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OZET

YERALTI SULARININ SULAMAYA UYGUNLUKLARININ MATEMATIKSEL
ESITLIKLER VE GRAFIKSEL YONTEMLERLE BELIRLENMESI
Meltem GURLER COLAK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danigman: Prof. Dr. Hakan ARSLAN

Bu calisma kapsaminda, Corum il merkezinin  glney ve kuzeybati
bolgelerindeki yeralti suyu kalitesinin belirlenmesi amaciyla Temmuz 2020
déneminde sulamada kullanilan 50 adet yeralti suyu kuyusundan 6rnek alinmustir.
Alman oOrneklerde lektriksel iletkenlik, pH, sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), klor (Cl), karbonat (CO3), bikarbonat (HCO3) ve nitrat (NOz)
degerleri belirlenmistir.

Sularin sulamada kullanilabilme durumlarini belirlemek amaciyla Sodyum
Adsorbsiyon Orani (SAR), Yiizde Sodyum Degeri (% Na), Artik Sodyum Karbonat
Degeri (RSC), Kelly indeksi (K1), Magnezyum Orani1 (MR), Potansiyel Tuzluluk (PI),
Langelier Satiirasyon Indeksi (LSI) ve Permeabilite indeksi (PI) degerleri
hesaplanmistir. Bununla birlikte Sulama Suyu Kalite indeks degerleri belirlenmistir.
Tim parametrelerin birbiriyle iliskisini belirlemek amaciyla Korelasyon Analizi
uygulanmis ve Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak yeralti sularinin 6zelliklerine ait
alansal dagilim haritalar1 hazirlanmistir. Sularin sulama ag¢isindan uygunlugunun
belirlenmesi i¢in USSL diyagrami, sularm 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Piper
diyagrami ¢izilmistir.

Caligsma sonucunda alandaki yeralt1 sularinin elektriksel iletkenlik degerinin 1.5
ile 5.2 dS/m arasinda degisim gostermis ve incelenen alandaki yeralt1 sularinin biiytik
boliimiiniin tuzluluk agisindan sorun olusturdugu belirlenmistir. Tuzluluk problemi
olan kisimlarin daha fazla alanin kuzey ve giiney yarisinda yogunlastigi gériilmiistiir.
Bununla birlikte alanin tamaminda SAR degeri 10°dan diisiik olmus ve sodyumluluk
acisindan sorun olmadigi belirlenmistir. Alandaki yeralti sular1 genel olarak C3S1, C4S1
ve C4Sz smiflarinda yer almislardir. Calisma alanimin bazi bdlgelerinde yeralti
sularinin Magnezyum Orani, Potansiyel Tuzluluk Degeri, Kalict Sodyum Karbonat ve
Sulama Suyu Kalite Indeksi (IWQI) degerlerinin sulama agisindan uygun olmadig
tespit edilmistir. Piper diyagramina gore alandaki sularin genelde Ca-HCO3, Ca-Mg-
Cl ve Ca—Cl tipinde sular oldugu goriilmistiir. Calisma sonucunda alanin bazi
bolgelerindeki yeralti sularinin tuzluluk degerlerinin yiiksek oldugu ve tuzluluk
zararinin olusmamasi igin, alternatif su kaynaklarinin bulunmasi gerektigi yada bu
alanlarda tuza dayanikli bitkilerin ekilmesi Onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sulama Suyu Kalitesi, Tuzluluk, Cografi Bilgi Sistemi,
Magnezyum Orani



ABSTRACT

DETERMINING THE SUITABILITY OF GROUNDWATERS FOR
IRRIGATION BY MATH EQUATIONS AND GRAPHIC METHODS
Meltem GURLER COLAK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agriculture Structures and Irrigation
Master, June 2021
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ARSLAN

In this study, samples were taken from 50 groundwater wells used for irrigation
purposes in July 2020 in order to determine the groundwater quality in the south and
northwest regions of Corum city center. The electrical conductivity, pH, sodium (Na),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), chlorine (CI), carbonate (CO3),
bicarbonate (HCO3), and nitrate (NO3) in the samples were measured.

Sodium Adsorption Rate (SAR), Percent Sodium Value (% Na), Residual
Sodium Carbonate Value (RSC), Kelly Index (KI), Magnesium Ratio (MR), Potential
Salinity (PI), and Permeability Index (PI) were calculated in order to determine the
usability of groundwater water for irrigation. In addition, the Irrigation Water Quality
Index was calculated using some hydrochemical properties.

In order to determine the relationship between parameters, correlation analysis
was applied and spatial distribution maps of groundwater characteristics were prepared
using the Geographical Information System.

The USSL diagram was drawn to determine the suitability of the waters for
irrigation, and the Piper diagram was prepared to determine the properties of the
waters.

Result of the study, the electrical conductivity value of the groundwater in the
area varied between 1.5 and 5.2 dS/m, and it has been determined that the majority of
the groundwater in the area is problematic in terms of salinity. It has been determined
that the salinity problem is more prevalent in the northern and southern parts of the
area. The SAR value in the groundwater was less than 10, and it was determined that
there was no sodium problem. Groundwater was generally C3Si, C4Si, and CasS>
classification type.

The magnesium content, PI, RSC, and IWQI values of the groundwater were
not suitable for irrigation. According to the Piper diagram, it has been observed that
the waters in the area are generally Ca-HCO3, Ca-Mg-Cl, and Ca-Cl types.

As a result of the study, it was found that the salinity values of the groundwater
in some parts of the area are high and in order to prevent salinity damage, alternative
water sources should be found or salt-resistant plants should be cultivated in these
areas.

Keywords: Irrigation water quality, Salinity, Geographic information systems,
Magnezium ratio.
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1.GIRIS

Diinya tatli su kaynaklar1 giderek azalis gostermekte olup, diinyadaki 1.4 milyar
km?® olan toplam su miktarmin %97.5 i okyanuslarda bulunmaktadir. Bununla birlikte
diinyadaki tatli su miktari ise sadece toplam suyun %2.5 ine karsilik gelen 35.2 milyon
km?® diir. Tatli suyun ise % 68.3’ii buzullarda, %31.4 ii yeraltisularinda ve geri kalan
ise yiizey sularinda bulunmaktadir. Bu degerler diinyadaki tatli suyun 6nemini ortaya
koymasi1 agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica tath su kaynaklarindaki
kirlilik giderek biiyiik problemler olusturmakta olup, baslica kirletici kaynaklarin
arasinda ise endistriyel atiklar, tarimda kullanilan ilag ve giibreler ile farkli
nedenlerden dolay1 su kaynaklarinin tuzlanmasi gelmektedir. Diinyadaki tatli sularin
yaklasik %70 lik kismi tarimda sulama amaciyla kullanilirken, diger kisimlar ise
sanayide veya i¢gme ve kullanma amaciyla kullanilmaktadir.

Topraga cesitli kaynaklardan iletilen ve toprakta biriken tuzlar, ¢ozelti ozmotik
basincinin artmasina neden olur ve ozmotik basincin artmasi ise bitkinin topraktan
suyu almasimi zorlastirir. Bu kosulda bitkiler topraktan yeterli miktarda suyu
alamadiklarindan, bitki yapraklarinin sararmasi veya vejetatif geligmenin azalmasi
gibi kuraklik etkisine benzer sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Ayyildiz 1990).

Sulanan alanlarda, toprak tuzlulugunun artmasinda etkili olan faktorlerden en
onemlisi sulama suyunun kalitesidir. Profilde biriktirilen tuzlarin ¢ok biiyilik bir
boliimii, yiiksek ve tuzlu bir taban suyu sorunu olmayan alanlarda, sulama suyu ile
iletilmektedir. Bitki kullanimi ve evaporasyon ile tuzlarin ¢ok kiigiik bir bolimi
eksilmekte, kalan biiyiik ¢cogunlugu yikama ile alandan uzaklagtirilmadig: siirece,
toprak tuzlulugunun artmasina neden olmaktadir (Yurtseven ve Oztiirk 2001).

Tarimsal iiretim acisindan su kaynaklarinin ve 6zellikle de yeraltt sulariin
kalitelerinin siirekli olarak takip edilerek gbzlem altinda tutulmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Aksi halde yliksek maliyetler sonucunda sulamaya agilan alanlardan
verim artist beklenirken, ¢ok kisa zaman igerisinde verimde azalma veya hi¢ verim
alamama durumlari ile karsilasilabilmesi miimkiin olmaktadir. Su kaynaklarinin
yonetiminde, problemin kaynaginin belirlenmesinde ve kirlilik durumlarinin daha net
ortaya konulmasi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknolojilerden yararlanilmasi

biiylik 6nem tagimaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Sulama tarimda verimliligi artiran etmenlerin en 6nemlilerinden bir tanesidir.
Bununla birlikte ise sulama suyunun temini kadar, sulamada kullanilan sularin kalitesi
de verimliligi ¢ok fazla etkilemektedir. Sulama sularinin kalitesi denildiginde bir ¢ok
farkli parametrenin g6zoniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin
basinda ise elektriksel iletkenlik, pH, temel anyon ve katyonlar gelmektedir. Bu
nedenle sulama amacli kullanilan yeralti ve yeriistii sularinin kalitelerinin stirekli
olarak incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yeralt1 sularmin kalitelerinin takip
edilmesi ve problemli bolgelerin izlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemlerinin
mutlaka kullanilmasi1 gerekmektedir. Diinyada bir ¢ok arastirmaci hem yeriistii hem de
yeralt1 sularinin sulamaya uygunluklarinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma yiiriitmiisler

ve bu caligmalarda farkli indeksler kullanarak degerlendirme yapmislardir.

