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ONSOZ

Tarim I¢in Su Kalitesi ilk defa 1976 yilinda Sulama ve Drenaj Kitab1 29 seklinde basilmistir.
Tuzluluk kontrolu ve diisiik su kalitesine iligkin bir ¢cok temel kavramin ayni1 kalmasina ragmen
yeni veriler ve deneyler, kullanicalara giincel bilgi vermek amaciyla 1976 kitabinin yeniden
gbzden gecirelmesi icin bizi harekete gegirmistir.

Bu belge, sulama suyu uygunlugunun degerlendirilebilmesi i¢in bir arazi rehberi seklinde
hazirlanmistir. Mevcut veya potansiyel bir su kaynaginin maksimum kullaniminin saglanmasi
icin gerekli tavsiyelere yer verilmistir. Verilen rehber degerler, 1) tuzluluk, 2) toprak su
infiltrrasyon hizi, 3) 6zel iyon toksikligi veya 4) diger bazi ¢esitli etkilere iliskin kullanimdaki
olas1 sinirlamalara dayali potansiyel bir problemi aydinlatmaktadir. Tartigmalar ve drnekler, bu
potansiyel problemlere iliskin olas1 yonetim segenekleriyle birlikte verilmistir.

Bu kitap, su kalitesine iligskin potansiyel problemleri degerlendirme ve aydinlatmada giftciler
ve proje yoneticilerine, uzmanlara ve miihendislere rehberlik saglama egilimindedir. Su
kullaniminda olas1 smirlamalar tartismakta ve ¢iftlik ve proje yonetiminde, planlama ve
isletmede yardimci olabilecek yonetim segeneklerini sunmaktadir. Yongosterme ve tartigmalar
biitiin diinyada c¢ogunlukla da kurak ve yari-kurak alanlardaki c¢iftliklerden kazanilan
yayimlanmis deneyimlere dayanmaktadir. Verilerin biiyiikk bir kismi Birlesik Devletlerin
Batiyakasindaki tarim alanlarindan gelmekle birlikte 6zel bolgesel sartlar igin uyarilar ve kritik
yonlendirmeler dikkate alinmalidir. Bu Rehber, su kullanimi iizerinde potansiyel problemlere
ve olas1 sinirlamalara isaret edebilmekte fakat verilen bir suyun gercek uygunlugu, kullanildigt
Ozel sartlara ve kullanicinin yonetim kabiliyetine baghdir. Bitki tiretimini, birim faydali su
basina maksimum iiretimi saglayabilecek nihai hedefin olmasini etkileyen diger faktorlerle
birlikte verilmesi faydali olabilecektir.

Tuzluluk, bitkiye toprak-suyu yarayishlhigindaki azalma bakis acisindan tartigilir. Kok
bolgesindeki tuzluluga bitki tepkisi lizerine son arastirma bulgulari, rehberlerin kendi tahmin
yeteneklerini gelistirme sekline doniistiirmiistiir. Giincellestirilmis bitki tolerans degerleri
yararli hale getirilmis ve yer verilmistir. Su yarayislilig1 kalitesini dikkate alarak bitkiler i¢in
yikama gereksinimini hesaplamak i¢in bir metot sunulmustur. S6z konusu metodun
adaptasyonu sartiyla, bu yontemle hesaplanan degerler ¢ok eski yontemlerle karsilastirildiginda
onemli su tasarrufu sunmaktadir.

Su kalitesiyle iliskili bir su infiltrasyon problemi, suyun hem tuzlulugu hem de sodyum
icerigiyle genellikle baglantilidir. Tuzluluk (ECw) ve sodyum adsorpsiyon orami (SAR)
birlesimine  dayali infiltrasyon problemine neden olabilecek su potansiyelini
degerlendirebilecek bir yontem sunulmusgtur.

Ozel iyon toksikligi, bor, sodyum ve klor konsantrasyonu ve bu iyonlara duyarl bitkilerin
verimi lizerine etkileri seklinde tartisilmistir. Daha az siklikta goriilen diger beklenilmeyen
problemler, diger bir takim problemler seklinde tartisilmistir. Sulama suyu i¢in iz elementlerin
onerilen maksimum konsantrasyonlarini gosteren ve evcil hayvanlar i¢in igme suyundaki toksik
maddeler i¢in tablolar da sunulmustur.
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1 SU KALITESININ DEGERLENDIRILMESI
1.1 Giris

Sulu tarim, kullanilabilir kalitede yeterli su kaynagina bagimhdir. Kaliteli su kaynaklariin
yeterli olmasi ve bunlarin zorlanmadan elde edilebilmesi nedeniyle su kalitesine iliskin sorunlar
genellikle ihmal edilmistir. Bu durum simdi ¢ogu alanda degismektedir. Neredeyse tiim kaliteli
su kaynaklarinin yogun kullanimi1 sonucu yeni veya destekleyici kaynak arayan yeni sulama
projelerinin veya eski projelerin daha diisiik kaliteli ve daha az istenilen kaynaklara mecbur
kaldig1 anlamina gelmektedir. Bu diisiik kaliteli su kaynaklari kullanildiginda olusacak
problemlerden sakinmak icin mevcut kalitedeki suyun iyi kullanima ayrildigindan emin
olunabilecek dogru planlamaya gereksinim duyulmaktadir. Bu kitabin amaci okuyucunun
toprak ve bitkiler tlizerine su kalitesinin etkilerini daha iyi anlamasina ve hakim sartlar altinda
tretimi diistirebilecek potansiyel su kalitesiyle iligkili problemlerin iistesinden gelebilecek

uygun alternatifleri segmesine yardimci olmaktir.

Kavramsal olarak su kalitesi, 6zel bir kullanim igin bir su kaynaginin uygunlugunu
etkileyebilecek &zelliklerine isaret eder. Ornegin hangi kalitede su kullanicinin ihtiyacini
karsilar? Kalite, belirli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerle tanimlanir. Tat gibi kisisel
segicilik bile aslinda kabul edilebilirligin basit bir degerlendirmesidir. Ornegin esit derecede iyi
kaliteli iki ¢esme suyu mevcutsa, insanlar digerine nazaran birisi i¢in bir segicilik ifade
edecekler, en iyi tat veren su tercih edilen kaynak haline gelecektir. Sulama suyu
degerlendirmesinde ise suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerine vurgu yapilmakta ve diger

kalite faktorleri yalnizca ender sekilde dnemli olarak dikkate alinmaktadir.

Ozel su kullanimlar farkl kalitede suya gerek duyabilirler ve sayet daha iyi sonug veriyorsa
veya alternatif su kaynagina nazaran daha az problemlere neden oluyorsa bir su kaynagi daha
kabul edilebilir (iyi kalitede) olarak dikkate almir. Ornegin, sulama igin basarili bir sekilde
kullanilabilen iyi kalitede sediment yiiklii nehir suyu, sedimenti uzaklastirilmadan belediyesel
kullanim i¢in kabul gormeyebilir. Benzer sekilde, belediyesel kullanim i¢in miikemmel
kalitedeki kar sulari, korozyon potansiyelleri diisiiriilmeksizin endiistri i¢in asir1 korozif

olabilir.

Aralarinda se¢im yapabilecek birkag su kaynagina sahip olunmasi ideal bir durumdur fakat

normalde yalnizca tek bir su kaynagi elde bulunur. Bu durumda mevcut su kaynaginin kalitesi,



niyetlenilen kullanima nasil wuyabildiginin goriilmesi i¢in degerlendirilmelidir. Farkl
kalitelerde su kullanimlarindan kazanilan deneyimlerin ¢ogu, gozlemlerden ve kullanimi
takiben olusan problemlerin detayli ¢alisilmasindan saglanmistir. Bir su bilesimi ve gozlenen
problemler arasindaki neden ve etki iliskisinin kurulmasi, kabul edilebilirlik derecesini veya
kalite degerlendirmesi sonucunu dogurmustur. Rapor edilmis yeterince deneyimler ve dlgiilen
tepkilerle birlikte problemlerle iliskili kalite gostergesi olarak belirli su ozellikleri ortaya
cikmigtir. Sonra bu 6zellikler kullanim i¢in uygunluga dair rehberlerde organize edilmistir.
Onceki iizerine kurulu her yeni rehber takimi tahmin kabiliyetini gelistirmeye koyulmustur. Bir

¢ok su kullanim tiplerini i¢ine alan bu sekilde ¢esitli rehberler elde edilmistir.

Sulu tarimla iligkili farkli sayida su kalitesi rehberleri bulunmaktadir. Her bir su kalite rehberi
kullanmighidir fakat tarla sartlarinin genis yelpazede degisim gostermesi nedeniyle bunlarin
higbirisi tamamen tatminkar degildir. Ancak yeni her bir rehber takimi, bizim tahmin
kabiliyetimizi artirmistir. Bu kitapta sunulan rehberler bir Oncekilerine agirlikli olarak
dayanmakta fakat sulu tarim problemleriyle iliskili su kalitesinin degerlendirilmesi ve
yonetiminde daha pratik islemler saglanmasi i¢in modifiye edilmislerdir. Bu kitap, 1976
basiminin giincellestirilmis versiyonudur. 1976 basimindaki degisiklikler kitabin uygun

boliimlerinde tartigilmistir.

1.2 SU KALITESi PROBLEMLERI

Sulama suyu Kalitesi igerisinde ¢6ziinmiis tuzlarin tipine ve miktarina bagl olarak 6nemli
sekilde degisir. Sulama suyunda nispeten az fakat onemli miktarlarda tuzlar mevcuttur. Tuzlar,
kirecin, jipsin ve diger yavas ¢Oziinen toprak minerallerini igeren kaya ve topraklarin
ayrigmasindan kaynaklanirlar. Bu tuzlar suyla birlikte kullanildiklari yere taginirlar. Sulamada
su ile birlikte tuzlar da topraga uygulanir ve su buharlastikca veya bitkiler tarafindan

kullanildik¢a toprakta kalirlar.

Bir sulama suyunun uygunluguna yalnizca toplam tuz miktar1 degil ayn1 zamanda tuzlarin
cesidi de etkilidir. Toplam tuz igerigi arttikca c¢esitli toprak ve bitki yetistirme problemleri
gelisir ve kabul edilebilir bitki veriminin siirdiiriilebilmesi i¢in 6zel yonetim uygulamalarina
gereksinim duyulabilir. Kullanim i¢in su kalitesinin veya suyun uygunlugu, uzun dénemli
kullanimlar esnasinda gelismesi beklenebilecek problemlerin potansiyel siddeti {izerinde

degerlendirilir.



Ortaya ¢ikan problemlerin hem ¢esidi hem de derecesi degisim gosterir ve su kullanicinin bilgi
ve yetenegi kadar toprak, iklim ve bitki tarafindan modifiye edilir. Sonug olarak su kalitesi
tizerine sinir degerler yoktur daha ziyade suyun kullanim i¢in uygunlugu, su igeriginin
birikimini etkileyecek ve bitki verimini smirlayabilecek kullanim sartlariyla belirlenir. Su
kalitesinin degerlendirilmesi igin bir esas olarak kullanilan ve en yaygin sekilde dikkate alinan

problemler, tuzluluk, infiltrasyon hizi, toksiklik ve diger problem gruplariyla iligkili olanlardir.

