin-yagish yil i¢in de 177.20 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.8).
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4.3. Mersin Ovasinda Sulamada Kullanilan Sularin Kaliteleri

Mersin ovast kapsaminda sulama suyu olarak yogun bir sekilde kullanilan yeriistli ve
kullanilmast miimkiin atiksu kaynaklarinin analiz sonuglar1 ile hesaplama sonucu

belirlenmis bazi kalite parametrelerine iliskin sonuglar sunulmus ve tartisilmstir.

4.3.1. YerustU su kaynaklarina iliskin analiz sonuclar: ve hesaplama bulgular:

Mersin ovasinda sulamada yararlanilan yeriistii su kaynaklarindan Berdan nehri, TD 11
drenaj kanali1 ve Kdlemusali drenaj kanali sularinda yapilan analizlere ve hesaplamalara
iliskin sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. Berdan nehri, TD 11 drenaj kanali ve
Koélemusali drenaj kanali sularinin pH degerleri sirasiyla 8.13, 7.80 ve 7.83; elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri de 0.37, 1.19 ve 0.53 dS/m’dir. Genel olarak katyon ve anyon
igerikleri en fazla TD 11 drenaj kanali sularinda bulunurken, en az icerikler de Berdan

nehri sularinda gézlenmistir.

% Na, SAR, AdjSAR, AdjRNa ve PT acisindan mevcut su kaynaklar1 arasinda en
sorunlu suyun TD 11 drenaj kanali, en az sorunlu suyun Berdan nehri oldugu

gorulmektedir.

Tim su kaynaklarinda LSI degeri pozitif olarak belirlenmis, en yliksek deger Berdan
nehrinde saptanmistir. Kolemusali drenaj kanali sularinda PI degeri en yiiksek olarak

belirlenirken sertlik agisindan da en diisiik deger bu su kaynaginda gozlenmistir.
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Cizelge 4.3. Mersin ovasi yerdistii su kaynaklar1 sulama suyu kalite analiz ve hesaplama
sonugclari

Yeriistii Sulama Suyu Kaynaklar:

Parametreler : TD 11 Drenaj Kolemusal Drenaj
Berdan Nehri

Kanah Kanah
pH 8.13 7.80 7.83
EC (dS/m) 0.37 1.19 0.53
Na (me/L) 0.34 4.27 1.80
K (me/L) 0.03 0.17 0.24
Ca (me/L) 2.65 3.67 2.59
Mg (me/L) 1.00 4.72 0.83
CO3 (me/L) 0.00 0.00 0.00
HCOj3 (me/L) 3.32 571 3.47
CI (me/L) 0.30 3.31 1.18
SO, (me/L) 0.34 3.76 0.79
NO3 (me/L) 0.03 0.06 0.04
% Na 8.46 33.3 33.0
SAR 0.25 2.08 1.38
AdjSAR 0.50 4.47 2.66
AdjRNa 0.27 241 1.48
RSC (me/L) -0.33 -2.68 0.05
pHc 7.42 7.25 7.47
LSI 0.71 0.55 0.36
PT (me/L) 0.47 5.19 1.58
PI (%) 53.78 51.91 67.08
Sertlik (Fre) 18.25 41.95 17.10

4.3.2. Aritilmis Atiksu Kaynaklarma iliskin Sulama Suyu Analiz Sonuclar ve

Hesaplama Bulgulan

Mersin bolgesinde mevcut Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi atiksular1 (Karaduvar AAT)
ve Tarsus Atiksu Aritma Tesisi atiksulari (Tarsus AAT)’ndan tarimsal sulamada heniiz
yararlanilmamaktadir. Ancak aritilmis olsa da igeriginden dolayr atiksularin dogaya
zarar vermeden tarimsal sulamalarda kullanilmasi s6z konusu olacagindan, bu sularin da
kalite analizleri yapilarak sulama suyu olarak kullanilabilirligi belirlenmeye
calisilmigtir. Yapilan analizlere ve hesaplamalara iliskin degerler Cizelge 4.4’de, bu

sularda mevcut agir metal iceriklerine iliskin degerler de Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Tarsus AAT aritilmis atiksuyunun pH, EC, katyon ve anyon igerikleri, %Na, SAR,
AdjSAR, AdjRNa, RSC, PT, PI ve KOI degerleri Karaduvar AAT arrtilmis
atiksuyundan genellikle daha yiiksek olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Ozellikle
Tarsus AAT aritilmis atiksularinda sodyumluk agisindan yeriistii su kaynaklarindan da

daha yiiksek degerler elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Her iki atiksuda PI degeri oldukca yiiksek olarak belirlenmis, PT degerleri yeriistii su
kaynaklarindan TD 11 drenaj kanali sularinin degerinin altinda kalmistir. Ayrica
atiksularda belirlenen sertlik degerleri de yeriistii su kaynaklar1 degerlerinden daha

diistiktiir.

Arntilmis atiksularda agir metal igerikleri de analiz edildiginde, belirlenmis agir
metallerin konsantrasyonunun Tarsus AAT sularinda genelde daha fazla oldugu

gorulmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.4. Mersin ovasi aritilmis atiksu su kaynaklarina iliskin sulama suyu kalite
analiz ve hesaplama sonuglari

Atiksu Kaynaklar

Parametreler Karaduvar (AAT)  Tarsus (AAT)
pH 7.40 7.50
EC (dS/m) 0.97 1.12
Na (me/L) 4.58 8.78
K (me/L) 0.33 0.81
Ca (me/L) 1.55 1.38
Mg (me/L) 1.25 1.09
COg3 (me/L) - -
HCOj3 (me/L) 4.80 5.27
Cl (me/L) 1.86 2.99
SO, (me/L) 1.77 3.63
NO3 (me/L) 0.13 0.10
B (mg/L) 0.03 0.05
% Na 59.4 72.8
SAR 3.87 7.90
AdjSAR 1.74 15.25
AdjRNa 4.33 9.39

RSC (me/L) 2.00 2.80
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Cizelge 4.4. (devam)

Atiksu Kaynaklar
Parametreler Karaduvar (AAT)  Tarsus (AAT)
pHc 7.40 7.47
LSI - 0.03
PT (me/L) 2.75 4.81
Pl (%) 87.82 91.84
Sertlik (Fr°) 14.00 12.35
Toplam-N (mg/L) 8.32 0.32
Toplam-P (mg/L) 0.90 25.6°
AKM (mg/L) 5.62 1.50
KOI (mg/L) 18.08 24.90

*@irig suyu degeridir.