Khalid (2019), Pakistan’in Bacolistan bolgesindeki tugla firinlarinin yeralt:
suyu kalitesine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 30 adet yeralti kuyusundan su 6rnegi
almistir. Calismada sularin kalitelerini belirlemek amaciyla Cu, Cd, Zn, Ni, Pb, Cr,
Fe, Mn, As, Hg, Na*, K*, Ca®*, Mg?* olmak iizere 22 adet parametre analiz etmislerdir.
Sularin kalite degerlendirmesi yapmak i¢in SAR, RSC, % Na, PI ve MH degerleri
hesaplanmiglar ayrica su tipinin belirlenmesi amaciyla Piper diyagrami
hazirlamislardir. Calisma sonunda 3 bolgeden Quetta'nin suyunun CaCl, Pishin ve
Mastung'un suyunun ise NaCl tipinde oldugu belirlemislerdir. Yeralt: suyu kalite
indeksine (WQI) gore yeralt1 sularinin igme i¢in diistik kalitede oldugu belirlenmis ve
sulama ac¢isindan ise bazi bolgelerde sorun olabilecegi belirlenmistir.

Islam ve dig. (2018), Giiney Banglades’te cografi bilgi sistemleri kullanarak
yeralt1 sularinin sulamaya uygunlugunu incelemislerdir. Caligma kapsaminda yagish
ve kurak donemlerde toplam 46 adet yeralt1 suyu numunesi almiglar ve sularda pH,
EC, TDS, CI, NO3,, SO42, PO43, F, COs, HCO3 , Caz, Mgz, K* degerlerini
belirlemislerdir. Bu degerleri kullanarak Piper ve Gibbs grafiklerinden yararlanarak
sularin sulamaya uygun olup olmadiklarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda yeralti
suyunun sulama i¢in orta derecede uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Abbasnia ve dig. (2019), Sistan ve Belucistan’ da yaptiklar1 calismada yeralti
sularinin kalitesini incelemek amaciyla 654 kuyudan Ornek almislardir. Alinan
orneklerin kimyasal parametrelerini analiz ederek su kalite indekslerini

hesaplamiglardir. Sularin tipini belirlemek amaciyla ayrica Piper diyagramini
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cizmisler ve su Orneklerinin biiyilkk oranda NaCl ve CaSOs tipinde oldugunu
belirlemislerdir. Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak sulama suyu kalite indeksine ait
alansal dagilim haritas1 hazirlanmislar ve sulama suyu kalite indeksine (IWQIF) gore
kuyularin ¢ogunun miikemmel ve iyi olarak siiflandirmislardir.

Islam ve dig. (2017), Bangladesh’ te yapmis olduklar1 ¢alismada grafiksel,
matematiksel ve ¢ok degiskenli istatistiksel yoOntemler sularin kalitelerini
incelemislerdir. Piper diyagrami, Gibbs diyagrami hazirlamislardir. Sularin sulamaya
uygun olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla ayrica SAR, EC, %Na, TH, MR, RSC,
Pl, KI degerleri hesaplanmistir. Incelenen prametrelere gore yeralt1 suyunun sulama
icin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Narsimha (2019), Telangana’da yeralt1 suyu kalitesini belirlemek i¢in yaptig
calismada 194 adet yeralt1 suyu 6rnegi almis, ornekler ilizerinde anyon ve katyon
analizi yapmustir. Piper diyagramina gére su drneklerinin biiyiik oranda Ca?* - HCOg3’
tipinde oldugu belirtilmistir. USSL diyagramina gore sularin biiylik kismimin C2S; ve
C2S3 sinifinda ve sulama amagh kullanima uygun oldugunu bulmustur. Nitrat ve floriir
konsantrasyonunun WHO ve Hindistan Standartlar1 Biirosu tarafindan izin verilen
sinirlarin tizerinde oldugundan igme suyu olarak kullanimin uygun olmadigini

belirlemistir.

Boufekane ve Saighi (2018), Cezayir’in kuzeydogusundaki yeralt1 sularinin EC
ve SAR degerlerinin degisimini incelemek amaciyla 40 yeralti su kuyusundan érnek
almiglar ve Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak bu o6zelliklerin alansal dagilim

haritalarin1 hazirlamiglardir.

Rabeiy (2018), Misir da yaptiklart bir ¢alismada yeraltt suyu kalitesini
degerlendirmek amaciyla 812 adet yeralti suyu kuyusundan 6rnek almis ve 6rneklerde
EC, pH, Ca?*, Mg?*, HCO?*, SO4*, Fe?*, Mn%, CI- analizleri yapmustir. Su 6rneklerinin
sulama uygunlugunu incelemek amaciyla SAR, % Na, PI degerlerini hesaplamus,
ayrica sularin igcme suyuna uygunlugunu belirlemek amaciyla su kalite indeksi
degerini hesaplamistir. Su kalitesi indeksine (WQI) gore ¢alisma alaninin %65 1 1y1 su
iken, kalaninin igme suyu agisinda fakir ve zayif arasinda degismekte oldugunu tespit
etmis, ayrica SAR, % Na, PI degerlerine gore calisma alaninin %3 {inden daha azinin

sulama suyu olarak uygun olmadigin1 belirlemistir.



Ferchichi ve dig.(2018), Dogu Tunus’ta yaptiklari ¢alismada grafiksel, matematiksel
ve ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle yeralti sularinin kalitelerini incelemek
amaciyla Piper diyagrami ve Cografi Bilgi Sistemlerini kullanmisglardir.

Buhunia ve dig. (2018) , iranin Neyshabur bdlgesinde yeralt1 suyu kalitesini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari calismada 402 adet yeralt1 suyu 6rnegi almislar ve
orneklerin pH, kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg ?*), sodyum (Na*), potasyum
(K"), bikarbonat (HCO ), klor (Cl ), siilfat (SO4 27) degerlerini belirlemislerdir.
Calismada CBS kullanarak mekansal dagilim haritalar1 hazirlamiglardir. Sonug olarak
calisma alaninda yeralt1 sularinin sulama agisindan uygun oldugu, ¢alisma alaninin
%50 sinin WHO kalite standartlarina gore igme amacina uygun oldugunu
belirlemislerdir.

Khosravi ve dig. (2016), Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ve su Kkalitesi
indeksinden (WQI) yararlanarak Birjant (iran) sehrindeki yeralti su kalitesini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada ilkbahar ve sonbahar donemlerinde 2 defa
19 adet yeralt1 su kuyusundan 6rnek almislardir. Orneklerin pH, elektriksel iletkenlik
(EC), toplam ¢oziinmiis kati miktar1 (TDS), toplam sertlik (TH), bikarbonat,
amonyum, siilfat, nitrat, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum degerlerini
belirlemisler ve  ArcGIS 10.2 yazilimi kullanarak her bir 6zellige ait alansal dagilim
haritalarini olusturmuslardir.

Fallah ve dig. (2019), Regina sehrinde (Kanada) yeralti su kalitesini belirlemek
amaciyla 27 adet yeraltisuyu kuyusundan ornek almislar, orneklerin temel
fizikokimyasal parametreleri ve agir metal degerlerini belirleyerek, bu degerlerin
alansal dagilimlarini Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak yapmislardir. Calisma
sonucunda yeralti suyunda metal kirliligi oldugu ve alanin kuzey ve bati kisimlarinin
metal kirleticiler acisindan daha diislik yeraltt suyu kirliligine sahip oldugunu
belirlemislerdir.,

Elubid ve dig. (2019), CBS ve istatistiksel yontemler ile Dogu Sudan’da yeralti
suyu kalitesini, incelemek amaciyla yaptiklart ¢alisma kapsaminda 40 adet yeralti
suyu kuyusundan o©rnek almislardir. Sularin 6zelliklerini incelemek amaciyla
calismada Piper, Bivariate, Dendrogram ve Durov diyagramlari kullanmislar ve
alansal dagilim haritalar1 hazirlamislardir.

Awais ve dig. (2017), Pencap’ta 289 yeralti su kuyusundan muson
baslangicindan once (haziran) ve musondan sonra (ekim) 2 dénemde aldiklari su

orneklerinde elektriksel iletkenlik (EC), sodyum absorbsiyon orant (SAR), artik
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sodyum karbonat (RSC) degerlerini hesaplamislar, jeoistatistik yontemlerden kriging
yontemini kullanarak alansal dagilim haritalari olusturmuslardir. Caligma sonucunda
Muson oOncesi ve sonrasi yeraltt suyu kalitesinde ¢cok az degisiklik oldugu, sulama
acisindan yeralt1 suyunun %49 unun marjinal kalitede oldugu, %10 luk alanin her iki
donemde de diisiik kalitede oldugunu belirlemislerdir.

Rahman ve dig. (2017), Banglades’te farkli su kalitesi indeksleri ve
jeoistatistiksel yontemler ile yeralti sularinin kalitesini arastirmak icin yaptiklar
calismada 60 kuyudan su 6rnegi almislar, su 6rneklerinin pH, elektriksel iletkenlik,
toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS), temel katyon ve anyon degerlerini tespit
etmiglerdir. Sularin sulamaya uygunlugunu incelemek amaciyla % Na, Sodyum
Adsorpsiyon Orani (SAR), Artik Sodyum Bikarbonat (RSC), Toplam Sertlik (TH),
Kelley Oran1 (KR), Magnezyum Adsorpsiyon Oran1 (MAR), Gegirgenlik indeksi (PI)
hesaplamiglar, ayrica c¢alisma kapsaminda grafiksel yontemlerden olan Wilcox
diyagrami ve Piper diyagrami kullanmiglardir. Sonucta incelenen orneklerin biiyiik
cogunlugununun sulama i¢in uygun oldugu ve herhangi bir sorun olusturmadan

sulamada kullanilabilecegini tespit eetmislerdir.