SULU TARIMDA SU KALITESIYLE ILISKiLi PROBLEMLER
TUZLULUK
Toprak veya sudaki tuzlar, verimi etkileyecegi bir dereceye kadar suyun bitkiye olan

yarayighiligini diisiiriir.

SU INFILTRASYON HIZI
Toprak ve suda nispeten yiiksek sodyum igerigi veya diisiik kalsiyum igerigi, bitkiye yeterli
suyun saglanabilmesi i¢in bir sulamadan digerine suyun infiltre olamayacagi bir diizeye kadar

suyun topraga giris hizini azaltir.

OZEL IYON TOKSIKLIGI
Toprak veya sudaki belirli iyonlarin (sodyum, klor veya bor), duyarl bir bitkiye zararli olacagi

veya verimini diigiirebilecegi yeterince yiiksek diizeylere kadar birikimiyle olusur.

DIGER PROBLEMLER
Su icerisindeki agir1 bitki besin maddeleri verim veya kaliteyi disiirebilir; bazi tuzlar meyve
veya yapraklar iizerinde ¢irkin birikimler yaparak pazarlanabilirligi azaltir veya ekipmanlarin

asirt korozyonuna neden olarak bakim ve onarimu artirir.

1.2.1 Tuzluluk

Eger tuzlar bitki kok bolgesinde verimde bir kayba neden olacak konsantrasyonlara kadar
birikiyorsa tuzluluk problemi var demektir. Sulanan alanlarda, bu tuzlar siklikla tuzlu taban
suyundan veya uygulanan sudaki tuzlardan kaynaklanir. Toprak ¢ozeltisinden bitkilerin
yeterince su alamadiklar1 bir diizeye kadar kok bolgesinde tuz biriktiginde verim distsleri
meydana gelir. Onemli zaman diliminde bu tuz birikimi bir su stresi dogurur. Sayet su alimi
gozlemlenebilir sekilde azalirsa, bitki gelisme hiz1 diiser. Solgunluk, daha koyu mavimsi yesil

renk veya bazan daha kalin mumsu yapraklar gibi bitki semptomlar1 goriilebilir. Bu tip



semptomlar kurak sarlarda goriilen semptomlara benzerdirler. Semptomlar gelisme evreleriyle
degisim gosterirler, eger tuzlar erken gelisme donemleri esnasinda bitkiyi etkilemiglerse daha
da dikkat ¢ekicidirler. Baz1 durumlarda biitiin tarlada bitki gelisimde esit diisiisler olusmasi

nedeniyle orta diizeyde tuzluluk etkileri tamamen dikkat ¢gekmeyecek sekilde devam edebilir.

Bir tuzluluk problemine katki saglayan tuzlar suda ¢oziinebilirdirler ve kolayca suyla taginirlar.
Sayet bitki yetistirme mevsiminde bitkiler tarafindan kullanilandan daha fazla sulama suyu
toprakta infiltre olursa 6nceki sulamalarla biriken tuzlarin bir kismi1 kok bélgesi altina yikanarak
uzaklastirilabilir. Su kalitesiyle iligkili tuzluluk problemlerini kontrol etmede yikama anahtar
etkendir. Tuzlarin zararli olacagi konsantrasyona ¢ikmasint dnleyebilmek igin herhangi bir
zaman diliminde yikamayla uzaklastirilan tuzlar uygulanan suyla eklenen tuzlara esit veya daha
fazla olmalidir. Gereksinim duyulan yikama miktari, sulama suyu kalitesine ve yetistirilen

bitkinin tuz toleransina baglidir.

Kok bolgesi tuz igerigi derinlikle degisim gosterir. Yaklasik olarak toprak ylizeyi yakininda
sulama suyu tuzlulugu diizeyinde olan toprak tuzlulugu, kok bolgesinin alt kisimlarinda
uygulanan su tuzlulugunun birkag katina kadar ¢ikabilir. Bitkiler suyu alir fakat 6nemli dl¢iide
azalan toprak suyunda tuzlar1 birakirlar. Bu nedenle derinlikle birlikte tuz konsantrasyonu artar.
Yikanana kadar birikmeye devam eden tuzlar pes pese her sulamada kok bolgesinde daha

derinlere indirilir. Meydana gelen yikamaya bagli olarak kok bolgesi tuzlulugu diisiiriiliir.

Bir sulamay1 takiben en kolay sekilde alinabilir yararli su, diisiik tuzluluk alani olan en iist
toprak bolgesinde bulunur. Bitki suyu kullandik¢a, daha iist kok bolgesi tiiketilmis hale gelir ve
sulamalar aras1 zaman aralig1 arttik¢a en kolay alinabilir yararli su bolgesi daha derin kisimlara
dogru kayar. Daha asagidaki bu derin kok kismi genellikle daha tuzludur. Bitkiler koklenme
derinliginde ekstrem diigiik veya yiiksek tuzluluga tepki vermezler ancak su yarayisliligini
dikkate alirlar ve suyun en kolay sekilde alinabilir oldugu yerden alirlar. Béylece sulamanin
zamanlasi, yliksek toprak su yarayisliliginin korunmasinda énemlidir ve kok bolgesinde daha
derinlerdeki tuzlu bdlgeden 6nemli oranlarda bitkinin su almasi ve bunun neticesinde ortaya
cikacak problemlerin azaltilmasmna yardimer olur. Iyi bitki iiretimi igin yiiksek toprak su
yarayislihiginin korunmasina ve tuz konsantrasyonunun bitki toleransini gegmeden once kok

bolgesinden yikanmasina esit derecede onem verilmelidir.



Yiizey sulama yontemleri ve geleneksel sulama yonetimi kullanildigi zaman normal olarak
bitkiler sik sekilde sulanamazlar ve bitki verimi ortalama kok bolgesi tuzluluguyla iyi sekilde
korele edilir fakat giinliik veya neredeyse giinliik esasta (lokal veya damla sulama) sulanan
bitkiler i¢in bitki verimi, agirlikli kok bolgesi tuzlulugu su alimiyla daha 1yi korele edilmektedir
(Rhoades 1982). Her iki korelasyon arasindaki farkliliklar biiyiik degildir fakat daha yiiksek
tuzluluklarda ©6nemli hale gelebilir. Bu kitapta bitkilerin tuza verdigi tepkilerin

degerlendirilmesinde ortalama kok bolgesi tuzlulugu dikkate alinmastr.

Sulu tarimda, bir ¢ok tuzluluk problemleri si1g su tablasiyla birlikte goriiliir veya bundan
kuvvetli sekilde etkilenir (yiizeyden itibaren 2 m igerisinde). Tuzlar bu su tablasinda birikirler
ve ¢ogu zaman bitki kok bolgesine dogru hareket eden tuzlarin 6nemli ek kaynagi haline
gelirler. Boylece tuzlulugun kontrol edilmesinde ve uzun dénemli sulu tarimin basarilmasinda
mevcut si1g su tablasinin kontrolu temel teskil eder. Daha yiiksek tuzlu sular, yikama igin
ekstradan suya gereksinim duyarlar ki bu su da potansiyel su tablasi problemlerine biiyiik
oranda katki saglar ve yeterli drenaj olmaksizin uzun dénemli sulu tarimi nerdeyse imkansiz
hale getirir. Sayet drenaj yeterliyse, tuzluluk yonetimi, her zaman bitkiye yeterli sekilde su
saglandigindan ve bitki toleransi igerisinde tuzlar1 kontrol etmek icin yeterli yikama suyunun

uygulandigindan emin olunabilecek basit bir yonetim haline gelir.

1.2.2 Su Infiltrasyon Hizx

Uygulanan sulama suyu veya yagmur sularinin normal infiltrasyon hizi gozlemlenebilir
derecede diistligiinde ve su toprak ylizeyinde ¢ok uzun siire kaldiginda veya kabul edilebilir
diizeyde verimin korunabilmesi igin bitkiye yeterli suyu saglayamayacak diizeyde infiltrasyon
cok yavas gerceklestiginde su kalitesiyle iligkili bir infiltrasyon problemi meydana gelir. Suyun
infiltrasyon hizi genis yelpazede degismesine ve sulama suyu kalitesinden 6nemli dlgiide
etkilenmesine ragmen toprak striiktiirii, sikisma derecesi, organik madde igerigi ve kimyasal

bilesikler gibi toprak faktorleri de biiyiik oranda topraga su giris hizini etkiler.

Normal infiltrasyon hizini etkileyen su kalitesiyle ilgili en yaygin iki faktor, suyun tuzlulugu
(sudaki toplam tuz miktar1) ve sodyum igeriginin kalsiyum ve magnezyum igerigine oranidir.
Tuzlulugu yiiksek sular infiltrasyonu artiracaktir. Tuzlulugu diisiik sular veya yiiksek
sodyum/kalsiyum oranina sahip sular infiltrasyonu diisiirecektir. Her iki faktoér ayni anda
isleyebilir. Yeterli infiltrasyon saglamak amaciyla sulamalarin zamana yayilarak uzatilmasi

sonucunda da ikincil problemler gelisebilir. Bu sorunlar, tohum yataginin kabuk baglamasi,



asirt otlanma, beslenme dengesizlikleri ve bitkilerin bogulmasi, tohumlarin ¢lirtimesi 1slak
cukur alanlarda zayif bitki dayanimi seklinde siralanabilir. Infiltrasyon probleminin bir diger

ciddi yan etkisi ise hastalik ve sivrisinek problemlerini gelistirme potansiyelidir.

Bir ¢cok durumda su kalitesiyle iliskili bir infiltrasyon problemi birka¢ santimetrelik toprak
ylizeyinde meydana gelir ve bu yiizey topragmin yapisal stabilitesiyle ve diisiik
kalsiyum/sodyum igerigiyle iligkilidir. Bir toprak yiliksek sodyumlu suyla sulandiginda, yiiksek
sodyumlu yiizey topragi olusur ki bu durumda toprak yapisi zayiflar. Yiizey toprak agregatlari,
toprak gozeneklerini tikayan ¢ok daha kiiciik toprak pargaciklarina parcalanir. S6z konusu
probleme son derece diisiik kalsiyum igerigine sahip yiizey topraklarinda da rastlanabilir. Bazi
durumlarda diisiik tuzlu sular benzer bir probleme neden olabilir fakat bu durum diisiik tuzlu

suyun asindirict dogastyla iligkilidir ve topragin yada suyun sodyum igerigiyle iligkili degildir.

1.2.3 Ozel iyon Toksisitesi

Toksiklik (zehirlenme) genellikle ilk 6nce marjinal yaprak yanmasi ve damarlar arasi klorozisle
kendini belli eder. Sayet birikim yeterince fazla ise verim kaybina neden olur. Daha toleransl
yillik bitkiler toksik iyonlarin diisiik konsantarasyonlarina duyarli degildirler fakat neredeyse
tim bitkiler zehirli iyon konsantrasyonlar1 yeterince yiiksek oldugunda zarar goriir veya

yasamlarini stirdiiremez.