Cizelge 4.5. Mersin ovasinda aritilmis atiksularda agir metal icerikleri

Atiksu Kaynaklari

Agir metaller (mg/L) Karaduvar (KAA) Tarsus (TAA)
Alliminyum (Al) 0.15 0.36
Kadmiyum (Cd) - 0.01
Krom (Cr) - 0.05
Bakir (Cu) 0.02 0.06
Demir (Fe) 0.02 0.08
Kursun (Pb) 0.01 0.01
Manganez (Mn) - 0.01
Molibden (Mo) 0.003 -
Nikel (Ni) 0.003 0.01
Selenyum (Se) 0.012 0.03
Cinko (Zn) 0.012 0.02

4.4. Toprak, Bitki ve Sulama Sistemleri A¢isindan Sulama Suyu Kalitelerinin

Degerlendirilmesi

Sulama suyu kalitesini degerlendirmede en temel parametreler sularin pH ve EC
degerleridir. Sulama suyu, pH’ma bagli olarak belli zaman diliminde ve topragin
fiziksel-kimyasal 6zelliklerine bagl olarak toprak reaksiyonunu da etkiler. Ozellikle

yuksek EC oranina sahip sularin sulama amagl kullanilmas1 da artan osmotik potansiyel
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ve toksik etkiden dolay1 neredeyse olanaksizlasmaktadir. Bu nedenle sulama suyu kalite
kriterleri arastirilirken ilk bakilmasi gereken 6zelliklerin basinda pH ve EC gelmektedir
(Yildiztekin 2007).

Sulama sular1 i¢in pH degerinin 6.50-8.40 arasinda olmas1 istenir (Ayers and Westcot
1994). Anonim (2010a)’ya gore de pH degeri 6.5-8.5 oraninda olan aritilmis atiksuyu 1.
smif sudur (Cizelge 2.9). Dolayisiyla bitkiler i¢in nétr pH dizeyi (6.5-7.5) ideal
sayilabilir. pH’nin ndtr degerden diisiik olmasi besin elementlerinin yarayisliligi
acisindan olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Diisiik pH’I1 kosullarda P iyonu toprakta
Fe-Al gibi baz1 metallerle yarayisliligi disiik bilesikler olusturarak bitkilerin P’den
etkili yararlanmasimi kisitlar. Yine toprakta mikroorganizma c¢esit ve aktivitesi de
etkilenerek nitrifikasyon gibi benzeri siiregcler de olumsuz etkilenmis olur. Yiiksek
pH’da da sulama suyundaki Ca, Mg, Na vb. iyonlar fosforu fikse eder ve yuksek
pH’dan dolayr P alinimi smirlanir. Ayrica pH nin yiikselmesiyle toprak yilizeyinden
NH; seklinde azot kayiplarinda artiglar sézkonusu olur (Yildiz 2008). Mersin
ovasindaki sulama sularimin pH degerleri 7.40-8.13 arasinda degisim gostermektedir.
Standart degerler arasinda (6.50-8.40) bulunmalarindan dolayr pH ydniinden normal
kabul edilmektedirler ve sulama suyu olarak kullanilmalarinda sorun yaratmayacaklari
goriilmektedir. Sulama sistemleri agisindan pH degerleri incelendiginde yiliksek pH (>8)
degerlerinin Ozellikle damla sulamada damlaticilarda kimyasal tikanmalara neden
oldugu gorilmektedir (Nakayama 1982). Damla sulama sistemleri agisindan TD 11
drenaj kanali, Kdlemusali drenaj kanali, Karaduvar atiksu ve Tarsus atiksu su
kaynaklarinin pH degerlerinin 7-8 arasinda olmalarindan dolay: tikanmayla ilgili sorun
yasanma olasilig1 orta derecede iken Berdan nehri su kaynagimin pH degerinin 8’den
bliylik olmasindan dolay1 siddetli tikanma sorunlar1 yasanabilecektir (Cizelge 3.16).
Tikanmayr onlemek ve gidermek igin seyreltik asit uygulamasi ile yliksek pH
distrdlebilir. Bu amagcla sisteme sulfurik, N-Phuric, hidroklorik ve fosforik asit gibi
kuvvetli asitlerin enjekte edilmesi onerilmektedir. Boylece suyun pH’s1 diiseceginden
damlaticilardaki kimyasal (kire¢) birikim onlenmektedir (Yuan et al. 1998). Ancak
kuvvetli asitlerle suyun pH’sinin diisiiriilmesi 6zellikle diisiik pH’l1 topraklarda bitkisel

uretimi olumsuz etkileyebilir. Bu durumda kuvvetli asitler yerine organik asitlerin
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kullanilmast daha uygun olur. Ancak organik asit uygulamalarinda da topraklarin
infiltrasyon hizi olumsuz etkilenebilmektedir (Yuan et al. 1998). Alternatif olarak kireg
tikanmalarim1 6nlemek i¢in kapali sistemlerde kire¢ c¢oOziicii bakteri uygulamalar1 da

diisiiniilebilir (Eroglu vd 2009).

Sularin EC degerleri suda mevcut ¢ézlinmiis olan iyonlarin toplamindan kaynaklanir ve
genel olarak 1.5 dS/m’den diisiik olmasi1 oOnerilir (Will and Faust 1999). Ancak 0.7
dS/m’den sonra bitki su alimini olumsuz etkilemeye baglar. 3 dS/m’den sonra da
osmotik potansiyel anlaminda sorunun boyutu siddetli seviyeye ulasir (Ayers and
Westcot 1989). Bu ¢alismada minimum EC degeri 0.37 dS/m ile Berdan nehrinde,
maksimum EC degeri 1.19 dS/m ile TD 11 drenaj kanalinda ol¢iilmistiir. Ovada
incelenen sularin EC degerlerinin 1.5 dS/m’den diisiik olmasi nedeni ile sulama suyu
olarak kullanilmalarinda bir sakinca olmadig1 s6ylenebilirse de atiksu kaynaklari ile TD
11 drenaj kanali sularimin kullanilacag: alanlarda 6zellikle tuzluluga duyarli bitkilerde
su aliminda olumsuzluk yasanmasi s6z konusu olacaktir. ABD Tuzluluk Laboratuvari
Sistemine gore de (Sekil 2.1) Berdan nehri ve Kdlemusali drenaj kanali C, (orta tuzlu
sular), TD 11 drenaj kanali, Karaduvar AAT ve Tarsus AAT atiksular1 ise C3 (yuksek
tuzlu sular) tuzluluk sinifinda yer almaktadir. Anonim (2010a)’da aritilmis atiksular igin
verilen referans degerler de g0z Oniine alindiginda ovada analizi yapilmis Karaduvar
AAT ve Tarsus AAT atiksularinin EC degerlerine gore II1. sinif kullanilabilir su sinifina
girdigi gortlmektedir (Cizelge 2.9). C, (Berdan nehri, Kolemusali drenaj kanali) sinifi
sular topraklarin gecirgenligi diisiik degilse yikanma gereksinimi olmadan sulama suyu
olarak kullanilabilirler. C3 (TD 11 drenaj kanali, Karaduvar AAT, Tarsus AAT) sinifi
sular uygun ve yeterli drenaj kosullarinda gerektik¢e yikama yapilarak, uygun
yontemlerle ve tuza dayanikliligi orta dereceden iyi dereceye kadar olan bitkilerin
sulanmasinda kullanilabilirler (Kanber vd 1992). Cizelge 2.4’de verilen bitkiler de
sulama suyu tuzluluguna bagl olarak olusacak verim kayiplar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’deki
su kaynaklarina ait EC degerleri ile karsilastirildiginda TD 11 drenaj kanali, Karaduvar
AAT ve Tarsus AAT sularinin kullanilacagi sulamalarda fasulyede biraz daha belirgin
olmak (zere biber, bakla, 1spanak, misir, geftali, elma, kayist ve bazi turunggillerde

(portakal, greyfurt) uzun siireli kullanimlara bagli olarak verimlerde kismen (%10’lara
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ulasabilecek) azalmalar s6z konusu olabilecektir. Bu durumda drenaj kosullarinin
tyilestirilerek zaman zaman yikama yapilmasi disiiniilebilir (Kiziloglu vd 2007).
Coziinmiis katilar yoniinden Berdan nehri, Kélemusali drenaj sular1 ve Karaduvar AAT
aritilmig atiksularinin damla sulama sistemi ile uygulandigi kosullarda damlaticilarda
tikanma riski hi¢ goriilmezken, TD 11 drenaj kanali ve Tarsus AAT aritilmis
atiksulariin damla sulama sisteminde orta derecede tikaniklik olusturmasi olasi

gorulmektedir (Cizelge 3.16).