Guo ve dig.(2017), Wuzhong kenti, Jinji yeralt: suyu kaynak bolgesinde yeralti
suyu kirlilik kaynaklarin1 belirlemek amaciyla 16 noktadan ornek alarak kimyasal
igeriklerini belirlemigler ve farkli  istatistiksel yontemler kullanarak kirlilik
kaynaklarini incelemislerdir. Calisma sonucunda Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF)

modeli ile tarimsal ve endiistriyel kirlilik oranint %353 oldugunu bulmuslardir.

Karakus ve Yildiz (2019), Sivas’ta 35 yeralt1 su kuyusundan yagish ve kurak
donemde aldiklar1 su orneklerinde Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), Kelly Orani
(KR), Sodyum Yiizdesi (Na%), Gegirgenlik Indeksi (P1), Artzk Sodyum Karbonat
(RSC) ve Magnezyum Zarari degerlerini kullanarak sularin sulamaya uygunluklarini
degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda ayrica sulama suyu kalite indeksi degerini
hesaplamiglar ve tiim parametrelerin alansal dagilim haritalarin1 hazirlamislardir.
Incelenen parametreler arasindaki iliskiler belirlemek amaciyla korelasyon analizi
yapmuglardir. Calisma sonunda Sulama Suyu Kalite Indeksine (IWQI) gére yeralti
orneklerinin %45,7 sinin kurak dénem i¢in zayif, %42,9 unun ¢ok zayif kategoride

oldugunu belirlemislerdir.



Kawo ve Karuppannan (2018), Etiyopya’da Modjo nehri havzasinda yeralti
sulariin igme ve sulama yoniinden uygunluklarini belirlemek amaciyla 31 yeraltt
suyu numunesi alarak anyon ve katyon analizlerini yapmislardir. Calismada sularin
tiplerini belirlemek amaciyla Piper diyagrami kullanmiglar ve anyon ile katyon
degerlerine ait alansal dagilim haritalar1 hazirlamiglardir. Piper diyagramina gore
calisma alaninda Ca — Na — HCO3;, Na — Ca — HCOs3 (karisik) ve Na — HCOs su
tiirlerinin bulundugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda sularin %97 sinin SAR
degerlerinin sulama i¢in uygun siirlar arasinda oldugu, RSC degerlerine gore alanin
%41.93 iiniin sulama agisindan slipheli ve %48.38 iinlin ise sulamaya uygun

olmadigini belirlenmistir.

Misaghi ve dig. (2017), yaptiklar1 ¢alismada Iran'daki Ghezel Ozan Nehri
sularinin sulamaya uygunlugunu belirlemek amaciyla 4 farkli istasyona ait 45 yillik
su kalite verilerini incelemislerdir. Sularin sulamaya uygunlugunu belirlemek i¢in pH,
EC, Na*, Cl-, HCOs, SAR ve TDS parametrelerini kullanarak su kalite indeks
degeri hesaplamislardir. Calisma sonucunda nehir boyunca su kalite degerlerinin
degisiklik gosterdigini belirlemisler ve su kalite ¢alismalarinda uzun siireli ¢alisma
yapilmasinin gerekli oldugunu 6nermislerdir.

Mousazadeh ve dig. (2018), iran’da Kardeh baraj havzasinda igme ve sulama
amagcl su kalitesini incelemek amaciyla 32 yiizey ve yeralti suyu numunesi toplamiglar
ve Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCO3", COs%, CI" parametlerini analiz etmislerdir. Su kalite
indeksi (WQI) hesaplamaislar, tiim degerlerin igme suyu kullanimina uygun oldugunu
belirlemislerdir. Sulama Suyu Kalite Indeksine gore ise sularin genelde orta ve iyi
katagorilerde oldugunu bulmuslar ayrica magnezyum degerlerine gére numunelerin

%40 ndan fazlasinin ise sulama i¢in uygun olmadigini belirlemislerdir.

Naseh ve dig. (2018), Iran’m Ghaen Ovasinda yeralti suyu kalitesinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada 16 kuyudan ornek almislar ve sularda
kimyasal analiz yapmiglardir. Su Orneklerinin siniflandirilmasinda  grafiksel
yontemlerden Wilcox ve Piper diyagramlarini  kullanmiglar ve c¢ok degiskenli
istatistiksel yontemlerden temel bilesenler analizini uygulamislardir. Sonug olarak;
c¢ogu su numunesinin EC seviyelerine gore orta ve ¢ok yliksek tuzlu olarak
simniflandirmis, yeralti suyunun sadece iyi drenaj altinda tuza dayanikli mahsullerin

sulanmasi i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir.



Kiy (2019), Corum Ili, Saray Ovasinin yeralti suyu kalitesini belirlemek
amactyla Temmuz ayinda 50 adet yeraltt suyu kuyusundan 6rnek almistir. Sularin
kimyasal parametrelerini analiz edereck USSL diyagrami hazirlamis ve Sodyum
Adsorbsiyon Orani, Yiizde Sodyum Degeri (% Na), Artik Sodyum Karbonat Degeri,
Kelly indeksi, Magnezyum Orani, Potansiyel Tuzluluk, Langelier Satiirasyon indeksi
ve Permeabilite Indeksi degerlerini hesaplamistir. Hesaplanan degerlerin alansal
dagilim haritalarin1 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanarak hazirlanmis, sularin
Ozelliklerini belirlemek amaciyla Piper ve Durov diyagramlar ¢izilmistir. Calisma
sonucunda, ¢alisma alanin baz1 bolgelerindeki su orneklerinin tuzluluk degerlerinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu alanlara tuza daha dayanikli olan sekerpancari bitkisi
ekilmesi Onerilmistir.

Shah ve Joshi (2015), 2005-2008 yillar1 arasinda ocak, nisan, temmuz, ekim
aylarinda 3 farkli istasyondan aldiklar1 su 6rneklerinde pH, ¢6ziinmiis oksijen (DO),
biyokimyasal oksijen talebi (BOD), elektriksel iletkenlik, nitrat azotu ve toplam
koliform parametrelerini kullanilarak su kalitesi indeksi (WQI) gelistirmek amaciyla
bir calisma yapmislardir. Nehir havzasi boyunca WQI' yi bulmak i¢in agirlikl
aritmetik su kalitesi indeksi yontemini kullanmislardir. Calisma sonucunda su
kalitesinin bozulmasinin ana nedenlerinin nehirdeki insan faaliyetlerinin ve nehire atik
su bosaltiminin etkisi oldugunu, en diisiik su kalitesi indeksinin kentsel alana en yakin
istasyona ait oldugunu belirlemislerdir.

Liu ve dig. (2019), Cin’in Yulin sehrinin Aeolian-Kum bolgesinde yeralt1 suyu
kalitesini degerlendirmek amaciyla 42 adet yeralti1 suyu Ornegi almislar, ¢alisma
sonucunda 33 6rnek mitkemmel, 5 6rnek iyi, 4 6rnegin kotii kategoride oldugunu
belirlemiglerdir. WQI’ nin yiiksek ¢iktig1 4 6rnegin bulundugu alanda yogun tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinden kaynakli asir1 azotlu giibre kullanimi ve hayvansal
atiklarin yeraltt suyu kirliligine neden oldugunu ve kirliligin zaman i¢inde diger
noktalara da yayilacagini belirtmislerdir.

Sener ve dig. (2017), Isparta’da Karacadren-1 Baraj Goliinii besleyen Aksu
nehrinin su kalitesini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada nehrin akis yolu
tizerinde 21 noktadan (Ekim 2011-Mayis 2012 olmak iizere) 2 donem aldiklari su
orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizlerini yapmislar, Diinya Saglik Orgiitii ve Tiirk
Icme Suyu standartlar1 tarafindan izin verilen smirlarla karsilastirmiglardir. Igme
amacli su Kalitesi, Su Kalitesi Indeksi (WQI) yéntemi kullanilarak degerlendirilmis,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) (ArcGIS yazilimi) ile hazirladiklari haritalar Karacadren-
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1 baraj g6liiniin genel olarak iyi su kalitesine sahip oldugu, ancak nehir havzasinin
kuzeyinde su kalitesinin kotii, giineyinde ise ¢ok kotii oldugunu belirlemislerdir.

Wu ve dig. (2017), kuzeybati Cin’de yeralt1 suyu kalitesini degerlendirmek
amaciyla yaptiklari calismada, 7 kuyudan yeralti suyu 6rnegi almislardir. Yeralti suyu
kalite parametrelerinin mekansal-zamansal degisimini incelemek igin istatistiksel ve
grafik yontemler kullanilmis, Pearson korelasyon analizi yapilmis, sularin 6zelliklerini
incelemek i¢in Piper diyagrami kullanilmistir. Calisma sonunda, ¢aligma alanindaki
yeralt1 suyu tipinin Cl — Na, HCO3 — Na, HCO3 — Ca-Mg ve SO4 -Cl — Ca . Mg su
tipinde oldugu, bolgedeki yeralt1 suyu yerel olarak flortir, nitrit ve amonyak ile nemli
o6l¢iide kirlenmis oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda Corum ilinin merkeze yakin bolgelerindeki yeralti
sularinin kalite 6zelliklerini belirlemek ve sulamaya uygunlugunu incelemek amaciyla
sulamada kullanilan 50 farkli yeralti suyu kuyusundan 6rnekler alinmistir. Arastirma
kapsaminda temel anyon ve katyon degerleri kullanilarak sularin sulamaya
uygunluklari incelenmis, ayrica SAR, RSC, KI, MR, %Na, PI ve sulama suyu kalite
indeksi degerlerini hesaplanarak yine bu sularin sulamaya uygunluklari incelenmistir.
Incelenen her bir 6zellige ait alansal dagilim haritalar1 hazirlanarak problemli olan
bolgeler belirlenmeye ¢alisilmis ve bolgenin yeralti suyu yoOnetimi agisindan

onerilerde bulunulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Cografi konum ve Jeolojik ozellikler

Calisma Corum Il merkezin giineyinde Giivegli, Uyiik, Ugrak, Karapinar ve
kuzeybatisinda Celilkir;, Omerbey, Deliler Koylerini igine almakta olup Corum il
Merkezine 6-11 km arasinda degisen mesafelerde bulunmaktadir. Alan {izerinden
Corum Cay1 gecmekte olup, deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi kuzeydoguda 800
m, giineyde 720 m’dir. Inceleme yapilan bdlge, 40°35° ve 40°25° kuzey enlemleri,
34°52’ ve 35°57° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ovanin topraklar1 genelde
tinlt yapiya sahip olup su tutma kapasitesi ve gegirgenligi iyidir. Su érnekleri alinan
bolge Sekil 3.1° de verilmistir. Bu kapsamda ¢aligsma yapilan toplam alan 1176 ha’ dur.