Birinci derecede sorun  olan iyonlar klor, sodyum ve bordur. Bu iyonlar diisiik
konsantrasyonlarda olduklarinda bile toksiklik problemleri goriilmesine ragmen toksiklik
problemlerine ¢ogu zaman bir tuzluluk veya infiltrasyon problemleri eslik eder ve bu durum
sorunlart daha da karmagik hale getirir. Potansiyel olarak toksik iyonlar kokler tarafindan suyla
Oonemli miktarlarda alindiklarinda zarar dogururlar. Alinan iyonlar yapraklara iletilir ve
transpirasyon siirecinde burada birikirler. Bu iyonlar yapraklarda su kaybinin en yiiksek oldugu
yerlerde en fazla derecede birikirler. Bu birikim alanlar: genellikle yaprak uglar1 ve kenarlaridir.
Toksik konsantrasyonlara kadar birikim zaman alir ve dikkat ¢ekecek goriilebilir zararlar
genellikle ¢cok yavas ilerler. Toksik iyon zararinin derecesi, maruz kalma siiresine, toksik iyon
konsantrasyonuna, bitki duyarliligina ve bitki tarafindan transpire edilen su hacmine baghdir.
Bitkinin hi¢ zarar gormedigi soguk iklimlerde veya soguk donemlerde yetistirilmesi durumuna

gore ayni bitki sicak iklimlerde veya yilin sicak donemlerinde daha hizli zarar gortir.



Yagmurlama basliklariyla 1slanan yapraklardan toksik iyonlarin dogrudan absorpsiyonu
dolayisiyla da toksiklik meydana gelebilir. Sodyum ve Kklor yapraklarda absorbe edilen birincil
iyonlardir ve birinin veya her ikisinin toksikligi; limon gibi belirli duyarli bitkilerde bir problem
olabilir. Uygulanan sudaki konsatrasyon arttik¢a zarar daha siddetli olusur ve ilerleyerek daha

siddetli hale gelebilir.

1.2.4 Diger Problemler

Ozelllikle dikkat edilmesi gereken sulama suyu kalitesiyle iliskili diger baz1 problemler de
zaman zaman meydana gelmektedir. Bunlar, bitkilere azot saglayan ve asir1 vejetatif ve kok
gelisimine neden olabilen ve bitki olgunlasmasini geciktiren yiiksek azot konsantrasyonlarini,
yiiksek bikarbonat, jips veya yiiksek miktarda demir igeren sularla yapilan yagmurlama sulama
sonucu meyve ve yapraklar iizerinde hos goriinmeyen birikimleri ve alisilmisin disinda pH
degerlerine sahip sularla iligkili ¢esitli anormallikleri i¢ine almaktadir. Sulama uygulayan
ciftgilerin kars1 karsiya kaldigi onemli bir diger problem, su nedenli korozyon veya kabuk
dokiilmesi nedeniyle ekipmanlarin eskimesidir. Bu problem borular ve pompalar i¢in ¢ok
ciddidir fakat bazi alanlarda diisiik kaliteli sular da sulama ekipmanlarina ve kanallara zarar
verebilir. Malaria, schistosomiasis ve lymphatic filariasis gibi hastaliklarin potansiyel bir risk
oldugu alanlarda, hastalik vektor problemleri, diger su kalitesi problemleriyle birlikte dikkate
alinmalidir. Sulamada atik su kullaniminda veya diisiik kaliteli drenaj suyu kullaniminda, diisiik
infiltrasyon oraniyla iligkili ikincil bir problem olarak vektor problemleri (mosquitoes) sikca
meydana gelmektedir. Inorganik sedimentler kadar siispanse organik sedimentler, orifislerin,
yagmurlama bagliklarinin ve damlaticilarin  tikanmasi vasitasiyla sulama sitemlerinde
problemlere neden olurlar. Sedimentleri siizecek filtreler kullanilmazsa pompalara zarar
verebilirler. Daha yaygin sekilde, sedimentler kanallar1 doldurma egilimindedirler ve masrafli
tagima ve bakim problemlerine neden olurlar. Sedimentler zaten az gegirgen olan topraklarin

infiltrasyon hizin1 daha da diisiirme egilimi gosterirler.

1.2 SU KALITESi DEGERLENDIRME YAKLASIMI

Meydana gelebilecek bir su kalitesiyle iligkili problemin tahmini, suyun kullanimini
siirlayabilecek veya kabul edilebilir diizeyde verim alinabilmesi igin 06zel yonetim
uygulamalar1 gerektirebilecek toprak sartlari yaratma potansiyelinin degerlendirilmesini
gerektirir. Bu degerlendirme icin kullanigh birka¢ prosediir bulunmaktadir fakat su kalitesi

problem ¢oziimleri, proje diizeyinden ziyade genellikle c¢iftlik diizeyinde uygulamaya



konulmas: gerektiginden dolayr hangi prosediiriin kullanilacagina bakilmaksizin tarla
durumuyla ilgili potansiyel problem iizerine odaklanilmalidir. Bunun yaninda su kullanimi
degerlendirmesinde 6zel bolgesel sartlar ve su kullanicisinin giftlik yonetim kabiliyeti dikkate

alinmalidir.

Bu yaklagim bu kitabin 1976’daki basimiyla aynidir ve buna benzer kitaplarda da bir sulama
suyunun olusturacagi toprak veya bitki problemlerinin degerlendirmesi 6nerilmektedir. Bu tip
degerlendirlermeden sonra bu potansiyel problemlerin iistesinden gelinebilmesi igin ¢esitli
yonetim uygulamalarit belirlenir. Bu yaklasim ¢ogunlukla problem ¢oziim odakli yaklagim
olarak degerlendirilmekte ve giiniimiizde sulu tarimda biiylik yatirimlara ihtiyag duyulmasi

nedeniyle kisa donemli etkilerden ¢ok sulu tarimda uzun dénemli etkilere vurgu yapilmaktadir.

Tuzluluk, infiltrasyon, toksiklik ve diger problemler siralamasina gore dikkate alinan bu dort
problem sinifi, sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bununla birlikte su
kalitesi problemleri, cogunlukla karmasiktir ve problemler kombinasyonu, ayrilmis tek basina
bir problemden daha siddetli bir sekilde bitki iiretimini etkileyebilir. Problem ne kadar

karmasiksa, ¢6ziim i¢in ekonomik bir yonetim programi formiile etmek de o kadar zordur.

Sayet problemler birlikte meydana geliyorsa, her faktoriin ayr1 ayri dikkate alinarak anlasilmasi
ve ¢oziilmesi, isi kolaylastirir. Bunun yaninda, her bir problem ve ¢6ziimii ayrica uygulanr.

Boylece problem alaninin her biri i¢in asagidaki faktorler degerlendirilir:

Probleme neden olan tuzlarin cinsi ve konsantrasyonu,

Bitki veriminde kayba neden olabilecek toprak-su-bitki etkilesimleri,

Suyun uzun dénemli kullanimini takiben olugsmasi beklenen problemin siddeti,

Problem takimin1 Onlemeye, diizeltmeye veya ertelemeye elverisli olan yonetim

secenekleri.



1.3 SU KALITESI DEGERLENDIRME REHBERLERI

Sulama suyu kalitesini degerlendirme rehberleri Cizelge 1°de verilmistir. Bu kilavuzlarda bitki
iiretimi lizerine, toprak sartlarma ve ¢iftlik yonetimine uzun doénemli su kalitesi etkilerine
odalanilmaktadir. Bu format, Birlesik Devletler Tuzluluk Laboratuvari ekibince ortaklasa
hazirlanan Californiya Universitesi Danigmanlar Kurulunun 1974 Su Kalitesi Kilavuzlarina

benzerdir.

Uygulanabilir olan bu sulama suyu kalitesi degerlendirme rehberleri, yiizey sulari, yer altt
sular1, drenaj suyu, lagim ve atik sulardaki yaygin maddelerin degerlendirilmesinde genel sulu
tarimda basarili sekilde kullanilmaktadir. Degerlendirmeler hemen ilgili ¢izelgelerden sonra
verilmis olan belirli kabullere dayanmaktadir. Bu kabuller net sekilde anlagilmalidir fakat kati
kurallar haline getirilmemelidir. Gergek kullanim sartlar1 bu kabullerden biiytik 6l¢tide farklilik

gosterirse, modifiye edilmis alternatif bir kilavuz takimi1 hazirlanabilir.

Genel olarak, ‘kullanimda smirlama yoktur’ bi¢iminde gosterilen sulardan daha diisiik
degerlere sahip sular kullanildiginda higbir toprak veya bitki yetistirme problemi tecriibe
edilmemis veya karsilagilmamistir. Sayet tam verim kapasitesine ulagilmak isteniyorsa, hafif-
orta araliktaki kisitlamalarda, bitki segiminde ve yonetim se¢eneklerinde giderek artan 6zen
gosterilmelidir. Diger yandan, siddetli kisitlamalar gésteren degerlere esit veya tizerinde sular
kullanilirsa, su kullanicilar toprak ve bitki yetistirme problemleri veya verim diisiisleri yasarlar,
fakat diisiik kaliteli sularla bagedebilmek i¢in 6zellikle planlanmis bitki yetistirme yonetimiyle
bile kabul edilebilir iiretim i¢in yliksek seviyeli yonetim kabiliyeti esastir. Sayet su kalitesi
degerleri siddetli sinirlama kategorisine yaklasir veya asarsa, biiyiik projelerde su kullanimina
baglanmadan once uygulanmasi gereken ciftlik ve bitki yetigtirme tekniklerinin belirlenmesi

i¢in bir seri ¢ift¢ilik ¢alismalart yiirtitiilmelidir.

Cizelge 1, bir yonetim aracidir. Tarimda ¢ok sayida bdyle yorumlayici araglarla su ajanslari,
proje planlayicilari, ziraatgilar, bilim adamlari gibi kullanicilara yardimer olunmakta ve toprak
sartlar1 lizerine ve bitki liretimine su kalitesinin etkilerinin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in araziyle
ugrasanlar egitilmektedir. Bu sekilde diistik kaliteli sularin daha yararli hale getirebilmesi
amaciyla su kullanicilar su yonetimini ayarlayabilmektedirler. Cizelge 1 kullanicilar, tarla

sartlartyla bunlarin iliskisini kurarken yalnizca laboratuvar sonuglari {izerine ve kilavuz



yorumlarma dayali resmedilen haksiz tartigmalara karsi korunmali ve tarla tecriibeleri veya

deneyleriyle kontrol edilmeli, dogrulanmali ve test edilmelidir.

Kilavuzlar bir su kaynaginin kalite sinirlarini ortaya koymada ilk adimdir fakat bu tek basina
yeterli degildir; diisiik kaliteli sularin {stesinden gelinmesi veya adapte edebilebilmesi igin
cesitli yontemlere de ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, sonraki boliimlerde, su kalitesi yonetim

secenekleri sunulmus ve kilavuzlarin nasil kullanilabilecegine iliskin birkag¢ 6rnek verilmistir.

Bu genel sulama kilavuzlarinda pestisitler ve organik maddeler gibi atik sularda bazan bulunan
0zel maddeler veya genel olmayan etkiler degerlendirilmemektedir. Bunun yaninda, normal
sulama sulari i¢in Onerilen iz element konsantrasyon sinirlart Boliim 5.5°de verilmistir. Sulama
suyu kaynaklarinin ¢ogu zaman evcil hayvanlarin da igme suyu kaynagi olarak
kullanilmalarindan dolay1 evcil hayvanlar i¢in igme suyu tuzluluk ve iz element sinirlar1 Boliim

6’da sunulmustur.