Analiz sonuglarina gére ovadaki sularin Ca konsantrasyonlar1 1.38-3.67 me/L, Mg
konsantrasyonlari ise 0.83-4.72 me/L arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 4.3 ve
4.4). Bitki beslenmesi agisindan 6nemli elementlerden (ikincil makrolar) olan Ca ve
Mg’nin sulama sularindaki uygun diizeyleri sirasiyla 0-20 me/L ve 0-5 me/L’dir (Ayers
and Westcot 1989). Bu degerlere gore Ca ve Mg katyonlarinin sulama sularinda izin
verilebilir sinirlar arasinda yer aldigi goriilmektedir. Ancak TD 11 drenaj kanalindaki
suyun Mg degerinin (4.72 me/L) 5 me/L’ye ¢ok yakin olmasi da gdzardi edilmemelidir.
Dolayisiyla bu sularla sulanan topraklarda Mg’nin fazlaligi ¢6ziinebilir demir igerigini
azaltarak bitkilerde demir noksanlig1 yaratabilir. Bitki beslenmesi yaninda Ca ve Mg
icerigi ozellikle damla sulamada tikanma riskide yaratmaktadir. Sulama sularinda Ca ve
Mg konsantrasyonlart 50 ppm’in iizerine ¢iktifinda, pH’da &zellikle 8’den biiylik
oldugunda siddetli ttkanma problemleri olusabilecegi bilinmektedir (Kuslu vd 2005).
Buna gore TD 11 drenaj kanali, Berdan nehri ve Kolemusali drenaj kanali su kaynaklari
ile yapilan sulamalarda Ca ve Mg konsantrasyonlarindan otiirii ttkanma problemleri
yasanmasi olasilig1 yiiksektir. Atiksu kaynaklariin kullaniminda Ca ve Mg bakimindan

sikint1 goriilmemektedir.

Ovadaki sularin K konsantrasyonu 0.03-0.81 me/L (1.17-31.7 mg/L) arasinda
degismektedir. Bitki beslenmesi acisindan gerekli bir element olan K’nin sulama
sularindaki uygun dizeyi 0-0.05 me/L’dir (Ayers and Westcot 1989). Berdan nehri
hari¢ diger incelenen tiim sulama suyu kaynaklarinda potasyum konsantrasyonunun

yiiksek olmasi drenaj kanali sularina tarimsal ve hayvansal gilibre karistminin oldugunu
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gostermektedir (Will and Faust 1999). Atiksulardaki yiiksek K degerleri de evsel

atiklardan kaynaklanan bir durum olarak degerlendirilebilir.

Na, sulama suyunun Kkalitesi tizerinde dogrudan ve énemli etkisi olan bir katyondur.
Sulama sularinda miktar1 fazlalastik¢a toprakta sodyumluluk ve bitkilerde toksik etki
yaratma tehlikesi de 6nemli diizeylere ulasabilmektedir. Olusacak zararda dncelikle Na
konsantrasyonunun yiiksekligi onemlidir (Digli 1997). Sodyum disperse edici
oldugundan, yiiksek konsantrasyonlarda sodyum igeren sularla sulanan topraklarda
striiktiir bozulmakta ve dolayisiyla gecirgenlik olumsuz yonde etkilenmektedir (Anonim
1996). Bu anlamda Cizelge 2.9°daki Degisebilir Sodyum Yiizdeleri ve Cizelge
2.10°daki sodyum degerleri dikkate alindiginda TD 11 drenaj kanali ve ozellikle de
atiksu kaynaklar1 sorun yaratma potansiyeli olugturmaktadir. Tarsus AAT atiksuyundaki
yiiksek Na degerinin olumsuz etkisini 6nlemek i¢in sulama yapilirken gerektikce fazla

su kullanilarak yikama saglanmali ve topraga organik madde ilavesi diigiiniilmelidir

(Kaya ve Oztiirk 2003).

Sulama suyundaki sodyumun alkalilik yaratma potansiyeli, sodyum katyonunun yiiksek
konsantrasyonu yaninda, sodyumun diger katyonlarin toplamina oranmin yiksek
olmasina da baglidir (Sonmez ve Kaplan 1996). Temel olcutlerden biri olan %Na’a gore
sular %Na <20 oldugunda cok iyi, 20-40 arasinda iyi, 40-60 arasinda kullanilabilir, 60-
80 arasinda ihtiyatla kullanilabilir ve >80 ise zararli, uygun olmayan sular sinifina
girmektedir (Anonim 2010a). Pratikte sulama sularmin %Na degerlerinin 50-60’tan
diisiik olmasi istenir (Erdzel 1986). Bu kritere gore ovadaki incelenen sulardan Berdan
nehri %8.46 ile ¢ok iyi, TD 11 drenaj kanali ve Kolemusali drenaj kanali sular1 sirasi
ile %33.3 ve %33.0 ile iyi, Karaduvar AAT atiksuyu %59.4 ile kullanilabilir ve Tarsus

AAT atiksuyu ise %72.8 ile 6zenle kullanilabilir su sinifina girmektedir.

Na’nin etkisini degerlendirmede bir diger yaygin olarak kullanilan kriter de SAR
degeridir. ABD Tuzluluk Laboratuvar Grafik Sistemine gore (Sekil 2.1) incelenen tim
sularin 0.25-7.90 arasindaki SAR degerleri g0z Onune alindiginda S; sinifina girdigi

gorulmektedir. S; sinifindaki sular her bitki ve toprak kosullarinda giivenle kullanilabilir
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sulardir. Ayers and Westcot’un (1989) siniflamas1 (Cizelge 2.8) g0z Onine alinarak
SAR degerleri sularin EC degerleri ile birlikte degerlendirildiginde SAR degeri 0-3
arasinda sular EC degerleri 0.2-0.7 dS/m arasinda ise gecirgenlik agisindan sorun
olusturabilecek, EC degeri 0.7 dS/m’den fazla ise sorun olusturmayacak sulardir. Bu
durumda yiizeysel su kaynaklarinda Berdan nehri ve Kolemusali drenaj kanali sulari
sorunlu sulardir. Yine bu smniflandirma sistemine gore atiksu kaynaklar1 da
degerlendirildiginde Karaduvar AAT ve Tarsus AAT aritilmis atiksularinin gegirgenlik
acisindan sorun olusturabilecek sular sinifina girdigi goriilmektedir. Sodyumun etkisini
degerlendirmede kullanilan diger dlgiitlerden AdjSAR ve AdjRNa dikkate alindiginda
Cizelge 2.8’deki degerlere gore TD 11 drenaj kanali sular1 disindaki incelenen tiim
sularin hafif-orta sorun yaratma potansyeli s6z konusu olacaktir. Gegirgenlik agisindan
sorun olusabilecek diiz alanlarda yiizeydeki géllenmelere kars1 ylizey drenaj onleminin
yani sira ylzey akis kayiplarii azaltacak sulama yontem planlamasi yapilmasi

onemlidir.