3.1.2. Meteorolojik ozellikler

Arastirma yapilan bolgede yazlar sicak ve kurak, kiglar soguk ve kar yagish
geemekte olup, ortalama yillik yagis miktar1 430.7 mm dir. Bolgede sicakligin en
yiiksek oldugu aylar Temmuz ve Agustos aylar iken en diisiik sicakligin oldugu aylar
ise Ocak ve Subat aylar1 olup, ortalama sicaklik 10.8°C’dir. Corum iline ait
meteorolojik veriler Tablo 3.1” de verilmistir (Anonim, 2020a).

Tablo 3.1 Corum {line ait baz1 meteorolojik veriler

Meteorolojik Aylar
Parametreler | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik

Sicaklik (€) | -0,4 | 1,1 5 10,4 15 18,5 213 213 (173|122 | 6,3 1,8

Max Solcakllk

©) 42 | 65 |115| 175 | 22,2 26 29,1 295 | 256 | 20 | 129 6,3

Min Sicaklik

©) -44 | -34 |-08| 3,6 7,5 10,3 12,5 12,6 92 | 53 0,9 -2,1

Guneglenme | 5 5| 35 | 48| 63 | 75 | 89 10,1 10 | 83|56 38 | 21

Siiresi (saat)

Ve 129 | 116 129|136 | 155 | 11 | 49 | 38 |59 | 84 | 96 | 128

Ayhk
Toplam
Yagis 391 | 29,6 | 38,4 | 46,6 | 62,2 53,8 19,9 152 | 21,9 | 27 | 33,2 | 438
Miktari
(mm)




3.1.3. Sosyo-ekonomik yapi
Corum Ilinde niifusun biiyiik ¢ogunlugu tarim ile ugrasmakta olup, cogunlukla
sekerpancari, bugday, arpa, aygi¢cegi, nohut ve celtik iiretimi yapilmaktadir. Corum

Ilinde yetistirilen iiriinlerden bazilarinin ekim oranlar1 Tablo 3.2’ de gosterilmistir

(Anonim,2020b).

Tablo 3.2. Corum ilinde yetistirilen ana {irinlerin ekim alanlar1 ve {iretim miktarlari

Grup Uriin ad1 Eklléaglam Uretim Miktar (ton)
Bugday 222.802 581.078
Arpa 55.983 192.317
Nohut 6.448 8.390
. 57076
Celtik 6.913 (34.250 Ton Piring)
Tarla Bitkileri | Mercimek 3.049 3.725
Sekerpancari 4.919 256.923
Patates 1.212 41.675
Aycigegi 30.726 75.157
194
Hashas 529 (213 Ton Tohum)
Sogan (Kuru) 4.351 134.001
Sebze Domates 1.437 43.455
Kavun 2.299 27.790
Fasulye (Taze) 781 4,83
Hiyar 446 17,924
Karpuz 353 7,472
Sebze ve Kabak (Cerezlik) 206 123
Meyve Uziim 3,947 15,279
Ceviz 3,03 6.938
Kiraz 719 4,622
Elma 668 7,308
Fig Yesil Ot 5.434 60.483
Tritikale Dane 12.900 45.936
Fig Dane 2.841 3.235
Silajlik Misir 2.156 125.874
Yem Bitkileri | Yonca Yesil Ot 1.666 66.858
Yulaf Dane 887 2.065
Korunga Yesil Ot 492 6.172
Tritikale Yesil Ot 150 2.250
Yulaf Yesil Ot 1.066 10.908
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3.2.Yontem

3.2.1.Yeralt1 Suyu Orneklerinin Ahnmasi

Calisma alaninda c¢iftciler tarafindan sulama amagh kullanilan 50 adet yeralti
suyu kuyusundan, sulamanin en yogun olarak yapildigi Temmuz 2020 doneminde
ornek alinmistir. Su Ornekleri, pompalar 15-20 dakika calistirilarak pompa ve
borularda kalmis su tamamen disar1 atildiktan sonra alinmistir. Ornekler her kuyu icin
2 adet 0.5 litrelik yikanmis, agz1 kapakli siselere konulmus ve tizerleri kuyu numaralari
yazilarak etiketlenmistir. Ornekler analiz yapilincaya kadar buzdolabinda muhafaza
edilmistir.

Yeralti suyu kuyularinin koordinatlart GPS (+ 3 m hassasiyet) ile belirlenmis

olup 6rnek alinan yeralti suyu kuyular1 Sekil 3.1. de gosterilmektedir.

Corum il
® Merkezi

r-ﬂ»-&
L -

o
f;'.m/_ e S
=N
At

.1(;—}\.1

@ Ornek Noktalar

Sekil 3.1. Caligma alani ve 6rneklerin alindig1 kuyular

3.2.2.Su Analiz Yontemleri
Calisma alanindan alman orneklerin kimyasal analizleri DSI 7. Bolge
Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvart Sube Miidiirliigiinde yapilmis olup,

analizlerde kullanilan yontemler Tablo 3.3°de verilmistir.
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Sira no Analiz Metod Kullanmilan Cihazlar
Hach —Lange HQ 440

Elektriksel iletkenlik (EC)

1 - TS 9748 EN 27888 d multi pH- EC-DO
Tayini
metre
Hach —Lange HQ 440
2 | pH Tayini TS EN 1SO 1523 d multi pH- EC-DO
metre
Hach —Lange
3 |C03,HCo3 TS 3790 EN IS0 9963-1 | 11\ *0 T
4 |Ca, Mg, Na, K, NH4 TS EN 1SO 14911 Dionex 1000 Tyon

Kromotogrofi Cihazi

Dionex 1000 Iyon

5 S04, ClI, NO3, NO2,0-PO4 | TS EN ISO 10304-1 Kromotogrofi Cihazs

Tablo 3.3. Yeralti suyu numunelerinde yapilacak analizler

3.2.3. Sularm Sulamaya Uygunluklar1 ve Matematiksel Esitlikler

Sularinin sulamaya uygun olup olmadiklarini belirlemek amaciyla su kalite
indekslerinden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda temel anyon ve katyon degerleri
kullanilarak Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), Yiizde Sodyum Degeri (% Na), Artik
Sodyum Karbonat Degeri (RSC), Kelly indeksi (KI), Magnezyum Orani (MR),
Potansiyel Tuzluluk (PS) ve Permeabilite indeksi (PI) degerleri hesaplanmistir.

3.2.3.1. Elektriksel iletkenlik (EC)

Sularda tuzlulugun en iyi gostergesi elektriksel iletkenlik degeridir. EC degeri
0-0.25 dS/m arasinda olan sular birinci sinif olup her toprak ve her bitki i¢in rahatlikla
kullanilabilmekte, 0.25-0.75 ds/m araliginda sular ise 2. Sinif olup, tuza hassas bitkiler
haricindeki bitkilerin sulanmasinda kullanilabilmektedir. Elektriksel iletkenlik degeri
0.5 ile 2.25 dS/m araliginda yer alan sular 3. simif olup, drenaj problemi olmayan
alanlarda kullanilirken, EC degeri 2.25 dS/m den biiyiik olan sular ise sadece tuza
dayanikli  bitkilerin sulanmasinda  kullanilabilmektedir. ~ Sularmm  sulamaya

uygunluklarina ait degerler Tablo 3.4’ te verilmistir.

12



Tablo 3.4. Sularin elektriksel iletkenlik degerine gore siniflandirilmasi (Mass, 1990)

EC Degeri (dS/m) Su Kalitesi
EC<0,25 LSmif (1)
0,25<EC<0,75 I1.Smif (2)
0,75<EC<2,25 I1L.Sinif (3)
2,25<EC IV.Smnif (4)

3.2.3.2. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)
Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan diger 6nemli bir
parametere ise Sodyum Adsorbsiyon Oranmidir. SAR degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir;

Na

(Ca+Mg)
\/ 2

SAR = (3.1)

Hesaplamada parametrelerin meq/l degerleri kullanilmaktadir.
Sulama sularinin SAR degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 3.5° te

verilmistir.