Igme suyu standartlar1, bu kitabin kapsami disindandir fakat bir sulama sebekesi planlanmasi
esnasinda bu konu yine de dikkate alinmalidir. Bu 6nemlidir ¢linkii sulama kaynaklari bilerek
veya bilmeyerek insan igme suyu olarakta yaygin sekilde kullanilabilmektedir. Bu konuya
iliskin 6zel bilgi temini igin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) veya mahalli saglik ajanslarina bas

vurulmalidir.

Sulama suyu degerlendirme kilavuzlarmin kullaniminda gerek duyulan laboratuvar sonuglari
icin analitik prosediirler baz1 kaynaklarda verilmistir: USDA Handbook 60 (Richards 1954),
Rhoades ve Clark 1978, FAO Soils Bulletin 10 (Dewis and Freitas 1970) ve Su ve Atik Su
Deneyleri I¢in Standart Yontemler (APHA 1980). Mevcut ekipman, biitce ve 6rnek sayilari igin

en uygun yontemler kullanilmalidir. Analizlerde %+5 analitik hassasiyet yeterli kabul edilir.
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Cizelge 1. Sulama Suyu Kalitesi Genel Degerlendirme?

Potansiyel Sulama Problemleri Birim Kullanim Sinirlama Derecesi

Yok | Hafif-Orta [ Siddetli

Tuzluluk (Bitki su yarayislihgin etkiler)?

ECw dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
Veya
TDS mg/l <450 450-2000 >2000

Infiltrasyon (Toprak igerisine suyun sizma hizim etkiler. ECy ve SAR degerlerinin herikisi
kullanilarak degerlendirilir)

0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
SAR 6-12 ve ECw >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >2.9 2.9-1.3 <13
20-40 >5.0 5.0-2.9 <2.9
Ozel Iyon Toksikligi (Duyarh bitkileri etkilemektedir)
Sodyum Yiizey Sulama SAR <3 3-9 >9
(Na)* Yagmurlama sulama me/l <3 >3
Klor Yiizey Sulama me/l <4 4-10 >10
(Ch? Yagmurlama sulama me/l <0.7 >3
Bor (B)° mg/I <0.7 0.7-3.0 >3.0

Iz elementler (Cizelge 21’e bakimz)

Diger Etkiler (Hassas bitkileri etkilemektedir)

Azot (NOs-N)® mg/I <5 5-30 >30
Bikarbonat (HCOs) Yalnizca yagmurlama sulama me/l <15 1.5-8.5 >8.5
pH Normal aralik 6.5-8.4

1 Kaliforniya Universitesi Danismanlar Kurulundan Uyarlanmustir.

1 ECy elektriksel gegirgenlik anlamma gelir, su tuzlulugunun bir dlgiisiidiir, 25 °C’de deciSiemens/metre
(dS/m) veya milimhos/santimetre (mmho/cm) birimlerinde gosterilir. Her iki birim bir birine esdegerdir. TDS
toplam ¢6ziinmiis katilar anlamina gelir, miligram/litre (mg/1) seklinde ifade edilir.

2 SAR sodyum adsorpsiyon orani anlamina gelir. SAR bazan RNa semboluyle ifade edilir. SAR hesaplama
islemi i¢in Sekil 1’¢ bakiniz. Verilen bir SAR degerinde, su tuzlulugu arttikg¢a infiltrasyon hizi artar.
Potansiyel infiltrasyon problemi EC,, tarafindan diizeltilmis SAR araciliiyla degerlendirilir. Rhoades 1977
ve Oster ve Schroer 1979’dan uyarlanmistir.

3 Yiizey sulama igin, agaclarin ve odunsu bitkilerin ¢ogu sodyum ve klora duyarlidir; gésterilmis olan degerler
kullanilir. Tek yillik bitkilerin ¢ogu duyarl degildir; tuzluluk tolerans ¢izelgeleri kullanilir (Cizelge 4 ve 5).
Secilmis olan meyvelerin klor toleransi i¢in Cizelge 14’°e bakiniz. Yagmurlama sulamayla ve diisiik nemlilikte
(<%30), sodyum ve klora duyarl bitkilerin yapraklarinda absorbe edilir. Bu tip absorpsiyona karsi bitki
duyarlilig1 igin Cizelge 18, 19 ve 20’ye bakiniz.

4 Bor toleranslari i¢in Cizelge 16 ve 17’ye bakiniz.

5 NOs-N, seklinde ifade edilen azot nitrat anlamina gelir (NHs-N ve organik N, atik sular testedildiginde dahil

edilmelidir).

Kilavuzlardaki Kabuller Cizelge 1’deki su kalitesi kilavuz degerleri, sulu tarimda dikkate alinan sartlarin genis

araligint kapsama egilimindedir. Kullanilabilirlik araliginin tanimlanabilmesi igin birkag temel kabul
kullanilmustir. Eger su, 6nemli derecede farkli sartlar altinda kullanilacaksa, kilavuz degerlerin ayarlanmasi
gerekir. Yapilan kabullerden meydana gelen genis sapmalar, 6zel bir su kaynagmimn kullanimu iizerine yanlig
yarglya varma sonucunu verebilir, 6zellikle sinir durumda. Yeterli tecriibenin, tarla deneyimlerinin, arastirma ve
gozlemlerin oldugu yerlerde, mahalli sartlara daha iyi uyum saglanmasi i¢in kilavuz degerler diizeltilebilir.
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Kilavuzlarda yapilan temel kabuller: Kilavuzlarda “kullanimda sinirlama yok™ seklinde belirtildiginde 6zel
uygulamalar kullanilmaksizin tiim bitkilerin tam iiretim kapasiteleri oldugu kabul edilir. Bir “kullanim {izerine
sinirlama”, bitki seg¢iminde sinirlama olabilecegini belirtir veya tam iiretim kapasitesinin korunabilmesi igin 6zel
yonetime ihtiya¢ duyulabilir. “Kullanim iizerine sinirlama”, suyun kullanim i¢in uygun olmadigina igaret etmez.

Yersel Sartlar: Iyi drenajli toprak tekstiirii kumlu-tindan killi-tina kadar degisir. iklim yar1 kurak veya kurak ve
yagmur miktar diigiiktiir. Yagmur bitki su ihtiyacini karsilamada veya yikama gereksinimini karsilamada dnemli
bir rol oynar (Bir muson ikliminde veya yilin tamami veya bir kismi i¢in yagisin yiiksek oldugu alanlarda, kilavuz
siirlamalari asiridir. Daha fazla yagis durumlarinda, infiltre olan yagmur suyu yikama gereksiniminin tamamini
veya bir kismini kargilamada etkilidir). Yiizeyden itibaren 2 m asagida kontrol dis1 s1g su tablasi bulunmamaktadir
ve drenajin iyi oldugu kabul edilmektedir.

Sulama Yontemleri ve Zamanlamasi: Normal yiizey veya yagmurlama sulama yontemleri kullanilir. Ihtiyag
duyuldugu sekilde sulama uygulamalar1 yapilir ve sulama aralig1 sik degildir ve bitki bir sonraki sulamadan 6nce
depolanmis olan yararli toprak suyunun 6nemli bir kismini (%50 veya daha fazla) kullanir. Uygulanan suyun en
az %151 kok bolgesi altina sizar (yikama orami [LF] > %15). Kilavuzlar, neredeyse giinliikk veya sik sulamalar
sonucunu doguran damla sulama gibi sulama yontemleri i¢in asir1 sinirlayicidir fakat yiizeye uygulanan yikama
gereksinimlerini karsiliyorsa yiizey alt1 sulama i¢in uygulanabilirdir.

Bitkilerin Su Alimi: Farkli bitkiler farkli su alim desenlerine sahiptirler fakat hepsi de kdk bolgesi derinliginde
suyun en kolay sekilde yararli oldugu yerden su alirlar. Ortalama tizerinden kdklenme derinliginin iist ¢eyreginden
yaklasik %40, ikinci ¢eyreginden %30, ligiincii ¢eyreginden %20 ve en asagidaki ¢eyreginden %10 su alindig:
kabul edilir. Her sulama tistteki kok bolgesini yikar ve burasini nispeten dah diisiik tuzlulukta tutar. Tuzluluk
derinlikle artar ve kdk bdlgesinin daha asagi kisminda en fazladir. Toprak-suyunun ortalama tuzlulugu, uygulanan
su tuzlulugunun ti¢ katidir ve bitkilerin tepki verdigi ortalama kok bolgesi tuzlulugunun gostergesidir. Bu sartlar
%15-20’lik yikama oranindan ve bitkilere her zaman yeteri kadar saglanmasi i¢in zamanlanan sulamalardan
kaynaklanmaktadir.

Ust kok bolgesinden yikanan tuzlar daha asagi kisimda bir dereceye kadar birikir fakat yeterli yikamayla kok
bolgesi altina tuzlar yikandiginda bir tuz dengesine ulasilir. Sayet kok bolgesinin “daha aktif” kismi olan daha st
kisimda yeterli nem saglanir ve uzun dénemli yikama basarilirsa, daha asagi kok bolgesindeki tuzluluk daha az
6nemli hale gelir.

Kullanimda Smirlama: Cizelge 1°de gosterilen “Kullanimda Sinirlama” ii¢ ayri siddet derecesine ayrilir: hig,
hafiften ortaya, ve siddetli. Degisim agamali sekilde olustugundan ve net kirilma noktalar: bulunmadigindan dolay1
ayirimlar bir yere kadar tesadiifidir. Eger verimi etkileyen diger faktorlerle uygun perspektifte degerlendirilirse,
bir kilavuz degerinin altinda veya iistiinde %10-20’1lik degisim ¢ok az 6neme sahiptir. Arazi ¢alismalari, arastirma
deneyimleri ve gozlemleri bu ayirimlara gotiiriir fakat su kullanicisinin yonetim kabiliyeti bunlari degistirebilir.
Diinyanin kurak ve yari-kurak bolgelerinde ¢ogu sulama alanlarinda hakim olan normal tarla sartlar1 altinda bu
gosterilen degerler uygulanabilirdir.

Sodyum Adsorpsiyon Orani asagidaki esitlik kullanilarak da hesaplanabilir.