Sularin EC ve SAR degerleri dikkate alinarak ABD Tuzluluk Laboratuvari sulama suyu
siniflandirma sistemi grafigine (Sekil 2.1) gore yapilan degerlendirmede Berdan nehri
ve K@lemusali drenaj kanal1 C,S;, TD 11 drenaj kanali, Karaduvar AAT ve Tarsus AAT

atiksu kaynaklari ise C3S; sulama sulari igerisinde yer almiglardir.

SAR’a bagli olarak Na’nmin yaprak dokularinda kurumaya yol acan toksik etkisini
degerlendirmek igin Cizelge 2.8 ve 2.10’daki verilen referans degerleri incelendiginde
yiizey sulama kosullarinda SAR<3 oldugunda problem yaratmayacagi, 3-9 arasinda
oldugunda sorunun baglayacagi, SAR>9 oldugunda siddetli sorun olacagi, yagmurlama
sulama ve damla sulama kosullarinda da Na igerigi <3 me/L oldugunda sorun
olmayacagi >3 me/L oldugunda sorunun baslayacagi Ayers and Westcot (1989) ve
Anonim (2010a)’da belirtilmistir. Mersin ovasinda incelenen yiizeysel su kaynaklarinin
SAR degerleri 3’den kiigiik oldugundan dolayr toksisite acisindan yiizey sulamada
sorun yasanmasi s6z konusu olmayacakken, yagmurlama ve damla sulamalarda TD 11
drenaj kanali suyunun Na igerigi >3 me/L oldugu i¢in toksisite sorunu yasanmasi s6z

konusu olacaktir. Atiksu kaynaklarinda da >3 SAR degerinden ve >3 me/L Na igerigi
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degerinden dolay1 yine sorun yasanmasi sozkonusu olacaktir. AdjSAR degeri g0z 6niline
alindiginda Tarsus AAT atiksuyunun kullanilmasi kosulunda toksisite sorununun ciddi

boyutlara ulagsmasi da olas1 gortlmektedir.

Na disinda toksik etki agisindan énemli iki iyondan biri CI digeride Bor’dur. CI, sulama
sularinda en problemli anyon olarak kabul edilmektedir (Arslan vd 2007). Bitkilerde
karbonhidrat iletimini ve stomalarin agilip kapanmasini kontrol eder. Ancak ¢ok az
miktariin bitki i¢in gerekli oldugu ifade edilmektedir. CI fazlalig1 yaprak dokusuna
zarar vererek bitkideki tlim yapraklarin dokiilmesine neden olabilmektedir (Kanber ve
Unlii 2010). Sulama sularinda CI konsantrasyonu yiizey sulama kosularinda 4 me/L’den
diisiik ise kabul edilebilir, 4-10 me/L ise sorun olusturabilir ve 10 me/L’den fazla ise
ciddi toksisite sorunu olusturabilmektedir (Ayers and Westcot 1989). Mersin ovasinda
incelenen sularin klor konsantrasyonlar1 0.30-3.31 me/L arasinda degisim gostermekte
ve 4 me/L’den diisiik olmalarindan dolay1 yiizey sulamada kullanilmalar1 durumunda
bitkilerde zehir etkisinin goriilmeyecegi sdylenebilir. Ancak yagmurlama sulamada 3
me/L’yi agmas1 toksisite sorunu yasanabilecegini ifade etmektedir (Ayers and Westcot
1989). Buna gore CI konsantrasyonu TD 11 drenaj kanalinda 3 me/L’yi astigindan
dolayr bu suyun yagmurlama sulama ile uygulandigr kosullarda toksisite etkisi
goriilmesi s6z konusu olabilecektir. Ayrica damla sulama kosullarinda da hem TD 11
drenaj kanali sulari hem de Tarsus AAT atiksuyu az-orta dizeyde toksisite sorunu
olusturabilir (Cizelge 2.10). Bu nedenle gerektikce yikama yapilarak topraktaki CI

birikiminin 6nlenmesi yararl olabilir.

Bor da bitki gelisimi i¢in temel elementlerden birisidir, ancak ¢ok az miktarda
gereksinim duyulan bir elementtir. Bor bitkinin stabilitesini arttirir, protein olusumu igin
onemlidir, karbonhidrat metabolizmasi1 ve tasinmasi iizerinde rol oynar. Ayrica kok
gelisimi, ¢icek ve meyve olusumunda fizyolojik rolleri vardir (Uygan ve Cetin 2004).
Dolayisiyla sudaki bor miktari, kullanim sinirlarini astiginda bitkiye zehir etkisi
yapmaktadir (Kanber vd 1992). Bitki gelisimi agisindan bor iyonu degeri 0.7 mg/L’den
diisiik ise sorun olusturmayacagi kabul edilmektedir (Cizelge 2.8 ve 2.10). Anonim
(2010a)’ya gore de Bor konsantrasyonu 0-0.5 mg/L olan aritilmig atiksular sulama
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acisindan 1. smif sulardir (Cizelge 2.9). Bor degeri yeriistii sularinda incelenmemis
oldugundan bu degerlendirme yapilamamuistir. Analizlerin yapildigr Karaduvar AAT
atiksuyunda 0.03 mg/L, Tarsus AAT atiksuyunda ise 0.05 mg/L belirlenmis olup 0.7
mg/L’nin altinda oldugundan dolay1 bu sularin sulama suyu olarak kullanilmalarinda bir
sakinca bulunmamaktadir. Bitkilerin bora karsi gosterdikleri direngler farklidir. Bu
kapsamda Cizelge 2.6’da ve 2.7°de verilen referans degerler de g6z 6niine alindiginda
ovada yetistirilen tim bitkiler i¢in atiksularin kullanildiklar1 kosullarda bir sorun séz

konusu olmayacaktir.