Tablo 3.5. Sodyum adsorbsiyon oranina gore sularin siniflandirilmasi (TS 7739)

SAR Sulama Suyu Sinifi Su Kalitesi

SAR<10 MUKEMMEL LSmuf (1)
10<SAR<18 iyl IL.S1mf (2)
18<SAR<26 SUPHELI IL.S1mf (3)
26<SAR UYGUN DEGIL IV.Smif (4)

3.2.3.3. Yiizde Sodyum (% Na)

Sulama sularinin olasi sodyum zararimi belirtmek amaciyla kullanilan diger
onemli parametre Yiizde Sodyum (% Na) degeridir. Sularin % Na degerleri asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmakta olup, sulamaya uygunluklarina ait siniflandirma

Tablo 3.6’ da verilmistir.
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0 — Na
% Na (Ca+Mg)+(Na+K) (32)

Tablo 3.6. % Na siiflandirmasi

%Na Sulama Suyu Sinifi
% Na < 20 MUKEMMEL
20 <% Na <40 Iyi
40 <% Na <60 [ZIN VERILEBILIR
60 < % Na < 80 SUPHELI
80 <% Na KULLANILAMAZ

3.2.3.4. Kalic1 Sodyum Karbonat (RSC)
Kalic1 Sodyum Karbonat (RSC), kalsiyum, magnezyum, karbonat ve bikarbonat
degerlerine bagli olan 6nemli bir sulama suyu kriteridir. RSC degeri formiil (3.3) ile

hesaplamaktadir.

RSC = (HCO3 + C03) + (Ca + Mg) (3.3)

hesaplamada parametrelerin meq/l degerleri kullanilmaktadir. Sulama sularinin RSC

degerlerine ait siniflandirma Tablo 3.7 de verilmistir.

Tablo 3.7. RSC Siniflandirmasi

RSC Sulama Suyu Siifi
RSC < 1.25 IYi
1.25 <RSC < 2.50 SUPHELI
2.50 <RSC KULLANILAMAZ

14



3.2.3.5 Kelly indeksi (KI)

Sularmn sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan Kelly Indeksi (KI)
degeri formiill (3.4) ile hesaplanmakta olup hesaplamada meg/l degerleri
kullanilmaktadir. KI degerinin 1° den kiigiik oldugu sular sulamaya uygun iken, KI

degerinin 1’ den biiyiik oldugu sular ise sulamaya uygun olmamaktadir (Kelley, 1963).

Kl = —2 (3.4)
Ca+Mg

3.2.3.6. Magnezyum Oram (MR)

Sulama sularmin Mg miktariin belirlenmesinde kullanilanilan Magnezyum
oran1 (MR) hesaplanmasinda esitlik (3.5) kullanilmaktadir. MR degerinin %50’ den
diisiik oldugu sular sulama agisindan uygun olurken, MR degerinin %50’ den fazla

oldugu sular ise sulama agisindan uygun degildirler.

MR = 29 (3.5)
Mg+Ca

3.2.3.7. Potansiyel Tuzluluk (PS)
Sulama sularinin kalite degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden

biridir. PS degeri formiil (3.6) ile hesaplanmaktadir.

PS = Cl+=- (3.6)

Sulama sularinin Potansiyel Tuzluluk (PS) degerlerine ait siniflandirma Tablo

3.8” de verilmistir.

Tablo 3.8. PS Siniflandirmasi

PS Sulama Suyu Sinifi

PS<3 IYi
3<PS<15 ORTA
15<PS UYGUN DEGIL
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3.2.3.8. Sulama Suyu Kalite Indeksi IWQI)

Sularin sulamaya uygunluklarinin belirlenmesinde her bir parametreyi ayr1 ayri
degerlendirmek yerine bazi 6nemli parametreler birlikte degerlendirilerek su kalite
indeksleri hesaplanmaktadir. Bu g¢alismada sulardaki EC, SAR, Na, HCO3 ve ClI
degerleri kullanilarak sulama suyu kalite indeksi degeri hesaplanmigtir. IWQI
hesaplanmas: asagidaki sekilde yapilmistir. Oncelikle qi degerleri asagidaki esitlik

kullanilarak belirlenmistir.

[(xt') - xi)xqimap])

9i = 9Qmax — < Xamp

Sonra sulama suyu kalite indeksi degerleri agagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

n
IWQI = z q; Wi
i=1

Esitlikte;
Qmax : Her bir parametre i¢in sinif araliklarina ait maksimum deger
Xs  : Olgiilen deger
Xi : Her bir siif aralig1 i¢in en kiiciik deger
Qimap : Siniflara ait aralik degerleri
Xamp : Parametrelere ait sinif aralik degerleri
wi  : Parametrelerin agirlik degerleri

IWQI : Sulama suyu kalite indeksi

Hesaplamada kullanilan 6zelliklerin agirlik degerleri Tablo 3.9. da ve smnir

degerleri ise Tablo 3.10. da verilmistir.
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Tablo 3.9. Su kalite parametrelerin agirlik degerleri (Meireles et al. 2010).

Parametere Wi
EC 0.211
Na 0.204
HCO3 0.202
Cl 0.194
SAR 0.189
Toplam 1

Tablo 3.10. Kalite 6l¢iimleri i¢in parametre sinir degerleri (Meireles ve dig. 2010)

qi EC (dS/m) SAR Na (meg/L) | CI (meg/L) HCO; (meg/L)

85-100 0.2 <EC<0.75 2<SAR<3 2<Na<3 1<Cl<4 1<HCO3 <15

60-85 0.75<EC<150 |3<SAR<6 3<Na<6 4<Cl<7 1.5<HCO3<4.5

35-60 1.50 < EC<3.00 | 6<SAR<12 |6<Na<l12 |7<Cl<I10 4.5<HCO3<8.5

0-35 EC <0.20 or SAR<2or Na<2or Cl<lor HCOsz<1or
EC>3.0 EC>12 Na>12 Cl>10 HCO3>8.5

Sulama Suyu Kalite indeksi 5 farkli katagoride smiflandirilmistir. IWQI degeri
40 dan kiiciik olan sular normal sartlarda sulamada kullanilmamas1 gereken sulari, 40
ile 55 arasinda olan sular yiiksek diizey kisitlama (HR) olarak tanimlanmis ve tuza
orta ve dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilecek sulari, 55 ile 70 arasinda
olan sular tuza orta dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilecek orta diizey
kisitlama olarak tanimlanmis sulari, 70 ile 85 arasinda olan sular diisiik kisitlama (LR)
seklinde tanmimlanmis ve tuza hassas bitkiler digindaki bitkilerin sulanmasinda
kullanilabilecek sular1 ve 85-100 arasinda olan sular ise No restriction (NR) seklinde
tanimlanmis ve bitkilerin sulanmasinda herhangi bir olumsuz etkiye neden olmayacak

sular1 tanimlamastir.

3.2.4 Grafiksel Yontemler

3.2.4.1 USSL Simiflandirmasi

USSL Tuzluluk Diyagrami, bir su kaynaginin sulamaya uygunlugunu belirleyen
siniflandirma sistemleri i¢inde diinyada kabul gérmiis ve iilkemizde de kullanilmakta
olan bir siniflandirmadir. Bu sistemde hazirlanan grafikte sulama sulari; yatay eksende
tuzluluk zarar1 Cy, Cz, C3 ve C4 ve diisey eksende ise sodyumluluk zarar1 S1, Sz, Sz ve

S4 olmak iizere toplam 16 sinifa ayrilmigtir.
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Sekil 3.2. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami, sulama suyu siniflandirilmasi (Anonymous, 1954)

3.2.4.2 Piper Diyagram

Piper diyagrami (Piper,1944) sulardaki temel anyon ve katyonlarin oranlari
kullanilarak olusturulmustur. Bu diyagram, anyon ve katyonlar i¢in ayrilan iki eskenar
licgen ve bir paralel kenardan olusur. Anyon ve katyon degerleri % ile ifade
edilmektedir. Her iki liggendeki degerler paralel kenar {izerinde kesistirilerek sularin
siniflamasi yapilmaktadir.

3.2.4.3. Alansal Dagihm Haritalarimin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda sularin kimyasal 6zellikleri ve hesaplanmis olan sulama
suyu indeks degerlerine ait alansal dagilim haritalar1 hazirlanmistir. Hazirlanan alansal
dagilim haritalar1 sayesinde alanda sorun olan bdlgeler ve miktarlar1 belirlenmistir.
Alansal dagilim haritalar1 ARCGIS yazilimi ile hazirlanmis olup, haritalarin
hazirlanmasinda Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (IDW=Inverse
Distance Weighted) yontemi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yeralt1 Sularinin Hidrokimyasal Ozellikleri ve Alansal Dagilimlari

Calisma alaninda sulama amaciyla kullanilmakta olan 50 farkli yeralti suyu
kuyusundan ornekler alinmistir. Yeralti sularinin temel hidrokimyasal 6zelliklerini

gosterine ait bazi temel tanimlayici istatistiksel degerler Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4.1. Yeralti suyu 6rneklerine ait temel tanimlayici 6zellikler

Parametre En Kiigiik En Biiyiik Ortalama | Standart Sapma
EC  (dS/m) 0.66 5.20 2.64 1.05

PH 6.95 7.74 7.31 0.23

Cl (mg/l) 33.92 731.41 212.71 203.41
S04 (mg/l) 36.11 5551.70 1008.88 853.92

Na (mg/l) 28.69 724.50 211.80 187.10

K (mg/l) 0.10 22.65 3.57 4.40

Mg (mg/l) 27.78 337.36 161.30 79.14

Ca (mg/l) 78.74 591.10 258.89 158.76
HCOs (mg/1) 78.08 896.09 472.53 181.30

Calisma alanindaki sularin EC degerleri 0.66 dS/m ile 5.20 dS/m arasinda
degisim gostermis ve ortalama degerin ise 2.64 dS/m oldugu belirlenmistir. EC
degerleri 0.25 dS/m den kiiciik olan sular 1. Sinif, 0.25-0.75 ds/m arasinda olan sular
2. Sinif, 0.75-2.25 dS/m arasinda olan sular 3. Sinif ve 2.25 dS/m den biiytik olan sular
4. sinmif olarak nitelendirilmektedir. Calisma alanindaki sular incelendiginde alandaki
kuyularin hicbir tanesinin 1. sinif su 6zelliginde olmadigi, 12 nolu kuyunun 2. Sinif,
geriye kalanlarin 21 tanesinin 3.siif ve 28 tanesinin ise 4. Smifta oldugu
belirlenmistir. Buna gore alandaki incelenen kuyularin 12 nolu kuyu disinda
tamaminin sulama acisindan 3. ve 4. sinifta oldugu ve sulamada kullanilirken dikkat
edilmesi gerektigi belirlenmistir. 12 nolu yeralt1 suyu tuza hassas bitkiler disinda

sulama agisindan uygundur.
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Sekil 4.1. Elektriksel iletkenlik degerinin alansal dagilimi