Na

cartiz @
Nz

SAR =

Esitlikte;

Na : Sodyum miktar1 me/l,
Ca :Kalsiyum miktar1 me/l,
Mg : Magnezyum miktari me/l.
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- * e * .
No Co" "+ Mg

N
o SAR = ° () S
Co « Mg
il 2
k Esitlikte Na, Ca ve Mg su analizlerinden elde edilen Jo.2s
sodyum, kalsiyum ve magnezyumum me/l olarak
r' degeridir. s -10.50
! :S\ {0.7s
1.0
=
-13
4
-
—10
I
—1 15
)
-j 20

Sekil 1. Sulama suyu SAR degerini belirleme ve séz konusu suyla dengedeki bir topragin

karsilik gelen ESP degerini tahmin etme nomogrami (Richards 1954).
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Cizelge 2. Yaygin Olarak Sulama Suyu Kalite Problemlerinin  Degerlendirilmesi

I¢in Gereksinim Duyulan Laboratuvar Sonuglari

Su parametresi |Sembolii  [Birimi!  [Sulama Suyundaki Genel Araligi
TUZLULUK

Tuz icerigi

Elektriksel iletkenlik ECw | dS/m | 0-3 dS/m
Veya

Toplam Céziinmiis Katilar [ TDS | mgl | 0-2000 mg/I
Katyonlar ve Anyonlar

Kalsiyum Ca™" me/l 0-20 me/l
Magnezyum Mg*™* me/l 0-5 me/l
Sodyum Na* me/l 0-40 me/l
Karbonat COs3~ me/I 0-0.1 me/l
Bikarbonat HCO3 me/I 0-10 me/l
Klor CI me/I 0-30 me/l
Siilfat S04~ me/I 0-20 me/l
BESIN ELEMETLERI 2

Nitrat-Azot NO3-N mg/| 0-10 mg/l
Amonyum-Azot NHs-N mg/l 0-5 mg/l
Fosfat-Fosfor PO4-P mg/l 0-2 mg/l
Potasyum K* mg/I 0-2 mg/l
DiGERLERI

Bor B mg/l 0-2 mg/l
Asitlik/Bazlik pH 1-14 6.0-8.5
Sodyum Adsorpsiyon Orant | SAR (me/l)*+? 0-15

1 dS/m = deciSiemen/metre S| Birimlerinde (1 mmho/cm = 1 milimho/santimetreye esdeger).
mg/l = miligram/litre, milyonda kisim (ppm)

me/l = miliekivalan/litre (mg/l + ekivalan agirligi = me/l); SI birimlerinde elektron yiikii diizeltilmis. 1 me/l =
1 milimol/litre

2 NOs-N, laboratuvardan NOs analizi yapacagi fakat kimyasal olarak azot esdegeri seklinde NOz’iin rapor
edilecegi anlamina gelir. Benzer sekilde NH4-N’u igin laboratuvarda NH4 analizi yapilacag: fakat kimyasal

olarak azot esdegeri ifade edilecektir. Bitkiye yararli toplam azot, esdeger azot elementi toplamidir. Aym
raporlama yontemi fosfor i¢in de kullanilir.

3 SAR me/l biriminde verilen Na, Ca ve Mg dan hesaplanir (Sekil 1° e bakimz).
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Ek 1: Sulama sularinda genel olarak bulunan Katyonlar, anyonlar ve tuzlar

Katyon Molekiil Miliekivalan Tuz Molekiil Miliekivalan
agirhgl (mg) | agirhg (mg/me) agirhgl (mg) | agirhig (mg/me)
Na* 23.0 23.0 NaCl 58.5 58.5
K* 39.1 39.1 CaCl: 111 55.5
Ca*? 40.0 20.0 MgCl 95.0 47.5
Mg* 24.0 12.0 Na,SO,4 142 71.0
Anyon CaS0O4 136 68.0
CI 35.5 35.5 MgSO, 120 60.0
SO, 96.0 48.0 NaHCO3 84 84.0
HCOs 61.0 61.0 Ca(HCO3), 162 81.0
CO3*? 60.0 30.0 Mg(HCO:s). 146 73.0
Bazi elementlerin molekiil agirligi: C= 12.0 mg, O= 16.0 mg, S= 32.06 mg, N= 14.0 mg, B= 10.8 mg.
me/l dS/m mg/l mg/me me/l
10 1 640 64 10
120 10 7000 58.3 12

SORU 1) Saturasyon noktasinda %60 (g/g) nem igeren bir topragin saturasyon ¢ozeltisi analiz

edilmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.
a- Saturasyon ¢ozeltisi tuz konsantrasyonu (ppm) nedir?
b- Toprak tuz konsantrasyonu (ppm) nedir ?
c- Toprak tuz yiizdesi nedir ?

d- Hacim agirhigi 1.5 ton/m? olan toprakta 1 dekar alanda 1 metre derinlik hacminde ne

kadar tuz vardir ?

KATYON Konsantrasyon ANYON Konsantrasyon
(me/l) (me/l)
Ca 32 COs -
Mg 38 HCOs 3.3
Na 14.5 SOy 105
K 0.5 Cl 105
TOPLAM 215.5 213.3
a) Saturasyon ¢ozeltisi tuz konsantrasyonu
Konsantrasyonu Ekivalan agirhigi Konsantrasyon
(me/l) (mg/me) (ppm)
Ca 32 20 640
Mg 38 12 456
Na 145 23 3335
K 0.5 39 19.5
COs - 30 -
HCOs 3.3 61 201.3
SO4 105 48 5040
Cl 105 35.5 3727.5
Saturasyon ¢ozeltisi tuz konsantrasyonu 13420.3

b) toprak tuz ¢6zeltisi = saturasyon ¢ozeltisi konsantrasyonu xsaturasyon yiizdesi

15



Toprak tuz ¢ozeltisi = 13420.3%(60/100)= 8052.2 ppm

C) toprak tuz yiizdesi (%100) = toprak tuz konsantrasyonu (ppm) /10000
= 8052.2/10000= % 0.805

d) saturasyon ¢ozeltisi elektriksel iletkenligi ; ECe = saturasyon ¢dzeltisi konsantrasyonu
(ppm)/700
=19.2dS/m

Veya

Y katyon (me/l) + } anyon (me/l) /2  _ 215.54+213.2/2
12

e) 100 gram toprakta 0.805 gram tuz var ;
V=1000 m?
W=1y.V =1000x1.5 =1500 ton

=17.9dS/m

100 tonda 0.805 ton tuz var ise

1500 tonda ise x kadar tuz vardir

_ 1500%0.805
Xx=— "
100

=12.1 ton

SORU 2) Kayseri ‘de bugday su tikketimi 630 mm’dir. Bu suyun %50 si yagislarla
karsilanmaktadir. Diger %350’sinin elektriksel iletkenligi 4 dS/m olan sulama suyu ile
karsilanmas1 durumunda bir sezonda 1 dekara uygulanan tuz miktarini bulunuz.

ETc=630 mm
Yagis= 315 mm

Sulama suyu = 315 mm

ECw=4dS/m

ECyazs yaklasik 0 dS/m

Sulama suyu hacmi = V= 0.315x1000= 315 m?® = 315000 litre

Sulama suyu konsantrasyonu = 4x640= 2560 mg/I

Uygulanan toplam tuz = 315000x2.56= 806400 g/dekar= 806.4 kg/dekar
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2. TUZLULUK PROBLEMLERI

2.1 Giris

Sulama sular1 dogal olarak var olan tuzlarin bir karigimini icermektedir. Bu suyla sulanan
topraklar, benzer tuz karisimlarini igerirler fakat uygulanan sudakinden genellikle daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurlar. Toprakta tuzlarin birikmesi, sulama suyu kalitesine, sulama
yonetimine ve drenaj yeterliligine baglidir. Tuzlar asir1 sekilde birikirlerse, verim kayiplartyla
sonuglanir. Verim kayiplarinin 6nlenebilmesi igin, toprakta bulunan tuzlarin verimi etkilemeye

basladig1 bir konsantrasyonun altinda tutulmasi gerekir.

Sulama i¢in kullanilan sularin ¢ogunlugu iyi-miikemmel kalitede sulardir ve ciddi tuzluluk
kisitlamalar1 gostermeleri muhtemel degildir. Bununla birlikte, sulama suyu kalitesi diistiikce
tuzlugun kontrolii zorlasir. Su tuzlulugu arttik¢a, tuz birikimi verimi etkileyebilecek bir
konsantrasyona ulagsmadan once kok bolgesinden yikanmasina daha fazla 6zen gosterilmelidir.
Alternatif olarak, beklenen kok bolgesi tuzluluguna karsi bitki toleranslari dikkate alinarak

adimlar atilmalidir. Yikama siklig1, su kalitesine ve bitkilerin tuzluluga duyarliligina baghdir.

Bu boliimiin amaci, toprak tuzlulugu olusumu ve toprak suyu yarayisliligi tizerine su kalitesi
etkilerinin gosterilmesidir. Bu konuyu, tuzlulugu daha kolay kontrol edebilecek ve sulu tarimda
daha tuzlu sularin daha fazla kullanimina izin verecek yikama sekli, bitki se¢imi ve diger
yonetim tekniklerinin degerlendirilmesi takip etmektedir. Cizelge 1’de gosterildigi gibi
kullanimda hafif-orta kisitlamalar gerektiren orta kaliteli sularin nasil yonetilecegi tizerinde
durulacaktir. Eger boyle sular uygun sekilde yonetilmezlerse daha siddetli problemler
dogurabilirler. Ayn1 yonetim teknikleri daha disiik kaliteli bir suya da uygulanabilir fakat su

kalitesi kotiilestikge yonetim segenekleri de azalmaktadir.

2.2 TOPRAK TUZLULUGUNUN OLUSUMU

Her sulamayla birlikte topraga tuz ilave edilir. Tuzlar zararli olacaklar1 konsantrasyonlara kadar
kok bolgesinde birikirlerse, bitki verimini diisiireceklerdir. Bitkilerin evapotranspirasyon (ET)
ihtiyaglarmin karsilanabilmesi i¢in uygulanan suyu bitkiler alir fakat geride giderek azalan
toprak suyu hacminde tuzlarin biiyiik bir kism1 kalir. Her sulamada, uygulanan suyla birlikte
daha fazla tuz ilave olur. Tuz konsantrasyonu bitki verimini etkilemeden 6nce bu ilave olan

tuzlarm bir kismi kok bolgesinden yikanmalidir. Yikama yeteri miktarda fazla su uygulanarak
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yapilir ve bu sekilde bitki ihtiyacinin tistiindeki fazla su kok bolgesinden asagiya siiziiliirken
birikmis tuzlarin bir kismi taginarak uzaklasir. Tiim kok bolgesi derinliginden gegen ve asagiya

stiziilen suyun uygulanmis suya orani, yikama orani (LF) olarak adlandirilir:

koOk bolgesi altina yitkanan su derinligi
Yikama orant = 4 Y TR (2)
yuzeye uygulanan su derinligi

Bir birini izleyen bir ¢ok sulamadan sonra, topraktaki tuz birikimi, uygulanan su tuzlulugu ve
yikama oranina gore kurulan denge konsantrasyonuna yaklasacaktir. Yiiksek bir yikama orani
(LF=0.5), daha diisiik bir yikama oranindan (LF= 0.1) daha az tuz birikimi sonucunu dogurur.
Eger su tuzlulugu (ECw) ve yikama orani (LF) biliniyor veya tahmin edilebiliyorsa, hem kok
bolgesi altina siiziilen drenaj suyunun tuzlulugu ve hem de ortalama kok bolgesi tuzlulugu

tahmin edilebilir. Drenaj suyunun tuzlulugu su esitlikten tahmin edilebilir:

ECy

ECaqw = IF 3)
Esitlikte;
ECaw = ECsw : Kok bolgesi altina siiziilen drenaj suyu tuzlulugu (toprak suyu
tuzluluguna esittir (ECsw),
ECw : Uygulanan sulama suyu tuzlulugu,
LF : Yikama orani.