Karbonatlar, sudaki asitleri notralize edebilen bilesiklerin konsantrasyonudur ve 1
me/L’lik karbonat konsantrasyonunun zamanla ortamin pH’sini yiikseltecek diizeyde
oldugu ifade edilmektedir (Will and Faust 1999). Ovadaki su kaynaklarinda sularin
pH’larmin  8.5’den diisiik olmasindan dolayr karbonat iyonuna rastlanmamustir.
Karbonat sulu ortamlarda ancak pH’nin 8.5°den yiiksek oldugu durumlarda onemli
miktarda bulunabilmektedir (Lindsay 1979). COs’iin su iginde ¢6zunmesi ile meydana
gelen HCOg’iin sularda bulunus oranlari sicaklik, pH ve diger ¢oziinmiis halde bulunan
katt maddelerin konsantrasyonuna baghdir. Sulama sularinda COz; ve HCOs;
konsantrasyonu Ca ve Mg konsantrasyonundan fazla ise toprakta Na,COs birikimi
artmaya baslar (Saglam 2010). Bu durumda ortamda Na arttig1 igin HCO3 bitkiye zarar
vermeye baslar (Kanber ve Unlii 2010). Sulama sularinda HCO3 konsantrasyonu >8.5
me/L ise kullanilmasinin sakincali oldugu Ayers and Westcot (1989) tarafindan
bildirilmektedir (Cizelge 2.8). Incelenen sularda HCO3 konsantrasyonu 3.32-5.71 me/L
arasinda degisim gostermektedir. Dolayisiyla sulamada kullanilmalarinda bir sakinca
olmadigi goriilmektedir. Ancak sularda HCO3 konsantrasyonu 2 me/L’den ve pH degeri
de 7.5’den biiyiik oldugu durumlarda sulama sistemlerinde CaCOj3 birikmesi s6z konusu
olabilmektedir (Rogers et al. 2003). Ozellikle damla sulama sistemlerinde bu anlamda
ttkanma sorunlarinin yasanmasi, incelenen su kaynaklarimin pH ve HCOs; degerleri
dikkate alindiginda miimkiin goriilsede kapali sistemlerde CaCOs birikimini
belirlemede 6nemli bir 6lgiit olan ve Ol¢iilen pH degerlerinden teorik pH degerlerinin
cikarilmasiyla bulunan LSI degerlerinin pozitif ¢ikmasi tikanma riskini daha net ortaya

koyabilmektedir (Anonymous 1995; Sahin vd 1998). Bu durumda ovada incelenen tiim
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sularda pozitif LSI degerleri bu sulardan kaynaklanabilecek CaCO3 ¢Okelmesinin soz

konusu olacagini isaret etmektedir.

Cl’dan daha az toksik olan SO,, sulama sularinda yiiksek konsantrasyonlarda kalsiyum
cokelmesine neden olabilir (Arslan vd 2007). Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.9’daki referans
degerlere gore SO, konsantrasyonu <4 me/L ise bu su 1. smif veya c¢ok iyi su
siifindadir. Ovada incelenen sularin siilfat igerikleri 0.34-3.76 me/L arasinda

PR

degistiginden kullanilmalarinda sakinca bulunmayan sulardir.

Mersin ovasindaki sularin NOsz konsantrasyonlar1 0.03-0.13 me/L arasinda
degismektedir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Dolayistyla bitkilere etkileri ag¢isindan nitrat iyonu
<5 mg/L (0.08 me/L) ise sorun olusturmayacak, 5-30 mg/L (0.08-0.48 me/L) ise soruna
neden olabilecek, >30 mg/L (0.48 me/L) ise ciddi sorun olusturabilecek su olarak kabul
edilmektedir (Cizelge 2.8). Ayn1 zamanda aritilmig atiksulari siniflandirma rehberinde
de <5 mg/L NOs igerikli sular 1. sinif (¢ok iyi), 5-10 mg/L NOs igerikli sular da 2. sinif
(iy1) su olarak ifade edilmektedir (Cizelge 2.9). Bu referans degerlere gore ovada
incelenen sularin NOjs acgisindan sorunlu olmadigir ancak hassas bitkilerde atiksularin

kismen olumsuz etkilerinin olabilecegi anlasilmaktadir.

Artik sodyum karbonatinin belirlendigi formiilsel yaklagimda pozitif degerlerin elde
edilmesi suda artik karbonat oldugunu gosterir. Artik karbonatin fazla oldugu sularla
yapilan sulamalarda topraklarin fiziksel 6zellikleri bozulmakta ve siyah alkali topraklar
olusmaktadir (Kanber ve Unlii 2010). Cizelge 2.5°de verilen referans degerlere gore
RSC degeri 1.25-2.5 me/L aras1 sular 6zenle kullanilmasi, >2.5 me/L olan sular da
kullanilmamas1 gereken sulardir. Bu durumda Berdan nehri, TD 11 drenaj kanali ve
Koélemusali drenaj kanali sular1 RSC degerleri negatif veya diisiik bulundugundan
dolayr sulamada giivenle kullanilabilirken, atiksu kaynaklarindan Karaduvar AAT
aritilmig atiksu kaynagi uygun isletme kosullarinda 1slah maddeleri ile kullanilabilir su
iken Tarsus AAT atiksu kaynagi sulamada kullanilmamasi gereken su sinifina
girmektedir. Karaduvar AAT atiksuyunun kullanilacagi kosullarda 1slah maddesi olarak

Ca igerikli suda ¢oziinebilen dogal kaynaklar kullanilabilr.
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Sularin CI ve SO4 iyonlariin konsantrasyonlarindan hesaplanan PT degerleri 0.47-5.19
me/L arasinda degismistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). PT agisindan incelenen tiim su
kaynaklar1 ile sulanan kumlu topraklar i¢in bu sularin 1. sinif su olduklari, énemli
degisiklige yol agmayacaklar1 anlasilmaktadir (Cizelge 3.14). Ancak, Killi topraklar igin
Tarsus AAT atiksuyu 2. smif su, TD 11 drenaj kanali suyu 3. sinf su ve digerleri 1.
siif su iken, tinli topraklar icin TD 11 drenaj kanali suyu 2. smif digerleri 1. simf
sudur. Dolayisiyla sorun yasayabilecek biinyeye sahip alanlarda drenaj kosullarinin

tyilestirilmesi ve yikama yapilmasi yararl olacaktir.

Sulama sularinin toplam katyon, Na ve HCOj3 konsantrasyonlarindan hesaplanan PI
degerlerine gore 1. sif sular topraklarin gegirgenliklerinde onemli degismeye neden
olmayan, 2. ve 3. sinif sular ise topragin ge¢irgenliginde degisen oranlarda azalmaya yol
acan sulardir. Artan Na ve HCOs, tuzlulugun azaldigir kosullarda gegirgenlikte ciddi
azalmalara yol agabilmektedir. PI degerine gore yeriistii su kaynaklarindan TD 11
drenaj kanali sulari tiim topraklar ig¢in 1. siif su iken, Berdan nehri ve Koélemusali
drenaj kanali sular1 da tiim topraklar i¢in 2. simif su sinifina girmektedir. Atiksu
kaynaklarindan Karaduvar AAT atiksu kaynagi tiim topraklar i¢in 2. sinif, Tarsus AAT
atiksuyu ise yliksek gecirgenlikteki topraklar igin 2. sinif, diisiik ve orta gegirgenlikteki
topraklar i¢in 3. smif sulardir (Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9). 2. smif sular uzun siire
kullannminda diisiik, orta ve yiiksek gecirgenlikteki topraklarin gegirgenliklerini,
strastyla %35, %25 ve %7’ye varan oranlarda azaltabilecegi beklenmektedir. 3. siniftaki
sular ise diisiik, orta ve yiiksek gegirgenlikteki topraklarda uzun siireli kullanimlarda
%75 e varabilecek oranlarda gecirgenlikte azalmalara yol acabilecektir (Kanber ve Unlii
2010).