@

EC (dS/m)

B 0662-0.75
0.75-15
15-2.25

B 22>5-52

0051 2 3 4
e e KilOometre

Calisma alanindaki sularin EC dagilimina ait harita Sekil 4.1° de verilmektedir.
Alaninin 0.65 ha’ Iik kisminda EC degerinin 0.75 dS/m den daha kiigiik oldugu, 0.75

ile 1.5 dS/m araliginda bulunan alanlarin 65.11 ha oldugu belirlenmistir. Sularin EC
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degerinin 1.5 dS/m ile 2.25 dS/m araliginda oldugu bolgelerin toplaminin 3452.62 ha
ve 2.25 dS/m den yiiksek oldugu alanlarin miktarmin ise 4242.62 ha oldugu
bulunmustur. Alanda sorunlu olan bdlgelerin toplaminin, alanin % 99.03’iinii
olusturdugu, yogun olarak alanin kuzeyi ve giliney yarisinin fazla tuzluluk nedeniyle

daha fazla sorunlu oldugu goriilmektedir.

w¢,

S

pH

B 6o5-72

7.2-74 ®

74-78 »
B 7s-7.74

0051 2 3
O e e Kilometre

Sekil 4.2. pH degerinin alansal dagilim1
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Caligma alanindaki yeraltt suyu orneklerinin pH degerlerinin 6.95 ile 7.74
arasinda degistigi goriilmektedir. Sulama sularinda pH degerinin 6.5 ile 8.4 arasinda
olmas1 istenmektedir. Bu veriler incelendiginde  c¢alisma alanindaki sularin pH
acisindan herhangi bir sorun igermedigi belirlenmistir. Yeraltt sularinin pH
degerlerinin Sekil 4.2° de verilen alansal dagilimma gore calisma alaninda pH
degerlerinin 6.95 ile 7.74 arasinda oldugu bélgelerin toplaminin 6766 ha oldugu

belirlenmistir.
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Cl-(mg/l)
I 33.9236 - 140

140 - 350

B 350 - 731.4084

&

0051 2 3 4
e e Kilometre

Sekil 4.3. Klor degerinin alansal dagilimi
Calisma alanindaki yeralt1 sularinin klor (C1) degerlerinin 33.92 mg/1 ile 731.40

mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Sulama sularinda klor degerinin 140 mg/l
altinda olmasi durumunda duyarli bitkilerin, 140-350 mg/l arasindaki degere sahip
sularin orta hassas bitkilerin ve 350 mg/1’ nin lizerindeki sularin ise dayanikli bitkilerin
sulanmasinda kullanilmas1 gerekmektedir (Mass, 1990). Calisma alanindaki

istasyonlara ait klor degerlerinden 8 tanesinin orta hassas bitkilerin sulanmasinda; 12
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tanesinin dayanikli bitkilerin sulanmasinda; diger 30 tanesinin ise duyarli bitkilerin
sulanmasinda kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Sekil 4.3’e gore ¢alisma
alaninin 2900 ha’ ik kisminin CI” degerinin 140 mg/I’den daha kii¢iik oldugu,
toplamda 2082 ha alanda CI™ degerinin 140 ile 350 mg/I araliginda bulundugu ve 350
mg/1’den yiiksek oldugu bdlgelerin toplaminin 1784 ha oldugu belirlenmistir.
Yerlesim bolgelerinde evsel atik sularin ylizeysel sulara bosaltilmasi veya gesitli
yollarla yeralt1 suyuna sizmasi bu sulardaki siilfat derisimini yiikseltmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda siilfat iyonlar1 kalsiyumun ¢okelmesine neden olur ve bitkilerde
toksik olabilitler. Sulama sularinda SO42 degerinin 0 ile 960 mg/l arasinda olmasi
istenmektedir (Anonymous, 1994). Calisma alanindaki stilfat degerleri 36.107 mg/1 ile
5551.70 mg/l arasinda degisim gostermistir. Alandaki 21 istasyondaki siilfat degerleri
960 mg/1 den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum dogal olarak jips ve diger
minerallerin yikanmasi ve sanayi artiklarinin sulama suyuna karigmis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Sekil 4.4” de verilen alansal dagilim haritasina gore arazinin 4664
ha’ lik kisminda SO4 degerinin 960 mg/1’den daha kii¢iik oldugu, 960 mg/1’den biiyiik

alanlarin toplaminin ise 2102 ha oldugu belirlenmistir.

24



S04 (mgll)

I 36.107 - 960
B 960 - 5551695

0051 2 3 4
O e e Kilometre

Sekil 4.4. Siilfat degerinin alansal dagilimi
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Na* (mg/l)
I 286915 - 400
B 400 - 724.5023

0051 2 3 4
O e e Kilometre

Sekil 4.5. Sodyum degerinin alansal dagilimi

Calisma alanindaki sodyum degerleri 28.69 mg/l ile 724.50 mg/l arasinda
degismektedir. Sulardaki Na* degerinin 920 mg/I’ nin tizerinde oldugu sular, sulama
acisindan uygun degildir (FAO, 1994). Bu verilere gore ¢alisma alanindaki sularin

sodyum agisindan bir sorun yaratmadigi tespit edilmistir. Sekil 4.5’te verilen alansal
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dagilim haritasi incelendiginde ¢alisma alaninin 5989 ha’ lik kisminin Na* degerinin

400 mg/1’den daha kiigiik oldugu, 777 ha’lik kismimnin da 400 mg/1 den biiyiikk oldugu

belirlenmistir.
K* (mgl/l)
B 01-2
B 2226528
0051 2 3 4
e e [Klometre

Sekil 4.6. Potasyum degerinin alansal dagilimi
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Calisma alanindan alinan sulardaki Potasyum (K*) degerleri 0.16 mg/l ile 22.65
mg/l arasinda degisim gostermistir. Potasyum degeri 2 mg/l den diisiik olan sular
sulamada sorun teskil etmemektedir. Bu degerlere gore 2, 3,4, 6, 7,9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 19, 20, 28, 36 numaral yeralt: kuyu sularinda potasyum agisindan sorun
oldugu goriilmektedir. Alansal dagilim haritasina gore 740 ha’lik kisminin 2 mg/1’den
kiigiik olup K* agisindan sorun bulunmadigi, alanin %89.06’ini olusturan 60.26 ha’lik

kisminin sulama agisindan sorunlu oldugu tespit edilmistir.

Ca*2 (mg/l)

I 78.7408 - 408
B 208 - 591.0994

0051 2 3
o eeemw e Kilometre

Sekil 4.7. Kalsiyum degerinin alansal dagilimi
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Yeralt1 sularinin Kalsiyum (Ca*?) degerlerinin 78.74 mg/l ile 591.10 mg/l
arasinda degistigi goriilmektedir. Sulama sularinda kalsiyum degerinin 408 mg/Il nin
tizerinde olmas1 halinde kullanilmas1 sakincalidir (Mass, 1990). Sekil 4.7 de verilen
alansal dagilim haritas1 incelenirse Ca*? degerlerinin 408 mg/1I’den biiyiikk oldugu
alanin kuzeyinde yer alan 436 ha’lik kisminin Ca*? agisindan sorunlu oldugu
belirlenmistir. Alanin 6330 ha olan %93.56 lik kismindaki sularin sulama suyu olarak

kullanilmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir.

W =E
/

S

Mg*? (mg/l)

P 27.7751 - 60

60 - 200

I 200 - 3373607

0051 2 3 4
O e e Kilometre

Sekil 4.8. Magnezyum degerinin alansal dagilim1
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Calisma alanindaki yeralt: sularinin Magnezyum (Mg*?) degerlerinin 27.78 mg/1
ile 337.36 mg/l arasinda degistigi goriilmistiir. Sulama sularinda magnezyumun 60
mg/l den fazla olmas1 istenmemektedir (Mass,1990). Alanin magnezyum degerlerinin
60 mg/I’den diisiik oldugu 18 ha’lik kisminda sulama agisindan sorun olmamakla

birlikte, alanin %99.73linli olusturan kisminda magnezyum agisindan sorun oldugu

belirlenmistir.
HCOs3 (mg/])
I 78.08-610
B s10-89%.09
0051 2 3 4
O e Kilometre

Sekil 4.9. Bikarbonat degerinin alansal dagilimi
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Sularin Bikarbonat (HCO3") degerleri 78.08 mg/l ile 896.09 mg/l arasinda
degisim gostermistir (Sekil 4.9). Bikarbonat degerinin 610 mg/1 nin altindaki sulama
sular1 sulamaya uygundur (FAO, 1994). Buna gore alanin 1368 ha’lik kisminda HCO3
degeri 610 mg/l den yiiksek olup HCO3 acisindan sorunlu oldugu goriilmektedir.
HCO3  miktarinin 610 mg/I den diisiik oldugu 5398 ha’lik alanda sulamaya uygunluk

acisindan bir problem bulunmamaktadir.