Ornek 1°de, drenaj suyu kalitesinin tahmin edilmesi igin yikama orani ve su Kkalitesi
kullanilmistir. Bununla birlikte bitki yalnizca kok bolgesinin en alt kismindaki bu drenaj suyu
tuzluluguna maruz kalir. Cok daha diisiik yikama oran1 nedeniyle kok bolgesinin alt kismindaki
tuzluluk st kisimdaki tuzluluktan daha yiiksektir. Bununla birlikte bitki ortalama kok bolgesi

tuzluluguna tepki verir ve daha iistteki veya daha alttaki ekstrem bolgelere tepki vermez.

Ornek 1: Kok Bolgesi Tabanmindan Derine Sizan Drenaj Suyu Konsantrasyonunun

Hesaplanmasi

Elektriksel iletkenligi (ECw) 1 dS/m olan suyla bir bitki 0.15’lik bir yikama orani saglanacak
sekilde sulanmaktadir (Uygulanan suyun %85’inin bitki evapotranspirasyonunda kullanildig:

farz edilmektedir).
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Verilenler :ECw=1dS/m
LF=0.15

Agiklama : Kok bolgesi altina sizan toprak-su konsantrasyonu (ECsw), kok bolgesi altinda
biriken (ECgqw) drenaj suyu konsantrasyonuna esdegerdir. Kok bolgesi
tabanindan derine sizan suyun tuzlulugu (drenaj suyu) Esitlik (3) yardimiyla

tahmin edilebilir:

ECqy = ECqy = =% = — = 6.7 dS/m

Kok bolgesi tabanindan sizan toprak-suyu tuzlulugu (ECqw) yaklasik olarak 6.7
dS/m olacaktir.

Eger kok bolgesinde su kullanimina bakilarak belirli kabuller yapilirsa, kok bolgesinde
ortalama toprak-suyu tuzlulugunun (ECsw) tahmin edilmesinde de Esitlik (3) kullanilabilir.
Cizelge 1 kilavuz degerleri, bitkiler tarafindan su kullaniminin %40, 30, 20 ve 10’unun sirasiyla
kok derinliginin en iist ¢eyreginden en alt ¢eyregine dogru alindigini farz etmektedir. Bu su
kullanim deseni, normal sulama uygulamalar1 altindaki sartlara uymaktadir. Ornek 2’de s6z

konusu su kullanim desenine gore ortalama toprak-suyu tuzlulugu (ECsw) tahmin edilmistir.

Ornek 2. Ortalama K6k Bolgesi Tuzlulugunun Belirlenmesi
Ortalama kok bolgesi tuzlulugu, kok salma derinliginde bes noktanin ortalamasi kullanilarak
hesaplanabilir. Asagidaki islem, bitkinin tepki verdigi ortalama kok bolgesi tuzlulugunu tahmin
etmede kullanilabilir.
Kabiiller:
1. Uygulanan sulama suyu tuzlulugu (ECw) = 1 dS/m
2. Bitkinin su ihtiyaci (ET) = 1000 mm/sezon
3. Bitki su kullanim deseni 40-30-20-10. Bu bitkinin ET ihtiyacinin %40’ 11 kok
bolgesinin en iist ¢eyreginden, %30’unu hemen alttaki ¢eyrekten, %20’sini daha alttaki
ceyrekten ve %10’unu ise en alttaki ¢eyrekten alacagi anlamina gelmektedir. Bitki su
kullanim1 kok bolgesinin bitisik ¢eyregine drene olan toprak su konsantrasyonunu

(ECsw) artiracaktir.



4. Istenilen yikama orami (LF)= 0.15. Yiizde 15°lik yikama orani, toprak yiizeyine giren
sulama suyunun %15’inin kok bolgesinin altina sizdigi ve %85’inin ise bitki

evapotranspirasyonunun (ET¢) karsilanmasinda kullanildig1 anlamina gelmektedir.

Y

1.40 ET
t.so ET

Aciklama: Kok bolgesindeki bes nokta, ortalama kok bolgesi tuzlulugunu belirlemede
kullanilir. Bu bes nokta (1) toprak ylizeyindeki toprak suyu tuzlulugu (ECswo), (2) kok
bolgesinin list geyregi tabanindaki toprak suyu tuzlulugu (ECswi), (3) ikinci ¢eyrek tabanindaki
toprak suyu tuzlulugu (ECsw2), (4) ti¢iincii geyrek tabanindaki toprak suyu tuzlulugu (ECswa),
ve (5) dordiincii geyrek tabanindaki toprak suyu tuzlulugu (ECswa) veya drenaj suyu (ECaw)
tuzlulugudur.

1. Bir 0.15’1lik yikama oraniyla, hem bitki ET’sini hem de LF’yi karsilayabilmek i¢in

uygulanmas1 gereken su miktar1 (AW) asagidaki esitlikten belirlenir:

Aw =L 7)
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AW = 1000

= = 1176 mmsu
1-0.15

Esas olarak uygulanan tiim su toprak ylizeyinden girerek yikama yapmasi ve herhangi
bir sekilde birikmis tuzlar etkili sekilde uzaklastirmasindan dolay1 yikama orani LFg =
1 olarak gergeklesir ve yiizeydeki toprak suyu tuzlulugu (ECswo), Esitlik (3)’e gore
uygulanan su tuzluluguna ¢ok yakindir.

ECy _ 1

ECdWS =ECSW0 :E—I: 1dS/m (3)

. Herbir kok bolgesi ¢eyreginin tabanindan drene olan toprak-su tuzlulugu Esitlik (2)
kullanilarak s6zkonusu ¢eyrek i¢in yikama oraninin belirlenmesi ve sonra Esitlik (3)

kullanilarak toprak su tuzlulugunun belirlenmesiyle bulunur.

LF = Yikama suyu ECsw — ECy
Uygulanan su LF
[k geyregin tabani igin:
LF, = 176704 0000) _  6q ECyy =22 =1 =15dS/m
1176 LF, 066
Ikinci geyregin tabaninda:
LF, = 17604 (00003 A000) _ 00 g EGw L _ 5 cgom
1176 LF, 040
Ugiincii geyregin tabaninda:
LF, = 1176-04 (1000)-03 (1000)-020 1000) _ 5
1176
ECw _ 1 _
ECSW3 — E — 0.23 — 4‘3 dS/m

Kok bolgesi tabaninda (dordiincii ¢eyrek tabani):
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_ 1176 — 0.4 (1000) — 0.3 (1000) — 0.20 (1000) — 0.10 (1000)

LF, = 1176 = 0.15

BGw _ 1 _
ECsyy = E = o1 6.7 dS/m

4. Kok bolgesinin ortalama toprak-suyu tuzlulugu yukarida bulunan bes kok bolgesi

tuzlulugunun ortalamasi alinarak bulunur:

_ ECSWO + ECswl + ECst + ECSW3 + ECSW4—
EC,,, = c

ECSW — 1.0+1.5+2§5+4.3+6.7 =3.2dS/m

5. Bu hesaplama, kok bolgesinin ortalama toprak-suyu tuzlulugunun uygulanan suyun 3.2

kat1 konsantrasyonunda olacagini1 géstermektedir.

Yiizde 15’lik bir yikama oran1 ve yiizde 40-30-20-10’Iuk su kullanim deseni ile ortalama
toprak-suyu tuzlulugunun (ECsw), uygulanan sulama suyu tuzlulugundan yaklasik olarak 3.2
kat daha konsantre oldugunu Ornek 2 gdstermektedir. Yiizde 20’lik bir yikama oraninda
ortalama ECsw, uygulanan sulama suyu tuzlulugunun (ECw) 2.7 katidir. Uygulanan sulama suyu
tuzlulugunun yaklasik olarak 3 kati bir toprak-suyu tuzlulugu sonucunu veren %15-20’lik
yikama oram aralif1 farz edilerek Cizelge 1 kilavuz degerleri gelistirilmistir. Toprak-suyu
tuzlulugu (ECsw), bitkilerin maruz kaldig1 ortalama kok bdlgesi tuzlulugudur. Olgiilmesi zordur.
Tuzluluk 6l¢iimii normalde topragin saturasyon ekstrakti tizerinde yapilir ve toprak tuzlulugu
(ECe) seklinde belirtilir. Bu toprak tuzlulugu (ECe), yaklasik olarak toprak suyu tuzlulugunun
(ECsw) yarisina esittir. Genel bir kural olarak, %15-20’1lik bir yikama oraninda uygulanan su
tuzlulugu (ECw) ile toprak-suyu tuzlulugu (ECsw) veya toprak tuzlulugunu (ECe) asagidaki

esitlikler kullanilarak tahmin edilebilir:

ECsw =3 ECW (4)

EC.=1.5ECy (5)
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ECsw = 2 ECe (6)

Eger sulama uygulamalar1 Cizelge 1 kilavuz degerlerinde farzedilen %15-20’lik LF’den daha
fazla veya daha az yikamayla sonuglanirsa, ortalama yikama orani kullanilarak daha dogru yeni
bir konsantrasyon faktorii tahmin edilebilir ve bu islem Ornek 2’de gdsterilmistir. Cizelge 3’te
genig bir yikama orani aralif1 i¢in konsantrasyon faktorleri siralanmistir (LF= 0.05-0.80).
Tahmini ortalama toprak tuzlulugu (ECe), sulama suyu tuzlulugunun (ECyw) tahmin edilen
yikama orani i¢in uygun konsantrasyon faktoriiyle carpilmasiyla hesaplanir (Cizelge 3’de
esitlik 8’¢ bkz). Bu tahmin edilen ortalama toprak tuzluluklari, uzun dénemli su kullanimi
nedeniyle olusan degisiklikleri yansitir ve bir mevsim i¢inde veya sulamalar arasinda meydana
gelen kisa donemli degisiklikleri yansitmaz. Sekil 2 teshis edilebilecek tipik bir toprak tuzluluk
profilini gostermektedir ve bu profil bir sulama suyu kaynagiyla birkag yillik sulamadan sonra

bitki kok bolgesindeki tipik tuzluluk dagilimidir ve yakin sekilde yikama oraniyla benzerdir.