Sularda sertligi saglayan Ca ve Mg konsantrasyonlaridir. Dolayisiyla sert sular yumusak
toprak, yumusak sular ise sert toprak olusturmaktadir (Varol vd 2005). Incelenen su
kaynaklarinda Berdan nehri, K6élemusali drenaj kanali, Karaduvar AAT ve Tarsus AAT
atiksu kaynaklar1 sertlik yoniinden orta su siiriin (22) altinda kalmakta ve sadece TD
11 drenaj kanal1 su kaynagi sert su sinifina girmektedir (Cizelge 3.15). Dolayisiyla TD

11 drenaj kanali su kaynagimin kullanildigi alanlar disindaki topraklarda sikisma
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sorunlar1 yaganabileceginden topraklarda fiziksel yapiyr iyilestirme amaci ile topraga
organik materyal (ahir giibresi, ¢cop kompostosu) karistirma ve ekim Oncesi topraklarda
diizenli olarak On siirim yapilmasi yararli olacaktir. Ayrica toprak yiizey ortusunin

korunmasi ve uygun sulama yontemi kullanilmasi da diisiiniilecek 6nlemlerdendir.

Sulama sularinda Fe’nin bulunmasi, ince toprak parcaciklarini birlestirerek daha biiyilik
agregatlarin olusmasina neden olabilmektedir (Kanber ve Unlii 2010). Bitki fizyolojisi
acisindan da besin maddelerinde yap1 elementi olmasi énemlidir (Firat 1990). Ancak
Fe’nin su igerisindeki konsantrasyonu genellikle diisiiktiir ve nadiren birkag ppm’i
gecmektedir. Ovada Fe analizi yapilmis su kaynaklarindan Karaduvar AAT ve Tarsus
AAT atiksularinda Fe konsantrasyonu sirast ile 0.02 mg/L ve 0.08 mg/L’dir (Cizelge
4.5). Sularda miktar1 diisiik olsada toprakta genellikle bitkiler icin yeterli miktarda Fe
bulunmaktadir (Kanber ve Unli 2010). Sulama sularinda Fe’nin yiiksek
konsantrasyonlari damla sulamada tikanmaya neden olabilmektedir. Atiksu
kaynaklarinda belirlenen degerler 0.1 mg/L’den daha az oldugundan Fe kaynakli

herhangi bir tikanma riski s6z konusu olmayacaktir (Cizelge 3.16).

N ve P makro besin elementleri oldugundan atiksularin Toplam-N ve Toplam-P
icerikleri bitki beslenmesi agisindan 6nemlidir. Ancak su kaynaklarinda Gtrofikasyona
ve nitrat kirlenmesine neden olabilmektedirler (Tanji 1997). Bitki beslenmesi acisindan
sulama sularinda P iyonu degerinin 0-2 mg/L arasinda bulunmasi1 uygundur (Ayers and
Westcot 1989). Yine atiksulardaki 1-5 mg/L arasindaki P konsantrasyonunun g¢ogu
bitkinin giibre gereksinimini karsilayabilecek diizeyde oldugu ifade edilmistir (Bouwer
and Idelovitch 1987). Genellikle evsel atik sularda 4-15 mg/L dolayinda P
bulunabilecegi belirtilmektedir (Tiinay vd 1991). Bu kapsamda Tarsus AAT giris
atiksuyundaki 25.6 mg/L P degeri de yiiksek olarak degerlendirilebilir. Karaduvar AAT
atiksuyunun ¢ikis suyundaki P igerigi de 0.90 mg/L’dir. 0-2 mg/L arasinda bir degere
sahip olmasindan dolayt bu suyun sulama suyu olarak kullanilmasi kosulunda bitki

beslenmesi agisindan yararli olacagi sdylenebilir.



96

Bitki yeterince N aldiginda koyu yesil renkli ve kuvvetli bir vejetatif gelisme
gosterirken, gereginden fazla N bitkinin gelisme devresini uzatir, olgunlasmay1 geriletir
ve meyvelerin tatlarinda azalmaya, bitkinin gevsek ve kuvvetsiz bir yapida olmasina ve
dolayisiyla bitkilerin yatmasina neden olmaktadir (Kacar 1984; Ali 1987). Genellikle
atik sular proteinli maddelere ve iireye bagl olarak degisik dozlarda N igerirler. N’nin
en ileri derecede oksitlenmis halleri olan NOjs’ler 0-20 mg/L konsantrasyonlarinda
bulunabilir (Belmonta et al. 2011). Calismada Karaduvar AAT atiksuyunda Toplam-N
miktar1 8.32 mg/L olarak belirlenmis olup, Anonim (2010a) aritilmis atiksu
standartlarina gore bu su 2. sinif yani iyi kalitede, Tarsus AAT atiksuyunda ise 0.32
mg/L olarak belirlenmis olup 1. sinif su yani ¢ok iyi kalitede su sinifina girmektedir

(Cizelge 2.9).

Sulama sularindaki askida kat1 maddeler (AKM), kaba biinyeli topraklarin yapisinda
iyilesmeler saglayabilir. Ancak kapali sulama sistemleri a¢isindan tikanma ve asinma
sorunlar1 olusturabilmektedirler. Ayrica atiksulardaki ¢ogunlukla organik yapidaki
AKM’ler, klorlama randimanini da olumsuz etkileyebilmektedir. Damla sulama
sistemleri acisindan 50-100 mg/L’lik AKM konsantrasyonlar1 az ile orta arasinda ve
100 mg/L’den daha yuksek konsantrasyonlar igin ¢ok ciddi tikanma sorunlarina yol
acmaktadirlar (Cizelge 3.16). Ovada incelenen atiksu kaynaklarindan Karaduvar AAT
ve Tarsus AAT atiksularinda belirlenen AKM degerleri sirasi ile 5.62 mg/L ve 1.50
mg/L oldugundan damla sulama sistemleri agisindan bu sularin herhangi bir tikanma
problemi olusturmayacag goriilmektedir. Ayrica Anonim (2010a)’ya gore de bu sular

AKM yoniinden 1. siif yani ¢ok iyi sulardir (Cizelge 2.9).

Sulardaki organik madde varligmm &lgiitii olarak, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
degerinden yararlanilir. KOI degeri yiiksek olan sular, topraktaki oksijeni azaltip bitki
gelisimi i¢in gerekli oksijenin eksilmesinin yani sira, demir ve mangan gibi elementlerin
iki degerlikli formlara indirgenmesi yoluyla da zehirli kosullar olustururlar. Bu sorun
yagmurlama sulama yapilarak ve iyi drenaj kosullar1 olusturularak azaltilabilmektedir
(Munsuz ve Unver 1995). Normalde KOI konsantrasyonunun 50 ppm iizerinde olmasi

arzu edilmeyen bir durumdur. Bu durumda Karaduvar AAT ve Tarsus AAT
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atiksularinda KOI degerleri sirast ile 18.08 mg/L, 24.90 mg/L olarak belirlenmistir ve
Anonim (2010a)’da KOI degerleri icin belirtilmis referans degerlere gérede bu sular 1.

sinif su 6zelligindedir (Cizelge 2.9).