NOs

- 5o
B 50-212.9455

005 1 2 3 4
s e Kilometre

Sekil 4.10. Nitrat degerinin alansal dagilim1
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Calisma alanindaki yeraltt sularinin nitrat degerleri 15.35 mg/l ile 212.95
arasinda degismektedir. Alansal dagilim haritas: incelendiginde alanin %59.71°lik
kisminda nitrat miktarmin risk smirinin altinda oldugu, %40.29’luk Nitrat degerleri
TS 266'ya ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan risk siir deger olarak belirtilen
50 mg/I'nin {izerinde oldugu belirlenmistir.

4.2. Yeralt1 Suyunun Sulama Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki yeralti sularinin sulamada kullanilabilirligini belirlemek
amaciyla sularin SAR, RSC, Kelly indeksi, Magnezyum Zarari, Permeabilite Indeksi,
Yiizde Sodyum, Potansiyel Tuzluluk, Sulama Suyu Kalite Indeksi degerleri

hesaplanmistir. Bu degerlere ait temel istatistiksel degerler Tablo.4.2” de verilmistir.

Tablo.4.2. Sulamaya uygunluk degerleri

En Kiigiik En Biiyiik Ortalama Standart Sapma
Nitrat 5.00 212.95 46.52 35.76
SAR 0.53 7.63 2.54 2.18
% Na 7.03 55.07 22.96 15.22
RSC -34.80 12.54 -5.46 13.53
PS 1.33 70.82 16.49 11.55
Pl 13.61 62.07 32.55 14.21
Kl 0.08 1.18 0.36 0.31
MR 22.13 85.42 51.26 18.50
WQlI 17.20 67.88 47.58 13.15

Calisma alanindaki sularin SAR degerlerinin 0.52 ile 7.63 arasinda degisim
gostermis ve ortalama ise 2.53 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore calisma
alanindaki biitlin yeralt1 sulariin “Miikemmel” sulama suyu sinifinda ve I. Smif su

kalitesinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Sodyum adsorbsiyon orani degerinin alansal dagilimi

Calisma alanindaki sularin SAR degerlerinin alansal dagilim haritasi
incelendiginde SAR degerlerinin alanin %91.83’lik kisminda 5° den diisiik olup,
%8.17’ lik kisminda 5 ile 7.63 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kalict sodyum karbonat degerinin alansal dagilimi

Tablo 4.2 incelendiginde yeralti1 sularinin RSC degerlerinin -34.80 ile 12.54
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Sularin sulamaya uygun olmasi i¢in RSC

degerinin 1.25 den kiiciik olmasi gerekmektedir. RSC degerinin alansal dagilim
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haritas1 incelendiginde alanin %73.59’liik kisminda sulama agisindan sorun olmadigi
goriilmektedir (Sekil 4.11). Cogunlugu alanin giineyinde yer alan, toplamda

%26.42’1lik kisminin sulama agisindan kullanilamaz oldugu belirlenmistir.

M@

S

0051 2 3 4
o e e Kilometre

Sekil 4.13. Yiizde sodyum degerinin alansal dagilimi

Calisma alanindaki sulara ait % Na degerleri % 07.03 ile % 55.07 arasinda
degisim gdstermistir. Calisma alanindaki yeralt1 suyu verilerine gore; 2, 3, 4, 6, 7, 15,

17, 19, 32 nolu sular sulama i¢in izin verilebilir; 1, 5,8, 9, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 25,
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26, 27,28, 29,30,31, 35, 38, 41, 48 49 nolu yeralt:1 sular1 sulama a¢isindan iyi; 11, 12,
13, 14, 20, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 50 nolu yeralt1 sulart sulama
icin milkemmel olarak siniflandirilmistir. Sekil 4.12° de verilen ylizde sodyum
degerlerinin alansal dagilimima gore, alanin % 47.92’sinde yiizde sodyum degerleri
20’nin altinda, %49.02’sinde 20 ile 40 arasinda, %3.06’lik kisminda ise 40 ile 55.07

arasinda degisim gostermistir.

Ki

B 0.083515-0.9
B 0.9 - 1.182771

0051 2 3 4
e Kilometre

Sekil 4.14. Kelly indeksi degerlerinin alansal dagilimi
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Alamnda yeraltt sularmin Kelly indeksi degerlerinin 0.08 ile 1.18 arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. KI degerleri 1 den kiiciik olan sular sulama agisindan
uygun olup, 1 den biiyiik olan sular ise sulamaya uygun olmamaktadir. Alansal dagilim
haritasina gore KI degerinin 1 den kiigiik oldugu alanlarin toplaminin 6760 ha oldugu
ve 6 ha lik kisimda ise KI degerinin 1 den biiylik oldugu goriilmektedir. Alandaki

sularin %99.91 lik kisminin sulama agisindan uygun oldugu belirlenmistir.

% MR

P 22.133581 - 50
B 50 - 85.420028

0051 2 3 4
e Kilometre

Sekil 4.15. Magnezyum zarar1 degerlerinin alansal dagilimi
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Calisma alanindaki sularin MR degerleri %22 ile %85 aralifinda degisim
gostermektedir. MR degerinin %50’ den fazla oldugu sularin sulama agisindan sakinca
olusturmaktadir. 19 yeralti suyunun MR degerinin %50 den yiiksek oldugu sulama
acisindan uygun olmadigi belirlenmistir.

Alansal dagilim haritasi incelendiginde alanin % 50.64’linde magnezyum zarari
acisindan sorun olmadigi, alanin gliney yarisinda yer alan yaklasik %49.36’1ik

kisminda ise MR degerlerinin %50 nin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

®» .

PS

P 133123939 - 3

3-15
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Sekil 4.16. Potansiyel tuzluluk degerlerinin alansal dagilimi
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Alandaki sularin PS degerleri 1.33 ile 70.82 arasinda degisim gostermistir. PS
degeri 3 den kiiglik olan sular iyi, 3 ile 15 arasinda olan sular orta ve 15 den biiyiik
olan sular ise sulama acisindan uygun olmamaktadir. Alansal dagilim haritasi
incelendiginde PS ac¢isindan alanin %0.03’liikk kisminin iyi sinifta, %48.42’sindeki
sularin orta sinifta olup sulamaya uygun oldugu, %51.55’lik kismindaki yeralt:
sulariin PS degerlerinin 15’in lizerinde olup sulama agisindan uygun olmadig: tespit

edilmistir.
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Sekil 4.17. Sulama suyu kalite indeksi degerlerinin alansal dagilimi
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Yeralt1 suyunun sulamaya uygunlugunu belirlemek amaciyla sulama suyu kalite
indeksi hesaplanmistir. IWQI degerleri 17.20 ile 67.88 arasinda degisim gdstermis;
tamami ¢alisma alaninin gliney yarisinda bulunan 14 adet kuyunun IWQI degerleri
40’1in altinda olup sulama agisindan uygun olmadigi, 21 adet kuyunun IWQI
degerlerinin 40-55 arasinda (yiiksek diizey kisitlama) ve 15 adet kuyunun ITWQI
degerlerinin 55-70 arasinda (orta diizey kisitlama) olup yiiksek gecirgenlikli
topraklarda sulama yapilabilecegi belirlenmistir. Alansal dagilim haritasi
incelendiginde alanin %0.16’lik kisminda IWQI degerinin 25’in altinda, %27.24’liik
kisminda 1843 ha alanda 25 ile 40 arasinda, %71.56’1ik kisminda 4842 ha alanda 40
ile 60 arasinda, %1.03’liik kisminda 60 ile 68 arasinda oldugu tespit edilmistir.

4.3. Sularin Ozelliklerinin Grafiksel Yontemler ile Degerlendirilmesi

Sularin kalitelerinin degerlendirmesinde kullanilan grafiksel yontemlerden en
cok kullanilmakta olan Piper diyagrami ve USSL diyagrami kullanilarak sularin

ozellikleri incelenmistir.
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Sekil 4.18. Piper Diyagrami
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Piper diyagramina gore su kalitesi 6 ¢esit gruba ayrilmistir. Bunlar (1) Ca—HCO3
tip, (2) Na—Cl tip, (3) Ca—Mg-Cl tip, (4) Ca—Na-3 tip, (5) Ca—Cl tip ve (6) Na—HCO3
tipdir.

Sekil 4.18 de diyagram incelendiginde alandaki sularin genelde Ca-HCOS3, Ca-
Mg-Cl ve Ca-Cl tipinde oldugu gorilmektedir. Yeralti suyu kuyularindan
2,5,7,8,9,10,11,12,13,14,18,20,21,25,26,27,30,34,35,36 numarali kuyular Ca-HCO3
tipinde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 4,6,15,17,31,32,33,38,41,49 numaral
kuyularin ise Ca-Mg-Cl tipinde sular oldugu, diger kuyularin ise Ca-Cl tipinde

olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.19. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami

Sulama sularinin niteliklerinin siiflandirilmasi i¢in gelistirilen sistemlerden

diinyada ve iilkemizde en ¢ok kullanilan “USSL Grafik Sistemi” siniflandirmasidir.
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Bu grafik sistemi ile sulama suyu EC ve SAR degerleri kullanilarak suyun hangi sinifta
ne tiir 6zellikte oldugu belirlenmektedir.

Calisma alaninda 50 adet yeralti kuyusuna ait sulama sularinin SAR degerleri
0.52 ile 7.63 arasinda; EC degerleri 0.66 dS/m ile 5.20 dS/m arasinda degismektedir.
Sekil 4.19°da yeralan diyagram incelendiginde alandaki sularin genelde C3S1, C4S1
ve C48S2 simnifinda oldugu belirlenmistir. C3S1 sinifinda olan sular tuzluluk acisindan
3. smif, sodyumluluk agisindan ise 1. sinif 6zellikler tasimaktadir. C4S1 sinifinda olan
sular ise tuzluluk agisindan 4. sinif, sodyumluluk acisindan 1. smif ozellikler
tasimaktadir. C4S2 smifinda olan sular ise tuzluluk ag¢isindan 4. siif, sodyumluluk

acisindan 2. smif 6zellikler tagimaktadir.