Cizelge 3. Sulama Suyu Tuzlulugu (ECw) ve Yikama Oranindan (LF) Toprak Tuzlulugunun
(EC¢)* Tahmin Edilmesi igin Konsantrasyon Faktorleri ()

Yikama Orani (LF) Uygulanmas1 Gerekli Su Konsantrasyon Faktorii

(ET’nin Yiizdesi) (x)?
0.05 105.3 3.2
0.10 111.1 2.1
0.15 117.6 1.6
0.20 125.0 1.3
0.25 133.3 1.2
0.30 142.9 1.0
0.40 166.7 0.9
0.50 200.0 0.8
0.60 250.0 0.7
0.70 333.3 0.6
0.80 500.0 0.6

! ECy tuzlulugundaki suyla birka¢ yil sulamadan sonra beklenilen toprak tuzlulugunun tahmin edilmesi icin
kullanilan esitlik:

ECe (dS/m) = ECy, (dS/m) x 8)

2 Konsantrasyon faktorii 40-30-20-10’luk bitki su kullanim deseni ile bulunur. Bu islem Ornek 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Cesitli yikama oranlarinda (LF) ECw = 1.0 dS/m’lik suyun uzun dénemli

kullanimindan sonra gelismesi beklenilen tuzluluk profili

2.3 TUZLARIN BIiTKIiLERE ETKIiLERI

Sulamanin birinci dereceden amaci yeterli miktarda suyun zamaninda bitkiye saglanmasidir.
Boylece su kisitina duyarli olan bitki gelisme donemleri esnasinda uzayan su stresi
donemlerinin neden oldugu verim kayiplarindan kaginilir. Bununla birlikte, tekrarlanan
sulamalar esnasinda, sulama suyundaki tuzlar bitki su yarayishhigin1 azaltir ve su kisitt
baslangicini1 6ne alarak toprakta birikebilirler. Bu etkinin nasil meydana geldiginin anlasilmasi

sonucu, sdz konusu etki hesaba katilabilir ve verim kaybi ihtimali de azaltilabilir.

Bitkiler, suyun topraga tutulma giiciinden daha fazla absorpsiyon giicii harcayarak topraktan
suyu cekerler. Sayet bitkiler yeteri diizeyde igsel ayarlama yapamazlar ve yeterli giig
harcayamazlarsa, yeterli miktarda su gekemeyecekler ve su stresinden muzdarip olacaklardir.
Bu durum toprak asir1 derecede kuru hale geldiginde olusur. Toprak suyundaki tuz, bitkinin su
cekmesi i¢in harcamasi gereken giicli artirir ve bu ilave giic osmotik etki veya osmotik
potansiyel olarak ifade edilir. Ornegin, aym iki toprak ayni su icerigine sahip olsalar ve biri
tuzlu digeri ise tuzlu olmasa, bitkiler tuzlu olmayan topraktan tuzlu topraga gore daha fazla su

¢ekebilirler. Bu durumun nedenlerini kolay bir sekilde anlamak zordur. Tuzlar su igin tabi bir
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cekim giiciine sahiptirler. Sayet sular tuz igeriyorsa, bitki absorpsiyonu yoluyla tuzli olmayan

suya oranla nispeten toprak-suyu ¢ozeltisinden birim su basina daha fazla enerji harcanmalidir.

Tim pratik amaglar igin, tuzlu topraktan su alinmasinda gereksinim duyulan ilave enerji
(osmotik potansiyel), tuzlu olmayan topraktan su alinmasinda gereksinim duyulan enerjiye
(toprak-su potansiyeli) eklenir. Kiimiilatif etki Sekil 3’de gosterilmistir ve bu etki tuzluluk
arttikga bitkiye yarayish suda 6nemli bir azalmaya yol agar. Tuzluluk ve kuraklik etkilerinin
her ikisi de su stresi meydana getirmesi ve bitki gelisimini azaltmasindan dolayi bir birlerine
yakin derecede benzerdirler. Yalnizca nispeten yiiksek diizeyde tuzluluga uzun siireli maruz
kalindiktan sonra bitkilerde bodurlagsma, yaprak zararlanmasi ve nekrozis veya bitkide belirgin

sekilde gozlenen zararlar dikkat ¢ekicidir.

Solma noktasi

20r
18.8
19 F
©
£
N 12.4
o 10 i
o
N
=]
s 7.6
5 -
4.1
0
i 4 8 12 16
Toprak tuzlulugu (dS/m)
1 e | |

15 17.5 22 27 32
Toprak nemi (%)

Kabuller:
1. Sulama suyu tuzlulugu x 3 = Toprak suyu tuzlulugu
2. Toprak suyuna tuz ilavesi veya uzaklagtirilmas: yoktur
3. Su yarayishlig: iizerine toprak-suyu tiiketimi etkileri ve tuzluluk etkileri birlikte degerlendirilmistir (EC
% 0.36 = osmotik basing).
4. Yarayigh toprak-suyu , toprak tarla kapasitesi ve solma noktast nemleri arasindaki farka esittir.
5. Bitki tarafindan gergeklestirilen evapotranspirasyon (ET) ile topraktan su uzaklastirilmaktadir.

Sekil 3. Degisen toprak tuzlulugu (ECe) diizeylerinde Killi-tinli toprak i¢in toprak nemi tutma

egrileri

Daha once toprak tuzlulugu konsantrasyonunun yikama oraniyla ve kok bolgesi derinligiyle

nasil degistigi tizerinde durulmustur. Yikama orani diistiikge toprak tuzlulugunun arttig1 ve kok
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bolgesinde derine inildikge de tuz konsantrasyonunun arttig1 gosterilmisti. Sulamalar arasinda
bitkiler suyu kullandik¢a toprak-su igeriginin (toprak-su potansiyeli) ve toprak-suyu
tuzlulugunun (osmotik potansiyel) her ikisinin de degismesinden dolay1 toprak kurudukea, kok
salma derinliginin her bir kisminda bitkiler siirekli sekilde degisen su yarayisliligina maruz
kalirlar. Bitkiler suyu alirlar fakat tuzlarin ¢ogu disarida kalir ve kok bolgesinde azalan toprak
suyu hacminde tuzlarin konsantrasyonu giderek artar. Sekil 4’te bir sulamay1 takiben farkli
derinliklerde tuzlulugun sabit olmadigi gosterilmistir. Her bir sulamanin ardindan kok
bolgesinde c¢esitli derinliklerde toprak-su igerigi maksimuma yakin iken ¢6ziinmiis tuzlarin
konsantrasyonu ise minimuma yakindir. Bununla birlikte sulamalar arasinda bitkiler tarafindan

su kullanildik¢a bu durum degisir.
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Sekil 4. Depolanmis suyun ET kullanimi nedeniyle yonca sulamalari arasindaki toprak-suyu

tuzlulugundaki (ECsw) degisim (Rhoades 1972).

Bitkiler kok salma derinligi boyunca kendi emici giiglerini icra ederler ve daha kolay bir sekilde
suyu alabilecekleri (emmeye karst direncin en az oldugu) herhangi bir yerden suyu alirlar.
Genellikle bu yer, daha sik bir sekilde yagmur veya sulamayla yenilenen iist kok bolgesidir.
Yogun yagislar veya sulamalar esnasinda bu iist kok bolgesinden daha fazla su gectiginden
dolay1 burasi iyice yikanir ve dolayisiyla osmotik veya tuzluluk etkileri daha derinlere nazaran
burada daha azdir. Kolay sekilde toprak neminin alindigi bu bolgede koklerin daha hizli
gelismesi nedeniyle sulamalar arasinda, bu iist kok bolgesi daha alttaki kok bolgesinden daha

hizli sekilde kurur. Daha tstteki toprak suyu tiiketildikge bitki kendi su ihtiyacini giderek daha
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derinlerden karsilamalidir. Hem derindeki toprak nemi hem de iist kisimlarda kalan toprak nemi

daha yiiksek toprak su tuzluluguna ve boylece daha fazla osmotik potansiyele sahiptir.

Bitki toprak nemini tiikettikge, bir su ¢ekim deseni gelisir. Cizelge 1’deki kilavuz degerlerinin
olusturulmasinda kdk bdlgesinin iistteki ¢eyreginden alttaki ¢ceyregine dogru %40, %30, %20
ve %10’luk ¢ekim deseni farz edilmisti. Bu su alim deseni normal sulama uygulamalari
altindaki su ¢ekim desenlerine iyice benzemektedir ve bu kitap boyunca da bu sekilde bir su

alim deseni oldugu farzedilmistir.

Su alim deseni sulama sikligiyla siki sekilde iligkilidir. Sik sekilde yapilmayan sulamalarda
Cizelge 1’de rehber degerleri i¢in kabul edildigi gibi tipik ¢ekim deseni yiizde olarak 40-30-
20-10 seklindedir fakat daha sik sulamalar icin su alim deseni daha iist kok bolgesinden daha
fazla ve daha alt kok bolgesinden daha aza dogru degisir. Bitki koklenmesi daha si1g olma
egilimi gosterir. Bu durumda bitki su ¢ekim deseni yilizde olarak 60-30-7-3 olabilir. Her ne
siklikta olursa olsun sulama uygulamalar1 yeterince suyu zamaninda saglamalidir ve sulamalar
arasinda ozellikle de toprak tuzlulugunun su yarayisliligini etkilemesi durumunda bitkiler su

stresinden korunmalidir.

Daha {ist kok bolgesi iyi sulandiginda, daha alt kok bolgesindeki tuzluluk daha az 6nemli hale
gelir. Bununla birlikte, eger sulamalar arasi agilirsa ve bitkiler daha agagilardan 6nemli oranda
su almak durumunda birakilirlarsa, 6zellikle daha derinlerdeki tuzluluk da 6nemli hale gelir.
Sulamalar arasindaki kuruma doneminin (toprak nemi azalmasi) son evrelerinde sicak ve
riizgarl bir giinde oldugu gibi yiiksek bitki su istegi meydana gelecektir. Bu durumda, su
emilmesi ve koklere dogru su hareketi bitkiye su saglayabilecek kadar yeteri hizda olmayabilir
ve siddetli su stresi goriilebilir. Su kisitt 6nemli bir zaman diliminde bulundugunda ¢ogu bitkiler
icin verim kayb1 veya bitki zarar1 beklenilebilir. Daha 6nce tiim bitki tipleri i¢in benzer bir
tarzda tuzlulugun su yarayishiligini azalttigi farzedilmisti fakat tiim bitkiler esit sekilde ayni
toprak tuzlulugundan etkilenmezler. Baz1 bitkiler digerlerine gore tuzlu bir topraktan daha fazla
su cekebilir ve boylece tuzluluga karsi daha toleranshi olabilir. Bitki toleranslarindaki
farkliliklarin nedenleri iyi anlasilamamistir fakat tuzluluk tolerans verilerine goére tarimsal
bitkiler 8-10 grupta siniflandiriimaktdir. Onerilen bir bitkinin tuzluluk toleransi sinifi igerisinde
sulama yonetimiyle tuzlulugun kontrol edilemedigi alanlarda, beklenen tuzluluga daha
toleransli bir basgka bitki yetistirilmedigi siirece verim kaybi1 meydana gelecektir. Bitki tuz

toleranslart daha detayl olarak Boliim 2.4.3 de sunulmustur.
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2.4 TUZLULUK PROBLEMLERININ YONETIMi

Tuzlulugu kontrol altinda tutmanin amaci kabul edilebilir bir bitki veriminin korunabilmesidir.
Tuzlulugun kontrol altinda tutulmasi i¢in ¢esitli yonetim segenekleri vardir ve burada ayr1 ayri
ele alinacaktir. Fakat uygulamada karsilasilan bir problemi ¢6zebilmek i¢in yonetim segenekleri

kombinasyonu kullanilabilir.