Sulamada kullanilan atiksularin agir metal igerikleri diisiik konsantrasyonlar1 bile
bitkilere toksik etki yaptigindan ozellikle degerlendirilirler. Bu kapsamda Karaduvar
AAT ve Tarsus AAT atiksularinda incelenen Al, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo ve
Se gibi agir metallerinin konsantrasyonlarinin (Cizelge 4.5) sulama sularinda izin
verilen sinir degerlerin altinda kaldigr gorilmektedir (Cizelge 2.11). Agir metal
konsantrasyonlarmin Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Anonim (2010a) referans
degerlerine gore sulama agisindan bir sorun olusturmamasi s6z konusu olsa da toprakta
olusacak birikimler ve topraktan bitkilere gegislerin izlenmesi insan saglig1 agisindan

onemli olacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismanin temel amaglarindan birincisi Mersin Ovasinda yetistiricili§i yapilan
bitkilerin net sulama suyu gereksinimlerinin normal ve ekstrem yillar (sicak-kurak ve
serin-yagislh) igin belirlenmesi, ikincisi sulama suyu olarak kullanilan yeriistii sularinin
ve kullanilmast miimkiin aritilmis atiksularin toprak, bitki ve sulama sistemleri
acisindan kullanilabilirliginin belirlenmesi ve ortaya ¢ikabilecek sorunlarin ¢éziimiine

yonelik Onerileri tartigmaktir.

Bitki su tlketimleri az sayida meteorolojik veriyle iilkemiz kosullarinda aylik periyotlar
igin saglikli sonuglar veren SCS uyarlamali Blaney-Criddle (BC) yontemiyle ve daha
fazla meteorolojik veriyle ve daha kisa periyotlarda saglikli sonuglar veren FAO
uyarlamali Penman-Monteith (PM) yontemiyle normal, serin ve sicak yillar igin
hesaplanmistir. Ova genelinde tiim bitkiler bazinda PM yontemi ile hesaplanan su
tlketimleri BC yontemiyle hesaplanan su tiiketimlerinden normal yil iklim verilerine
gore %6.98 daha fazla bulunmustur. Yine normal yil su tiiketim sonuglarina gore serin
yilda su tiikketimi PM yonteminde %12.48 ve BC yonteminde %7.59 daha diisiik, sicak
yilda ise PM yonteminde %12.30 ve BC yonteminde ise %8.47 daha yliksek olarak

belirlenmistir.

Ovada en fazla iiretimi yapilan ve 5851.31 ha (%35.67) ekim alanina sahip narenciyenin
su tiiketimi normal yil verilerine gére PM yonteminde 1103.04 mm, BC yonteminde
1037.64 mm ve 2811.65 ha (%17.14) ekim alanina sahip misir bitkisinin de su tiikketimi
PM yonteminde 693.80 mm, BC yonteminde 650.25 mm olarak belirlenmistir.
Narenciye ve misirin su tiiketimlerinin sulama suyu ile karsilanma oranlar1 sirayla PM
yaklasiminda %68.45 ve %91.96, BC yaklasiminda %66.46 ve %91.43 olmustur. Bu
oranlar sicak-kurak yilda ise narenciye ve misir bitkileri i¢in sirastyla PM yaklagiminda

%89.45 ve %98.13, BC yaklasiminda %88.32 ve %97.92’dir.
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Mersin Ovasinda yetistirilen diger bitkilerden, meyvesi icin yetistirilen sebzeler,
meyveler, bag, II. {irlin misir, bugday, kislik sebzeler ve pamugun normal yildaki su
tilketimlerinin sulama suyu ile karsilanmasi oranlar1 da sirasiyla PM yaklasiminda
%.71.91, %70.68, %67.08, %95.11, %33.48, %25.12 ve %82.33, BC yaklasiminda da
%69.79, %68.59, %64.92, %94.75, %29.94, %18.26 ve %81.29°dur. Ayrica sulama
suyu gereksinimlerinin en fazla oldugu aylarda bolgede yagislarin en az oldugu ve
601.9 mm’lik yillik yagisin %4.3’linilin diistiigli yaz aylarina (haziran, temmuz, agustos)
denk gelmektedir. Bu durum, bélgede yagislarin su gereksiniminin karsilanmasinda son
derece yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla Mersin Ovasi i¢in sulama siirekli

ve yliksek verimli bir iiretim i¢in kaginilmaz goriilmektedir.

Sulamali tarimda siirdiirtilebilirlik i¢cin sulama sularinin, kalite parametrelerine bagh
olarak toprak, bitki ve sulama sistemlerinde yasanabilecek sorunlara karsi onlemler
alinmas1 Onemlidir. Bu kapsamda Mersin Ovasinda incelenen sulama suyu
kaynaklarmin pH, EC, katyon ve anyon igerikleri ile aritilmis atiksularda ilave olarak B,
Toplam-N, Toplam-P, AKM, KOI ve agirmetal analiz sonuglar1 ile hesaplanan %Na,
SAR, adjSAR, adjRNa, LSI, PT, PI ve sertlik parametreleri kullanilarak bazi

degerlendirmeler yapilmuistir.

Ovada incelenen su kaynaklarinin pH degerleri 7.40-8.13 arasinda degisim gostermistir.
pH degerleri sulama igin Onerilen sinirlar (6.5-8.4) icerisinde olup bitki beslenmesi
acgisindan sorun olusturmamaktadir. Ancak damla sulama sistemlerinde 6zellikle Berdan
nehri sular tikanma sorununa sebep olabilecektir. Tikanmay1 dnlemek amaciyla sulama

suyuyla seyreltik asit uygulamasi genel bir kabuldiir.

Tuzluluk (EC) yoniinden ovadaki sulama suyu kaynaklarindan TD 11 drenaj kanali,
Karaduvar atiksu ve Tarsus atiksu kaynaklar1 Cs smifinda yer almaktadir. Ozellikle TD
11 drenaj kanali ile Tarsus atiksularimin potansiyel tuzluluk acisindan da killi
topraklarda sorun olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Bu sularin sorun yaratabilme
olasiliklar1 gbéz Oniinde bulundurularak sulama yapilan alanlarda kok bolgesindeki

nemin {ist diizeylerde tutulmasini saglayacak sulama yontemlerinin kullanilmasi, drenaj
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onlemlerinin alinarak gerektikge yikama yapilmasi, tuzluluktan kaynaklanabilecek
osmotik potansiyelin yiikselmesi riskini azaltip bitkilerin sudan yeterince

yararlanmasini saglayacaktir.

Toprak yapisini bozucu ve toksik etkiye sahip Na iyonu konsantrasyonu incelenen su
kaynaklarindan Berdan nehri, TD 11 drenaj kanali, Kdlemusali drenaj kanali ve
Karaduvar atiksularinda toprak yapisina olumsuz etkisi acisindan smir degerlerinin
altinda kalmis, Tarsus atik suyunda ise {izerine ¢ikmistir. Tarsus atiksuyunda %Na ve
SAR degerlerinin yiiksek olmasi bu sularin uygulandigi kosullarda toprak yapisi
tizerindeki olumsuz etkileri arttiracagindan onlem olarak sulama yapilirken zaman
zaman gereginden fazla su uygulanarak yikama yapilmasi ve yapidaki bozulmaya baglh
olarak topraga gereken dozlarda organik madde ilavesi diisiiniilebilir. Bu anlamda dogal
Ca igeren kaynaklarin da topraga karistirilmasi veya suya karistirilarak uygulanmasi

yararli olacaktir.