4.4. Korelasyon Analizi

Calismada incelenen 6zellikler arasindaki iligkiler korelasyon analizi ile ortaya
konulmus ve sonuglar Tablo 4.3 da verilmistir.

EC ile Cl, SO, Na ve Mg arasinda istatistiksel olarak pozitif yonde %1 6nem
derecesinde iliski vardir. EC ile CO3, HCO3 arasinda istatistiksel olarak %5 6nem
derecesinde pozitif yonde bir iliski vardir. Bununla birlikte EC ile pH, K, Ca ve Nitrat
arasinda istatistiksel olarak herhangi bir iliski bulunmamaktadir.

Sulardaki pH ile Mg arasinda istatistiksel olarak %35 6nem derecesinde pozitif
yonlii bir iligki olurken, pH ile Ca ve Nitrat arasinda ise istatistiksel olarak %5 6nem
derecesinde negatif yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir.

Yeraltisularindaki Cl ile Na, Mg, COs ve HCO3 arasinda istatistiksel olarak
pozitif yonde %1 6nem derecesinde iliski varken, Cl ile Ca arasinda ise istatistiksel
olarak %5 6nem derecesinde ve negatif yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir.

Calisma alaninda SOg ile Ca arasinda istatistiksel olarak pozitif yonde %1 6nem
derecesinde iliski bulunurken SO ile Mg arasinda ise istatistiksel olarak %5 6nem
derecesinde ve pozitif yonde bir iliski olmustur. Na ile Mg, CO3 ve HCO3 arasinda
istatistiksel olarak pozitif yonde %1 6nem derecesinde iligki bulunurken, Na ile Ca

arasinda ise negatif yonde %5 seviyesinde istatistiksel bir iligki olmustur.
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* (P<0.05), ** (P<0.01)

Tablo 4.3. Su kalite verilerinin korelasyon analizi

EC PH Cl SO Na K Mg Ca co3 HCO3  Nitrat
EC 1
PH 0166 1
Cl 0,793** 0251 1
SO 048l** 0027 0214 1
Na 0,842** 026100 0977** 0260 1
K 0146  -0170  -0066 0125  -0071 1
Mg  0841** 0333 0717** 0315~ 0751** 0187 1
Ca 0,164  -0,334* -0,356* 0,402** -0298* 0,304 0,091 1
CO3  0355* 0029  0,652** -0101  0607** 0048  0562** -0,659** 1
HCO3 0,385* 0035  0647** -0,104  0,612** 0053  0562** -0,669** 0,995%* 1
Nitrat 0,065  -0,292* -0,146 0076  -0,110 0227  -0011 0318  -0144 0151 1
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5. SONUC VE ONERILER

Sulama suyu tuzlulugunun yiiksek olmasi durumunda, kok bolgesinde biriken
tuz miktarinin yiiksek oranlara ulasmasi nedeniyle bitkinin toprakta mevcut bulunan
suyu alamamasindan kaynaklanan verim kayiplart olugsmaktadir. Yar1 kurak iklim
kosullarinda yeterli yagis olmadigindan, sulama yapilan alanlarda sulama suyu
tuzlulugunun etkisi, sadece {irlin verimini distrmekle kalmayip, arazilerin
tuzlulagmasi, topragin ve suyun bozulmasi ve yeralt1 su kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir.

Orta Karadeniz bolgesinde Yesilirmak Havzasi ve Orta Kizilirmak Havzasi
icinde yeralan Corum ili, tarimsal faaliyetler agisindan verimli topraklari ve {iriin
cesitliliginin fazlalig: ile Tirkiye i¢in 6nemli paya sahiptir. Bu ¢alisma ile birlikte;
hem Corum hem de Tiirkiye i¢in, liretim olanaklari ile dnemli pazara sahip olan Corum
ovasinda, tarimsal sulama amaciyla kullanilan yeralti kuyu sularinin; su kalitesi,
Kirlilik etmenleri ve sulamada kullanilabilirligi incelenmistir. Bunun i¢in Temmuz
2020 tarihinde sulamada kullanilan 50 adet yeralt1 kuyusundan su 6rnekleri alinmstir.
Her bir su 6rnegine ait 17 tane kalite parametresi belirlenmistir. Elde edilen veriler;
matematiksel esitlikler, grafiksel yontemler ve alansal dagilim haritalar1 ile
yorumlanarak sularin sulamada kullanilabilirligi belirlenmistir.

Calisma sonucunda; c¢aligma alaninda Na ve pH degerlerinin alansal olarak
herhangi bir sorun igermedigi belirlenmistir. Calisma alanindaki sular incelendiginde,
tuzluluk miktarmi belirleyen EC parametresine gore alandaki kuyularin higbir
tanesinin 1. sinif su 6zelliginde olmadigi, 12 nolu kuyunun 2. Sinif, geriye kalanlarin
21 tanesinin 3.smif ve 28 tanesinin ise 4. Simifta oldugu belirlenmistir. Buna gore
alandaki incelenen kuyularin 12 nolu kuyu disinda tamaminin sulama agisindan 3. ve
4. smifta oldugu ve sulamada kullanilirken dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir. 12
nolu yeralt1 suyu tuza hassas bitkiler disinda sulama agisindan uygundur. Yogun
olarak alanin kuzeyi ve giliney yarisinin fazla tuzluluk nedeniyle daha fazla sorunlu
oldugu goriilmektedir.

Sulama sularinda olmasi izin verilen iist sinirin 920 mg/l olarak belirlendigi
sodyum agisindan yeralti kuyularindan 6rnek alinan sularda herhangi bir sorun
bulunmamaktadir. Caligma alaninin 5989 ha’ lik kisminin Na degeri 400 mg/I’den
daha kiigiik oldugu, 400 ile 724.50 mg/1 araliginda bulunan alanlarin toplaminin ise

777 ha oldugu belirlenmistir. Yeralt: kuyu sular1 Piper diyagramina gore sulama suyu
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kalitesi agisindan siniflandirilmistir. Ovadaki yeralti kuyu sularinin Piper diyagramina
gore Ca-HCO3, Ca-Mg-Cl ve Ca—Cl tipinde oldugu belirlenmistir. Ayrica yeralti
sulari, tuzluluk ve sodyum adsorbsiyon orani parametreleri ile USSL diyagraminda
degerlendirilmistir. Bunun sonucunda; ¢alisma alaninda 50 adet yeralt1 kuyusuna ait
sulama sularmin SAR degerleri 0.52 ile 7.63 arasinda; EC degerleri 0.66 dS/m ile 5.20
dS/m arasinda degigmektedir. Sekil 4.18 de yeralan diyagram incelendiginde alandaki
sularin genelde C3S1, C4S1 ve CsS; sinifinda oldugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki sulara ait % Na degerleri % 7.03 ile % 55.07 arasinda
degisim gostermistir. Bu degerlere gore; % Na degerleri; calisma alanmnin
%47.92°sinde % 20 nin altinda ve ‘Miikkemmel’ sulama suyu, % 49.02’sinde % 20 ile
% 60 degerleri arasinda ve ‘Iyi’ sulama suyu, % 3.06’smda % 40 ile % 55.06 arasinda
ve ‘Izin verilebilir’ sulama suyu sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Alandaki yeralt1 sularinin sulamaya uygunlugunu belirlemek amaciyla sulama
suyu kalite indeksi hesaplanmistir. IWQI degerleri 17.20 ile 67.88 arasinda degisim
gostermistir. Alanin % 27.40’lik kisminda IWQI degerinin 40’1n altinda oldugu ve
normal kosullarda kullanilmamasi gerektigi belirlenmistir. Alanin % 71.56’lik
kismindaki sularin ise IWQI degerinin 40 ile 60 arasinda oldugu ve bu sularin sadece
tuza orta dayanikli ve dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilecegi
belirlenmistir. Alanin % 1.03’liik kisminda ise IWQI degerinin 60 ile 68 arasinda
oldugu ve tuza orta dayanikl bitkilerin sulanmasinda kullanilacak sular sinifinda
oldugu tespit edilmistir.

Calisma alanindaki su kalitesinin bazi bolgelerde ¢ok yliksek diizeyde tuzlu
oldugu ve bununla birlikte diger su kalite indekslerine gérede alandaki yeraltisuyunun
sulama ag¢isindan sorun olusturdugu belirlenmistir. Bunun i¢in asir1 tuzluluk sorunu
olan bolgelerde farkli su kaynaklarmin kullanilmasi Onerilmektedir. Bu sularin
sulamada kullanilmaya devam edilmesi durumunda ise topraklarda asir1 tuzlanma
problemi olmasi kaginilmaz bir son olarak karsimiza ¢ikabilecektir. Bununla birlikte
tuzlu olan sularin sulamada kullanilacak ise mutlaka tuza dayanikli bitkilerden olan
sekerpancar1 ve bugday gibi bitkilerin ekilmesi ve bu alanlarda drenaj sebekesinin
kurulmasi ve mutlaka yikama yapilmasi gerekmektedir. Ayrica tuzluluk problemi olan
bolgelerde misir ve sogan gibi tuza dayaniksiz bitkilerin ekilmemesi de tuzluluk
yonetimi agisindan 6nem tasimaktadir.

Tatli su kaynaklarmin giderek azalmasinin 6niine gecilebilmesi i¢in hem yiizey

hemde yeraltisularinin kaliteleri siirekli olarak Ol¢iilmesi gerekmekte olup yeralti

45



sularmin  yonetiminde ise mutlaka Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.
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