Toksik etki agisindan TD 11 drenaj kanali ile aritilmis atiksu kaynaklarindaki Na
konsantrasyonunun >3 me/L olmasi risk yaratmaktadir. Yine TD 11 drenaj kanali
sulariin CI igerigi de yagmurlama ve damla sulama kosullarinda toksik etki degerini
asmistir. Sadece atiksularda analiz edilmis B konsantrasyonlari da toksik etki acisindan
sinir degerlerin altindadir. Yine atiksulardaki agir metal konsantrasyonlari ise limit
degerlerden diistiktiir. Toksik etkiye kars1 yikama ile topraktaki birikimin seyreltilmesi
onlem olarak diisiiniilebilecegi gibi, toksik etkide yapraklar zarar gordiigiinden 6zellikle
meyve agacglarinda yapraklanmayi tesvik etmek amaciyla uygun dozlarda ilave azotlu

giibre uygulamasi da yapilabilir.

Artilmig atiksu smiflandirma standartlar1 Anonim (2010a) dikkate alindiginda ovada
incelenen sulama sularinin SO4 ve NOs igerikleri agisindan da 1yi veya c¢ok iyi sinifinda

oldugu goriilmiistiir.

Incelenen sularin HCOj3 iyonu konsantrasyonu yagmurlamayla sulanan duyarl bitkiler

igin sorun olusturabilecek smir degerler (1.5-8.5 me/L) icerisindedir. Yine HCO3‘lin
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yiiksekligi kapali sistemli yontemlerde 6zellikle de damla sulamada kire¢ ¢okeltilerinin

olugsmasina ve dolayisiyla damlaticilarda ciddi tikanmalara yol acabilecektir.

Kapal1 sistemli sulama yontemlerinde olusabilecek tikanmay1 belirlemede yararlanilan
diger bir oOlgiit sularin Ca+Mg ve pH’sina bagh olarak yapilan degerlendirmedir. Bu
degerlendirmeye gore de dzellikle TD 11 drenaj kanali ve kismende Berdan nehri ve
Kélemusali drenaj kanali su kaynaklar1 ile yapilan sulamada Ca ve Mg
konsantrasyonlarindan dolay1r tikanma problemlerinin yasanmasi olasidir. Ovada
incelenen tim yeriistii su kaynaklarinda LSI degerleri de gostermistir ki kapali

sistemlerde CaCOg birikmesinden dolay1 tikanma sorunu yasanabilir.

Kapal1 sistemlerde yiiksek Ca ve Mg’li sular tikanma riski ve topragin striiktiirii
acisindan sularda kullanilmasi istenmez. Bu anlamda en fazla katki saglayacak su TD
11 drenaj kanali suyudur. Diger incelenen kaynaklarda sertligin diisiik olarak
belirlenmis olmast bu sularla sulanan topraklarda zamanla sikisma sorunlari
yasanabilecegini ve gecirgenlikte azalma olacagini gostermektedir. Zaten hesaplanan PI
degerleri de gostermistir ki TD 11 drenaj kanali suyu diisiik, orta ve ylksek
gecirgenlikteki topraklar i¢in 1. sinif sudur. Diger yeriistii sular1 ile Karaduvar atiksuyu
tiim topraklar i¢in 2. sinif, Tarsus atiksuyu da diisiik ve orta gecirgenlikteki topraklar
icin 3. smuf sudur. Bu nedenle fiziksel yapiy1 iyilestirme amaci ile topraga belirli
araliklarla organik materyal karistirilmasi, topraklarda diizenli olarak ©n siirim

yapilmas1 6nerilmektedir.

Ca ve Mg ile K bitki beslenmesi agisindan énemli iyonlardir. Ovada incelenen yertistii
su kaynaklari atiksulara gore daha fazla Ca ve Mg icerirken, K igerigi atiksularda daha

fazla belirlenmistir.

Sularin kalitelerinin belirlenmesinde onemli gostergelerden biri olan RSC degerlerine
gore de Berdan nehri, TD 11 drenaj kanali ve Kdlemusali drenaj kanali sular1 sulamada
giivenle kullanilabilir sularken, Karaduvar atiksuyunun Ca’ca zengin, ucuz ve suda

cOziinebilen dogal veya atik materyallerin suya karistirilmasi veya topraga uygulanmasi
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ile kullanilabilecegi ve Tarsus atiksuyunun da sulamada kullanilmamasi gerektigi ortaya

cikmustir.

Uluslararas: standart ve iilkemizdeki yasal mevzuat standartlarina gore yapilan
degerlendirmede Mersin Ovasinda incelenen sulama suyu kaynaklarinin tarimsal
sulamada kisa siireli kullanilmalari 6nemli sorunlar olusturmamaktadir. Ancak uzun
stireli kullanilmalara bagli olarak topraklarda tuzluluk ve yapisinda bozulmalar,
bitkilerde toksik etki ve damla sulama sistemlerinde tikanma riskleri s6z konusudur. Bu
kapsamda yukarida bahsi gecen ve uygulamada da genel olarak bilinen ¢esitli 6nlemlere
basvurulmasi su ve toprak kaynaklari ile sulama sularmin etkin ve siirekli kullanimi

yoluyla sulamali tarimin siirdiirtilebilirligine 6nemli katkilar saglamis olacaktir.

Ayrica bolgedeki aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasiyla besin igerigi anlaminda
ekonomik bir girdi elde edilecegi gibi bu sularin g¢esitli ortamlara desarjindan
kaynaklanan g¢evresel olumsuz etkilerde minimize edilmis olacaktir. Ancak atiksularin
sulamada giivenle kullanilmasinin saglanmasi amaciyla ¢iftgilerin bu konuda egitilmesi
onemlidir. Ozellikle saglikla ilgili ortaya cikabilecek sorunlar konusunda ¢ok dikkatli
olunmas1 Onemlidir. Aksi halde atiksularda yapilan sulamalarda beklentiler
karsilanamayacag1 gibi olasi sorunlart da beraberinde getirecektir. Dolayisiyla insan
saglig1 acisindan ¢ig olarak yenen sebzelerin atiksularla sulanmasi 6nlenmeli veya insan

ve bitkilerle temas1 kesecek yontemlerle suyun uygulanmasi saglanmalidir.

Ulkemizin artan nifusla birlikte giderek azalan temiz su kaynaklar1 potansiyeli g6z
Onlne alindiginda bitkilerin su gereksinimlerinin bilinerek, randimani yiiksek
yontemlerle sulama yapilmasi iilkemizin 6nemli tarimsal iiretim alanlarindan Mersin
Ovasi kapsamindaki araziler i¢in de son derece Onemlidir. Dolayisiyla bu calisma

kapsaminda elde edilen bilgilerin uygulamada yararli olacagi diisiinilmektedir.
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