Bir 6nceki boliimde, (1) verimi etkileyebilecekleri diizeylere kadar ¢ikmadan 6nce kok bolgesi
disina tuzlarin yikanmasi ve (2) her zaman yeterli toprak-su yarayisliliginin korunmasi ele
almmistir. Yeterli drenajin bulunmasi da esit derecede 6nemlidir aksi halde tuzlulugun uzun
donemli kontrol altinda tutulmasi miimkiin degildir. Sayet drenaj yeterliyse, yikama ig¢in
gereksinim duyulan su derinligi, bitkinin tuza duyarliligina ve sulama suyunun tuzluluguna
baglidir. Tuzluluk yiiksek oldugu zaman, gereksinim duyulan yikama suyu derinligi ¢ok asiri
olabilir, mevcut pazar ekonomisinin izin vermesi kosuluyla bu durumda tuz toleransli daha
yiiksek bir bitkiye gecis gerekli olabilir. Su kalitesiyle iligkili baglica tuzluluk problemlerine
deginildiginde, daha da toleransli bitkilere gecis sert bir adim olarak degerlendirilir ve
ekonomik {iretimin korunabilmesi i¢in bu degisimden Once diger segenekler basarisiz
oldugunda toleransh bitkiye gecis secenegi uygulanmalidir. Diger taraftan, iiretimde en iyi
kaliteli suyun kullanilmast durumunda bile yikama temel bir uygulamadir ve nihayetinde
tiretimi etkileyebilecek tuz birikiminden kacinabilmek icin gerektiginde uygulanmalidir.
Bununla birlikte, kok bolgesi altinda yeterli drenajla su tablasinin yiikselmesi dnlenebiliyor ise

yikama yapilabilir. Boylece yikama kendi basina bir tuz kaynagi olmaz.

Drenaj, yikama ve tuza daha toleranslh bitkilere gecisler uzun donemli tuzluluk olusumunun
etkilerinden sakinabilmek i¢in uygulanirlar fakat muhtemel kisa donemli veya gegici tuzluluk
artiglariyla basedebilmek i¢in diger kiiltiirel uygulamalara da ihtiya¢ duyulabilir. Bu gegici
tuzluluk artiglar1 da bitki verimine esit derecede zararli olabilir. Daha sik sulama, arazi tesviyesi,
giibreleme zamanlamasi ve ekim yontemleri gibi bir ¢ok kiiltiirel uygulamalar tuzluluk

yonetimini kolaylastirir.

Su kalitesinden kaynaklanmayan yiiksek diizeyde bir tuzluluk bulunuyorsa, bir toprak drenaji
ve 1slah programina ihtiya¢ duyulabilir ve bitki ekiminde kisa donemli degisikliklerin
yapilmasina da gerek duyulabilir. Toprak islahindan sonra, mevcut su kalitesiyle stirekli

kullanilabilecek bitki ekim deseni belirlenecektir. Cok sik sekilde karsilasilmasa da bazi
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yerlerde, peryodik kullanim i¢in alternatif bir su kaynagi bulunabilir. Bu kaynak su kalitesiyle
iligkili bir zararin azaltilabilmesi i¢in daha diisiik kaliteli bir su kaynagi ile karistirilabilir.
Drenaj, yikama, toleransh bitkilere gecis ve kiiltiirel uygulamalar1 i¢ine alan bu alternatifler

daha detayl sekilde asagida ele alinacaktir.

2.4.1 Drenaj

Sulu tarimda ¢ogu zaman Karsilasilan tuzluluk problemleri, zemin yiizeyinden birkag metre
altta kontrol edilemeyen su tablasiyla ¢ok siki sekilde iliskilidir (Sekil 5). S1g su tablasina sahip
topraklarin ¢ogunda kapillariteyle su aktif kok bolgesine ¢ikar. Su tablasi tuz igeriyorsa bitkiler
tarafindan su kullanildik¢a veya toprak ylizeyinden buharlastik¢a s6z konusu su tablasi stirekli
olarak bir tuz kaynag: haline gelir. Sicak iklimlerde sulanan alanlarda uzun siireler nadasta
kalan arazi kisimlarinda bu kaynaktan tuzlulanma hizli olabilir. Kontrolsiiz s1g su tablasindan
toprak tuzlulugu birikim hizi, sulama yonetimine, yer alt1 suyunun tuz konsantrasyonuna ve
derinligine, toprak tipine ve iklim sartlarina bagli olacaktir. S1g su tablasindan kapillar

yiikselmeyle kok bolgesine oldukga dnemli tuz girisi olabilecegini Sekil 6 gostermektedir.

Kurak ve yari-kurak iklimlerde, yetersiz drenaj nedeniyle olusan veya karmasik hale gelen bir
tuzluluk problemi, su tablasi kararli hale gelene kadar ve giivenli bir derinlikte (en azindan 2 m
de) tutulana kadar uygun sekilde kontrol edilemez. Bu, tuzlu yiizeyalti suyunun bir kismini
uzaklastiracak ve kabul edilebilir giivenli tuz birikim alanina iletecek agik veya borulu drenaj
veya kuyu drenajina ihtiya¢ duyar. Drenaj yeterli oldugu zaman, dogrudan dogruya su kalitesi
ve sulama yonetimiyle iliskili olan tuzluluk, eger sulama suyu ile uygulanan tuzlarin verimi
azaltan konsantrasyonlara kadar birikimine izin verilmesi durumunda ancak bir problem
olabilir. Buna gore etkili tuzluluk kontrolii, su tablasini kontrol altinda tutan ve kararli hale
getiren yeteri kadar drenaji ve gerektiginde birikmis tuzlari azaltabilen yikamayi igine
almalidir. Gereksinim duyulan yikamay1 basarabilmek i¢in yiizeye uygulanan suyun asagi
dogru net akis1 sonrasinda tuzluluk kontrol edilecektir. Cizelge 1’deki rehber degerlerinde ve
bu kitapta geri kalan tartigmalarda bitki kok bolgesinde biriken biitiin tuzlarin uygulanan sudan
geldigi kabul edilmektedir. Bu kabul, drenajin yeterli oldugu ve tuzluluk yonetiminin sulama

yonetiminin énemli bir parcasi oldugu anlamina gelir.
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Sekil 5. Bir yiiksek su tablastyla tuzluluk profili (Mohammed and Amer 1972).

2.4.2 Yikamayla Tuzluluk Kontroli

Toprakta ¢oziinebilir tuzlarin birikimi asir1 hale geldiginde, gelisme sezonu esnasinda bitkiler

tarafindan ihtiya¢ duyulandan daha fazla su uygulanarak s6z konusu tuzlar yikanabilirler. Bu
ekstra suyun derine sizmasiyla (yikama) en azindan tuzlarin bir kisminin kok bdlgesinin altina
uzaklastirilmas1 saglanir. Sulama suyu vasitasiyla getirilen ¢6zlinebilir tuzlarin kontrol
edilmesinde yikama anahtar faktordiir. Zamanla, yikamayla uzaklastirilan tuzlar, uygulanan
suyla eklenen tuzlara esit olmali veya fazla olmalidir. Aksi halde tuzlar birikecekler ve sonug
olarak zararli konsantrasyonlara ulasacaklardir. Burada yikama i¢in ne kadar su kullanilmali ve

ne zaman yikama yapilmali sorular1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Kilcal akis hiz1 ve su tablasi derinligi arasindaki iliski (Van Hoorn 1979).

i. Yikama gereksinimil

Yikama gereksinimi tahminlerinde, hem yikama suyu tuzlulugu (ECw) hem de bitkinin toprak
tuzluluguna (ECe) toleransi bilinmelidir. Bu kitabin 2.4.3 boliimiindeki ¢izelgelerde verilen
uygun bitki toleransi verilerinden toprak tuzlulugu (ECe) tahmin edilebilirken sulama suyunun
tuzlulugu laboratuvar analizlerinden belirlenebilir. Tolere edilebilir verim kaybi oranina gére
(genellikle %10 veya daha az) bu gizelgeler her bitki i¢in kabul edilebilir bir ECe degeri verir.
S6z konusu yikama gereksinimi (LR) genel bitki rotasyonlar1 i¢in Sekil 7°den tahmin edilebilir.
Ozel bir bitki i¢in daha kesin tahminlerin yapilmasinda yikama gereksinimi esitligi (Esitlik 9)
kullanilabilir (Rhoades 1974, ve Rhoades ve Merrill 1976):

! Bir cok kitapta, ‘yikama gereksinimi (LF)’ ve ‘yikama ihtiyaci (LR)’ terimleri degistirilerek kullanilmaktadir.
Her ikisi de 6zel bir diizeyde tuzlulugu kontrol altinda tutmak i¢in kok bolgesinden gegecek sulama kismina isaret
eder. LR sulama suyunun bir oran1 veya yiizdesi seklinde ifade edilebilirken, LF degeri bir oran seklinde ifade
ettigini gostermektedir.
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EC,
5 (ECe)—ECy )

LR
Esitlikte;

LR : Geleneksel ylizey sulama yontemleriyle bitkinin tolerans1 (ECe) icinde
tuzlarin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en az yikama
gereksinimi,

ECw : Uygulanan sulama suyu tuzlulugu (dS/m),

ECe : Toprak saturasyon ekstraktinda ol¢iildiigii sekilde bitkiler tarafindan tolere
edilen ortalama toprak tuzlulugu. Dikkate alinan bitki ve kabul edilebilir
uygun verim i¢in Cizelge 4’ten ECe degeri belirlenir. Hesaplamalarda
kullanilan en azindan %90 veya daha fazla verim vermesi beklenebilecek
ECe degeri tavsiye edilmektedir (Sekil 7 %100 verim potansiyeli i¢in ECe
degerleri kullanilarak gelistirilmistir). Orta-yiiksek tuzluluk sinifindaki (>1.5
dS/m) sular i¢in tuzlulugun kontrol altinda tutulmasi iyi verim saglamada
kritik oldugundan dolayr maksimum verim potansiyeli (%100) i¢in ECe

degerlerinin kullanim1 daha iyi olabilir.

Bitki su ihtiyaci ve yikama gereksiniminin her ikisinin karsilanabilmesi amaciyla uygulanmasi

gereken toplam yillik su derinligi esitlik 7’den tahmin edilebilir:
AW = — @)

Esitlikte;
AW  : Uygulanan su derinligi (mm/y1l),
ET : Toplam yillik bitki su ihtiyact (mm/y1l),

LR  :Biroran olarak ifade edilen yikama gereksinimi (yikama orani).
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Uygulanan suyun tuzlulugu (EC,) dS/m

uygulanan su tuzlulugunun (ECy) etkisi

Ornek: Kayseri kosullarinda 694 mm ve 768 mm su tiiketen patates ve kuru sogan bitkisi
elektriksel iletkenligi 1.4 dS/m olan sulama suyu ile sulanacaktir. Patatesin esik toprak
tuzlulugu a= 1.7 dS/m ve esik sonrasi verim kayb1 egimi b= %12 iken kuru soganin esik toprak
tuzlulugu a= 1.2 dS/m ve esik sonras1 verim kaybi1 egimi b= %16’dir. Patates ve kuru sogandan

%100 ve %90 verim alabilmek i¢in gerekli yikama oranit ve uygulanacak sulama suyu miktarini

bulunuz.

Patates i¢in tuzluluk tolerans modeli:
Y=100-b (ECe—a); Y=100-12 (EC. - 1.7)
%100 verim i¢in ECe=a= 1.7 dS/m

LR = ECy = 14 =0.197
- 5EC,—EC, 5-1.7-14
ET 694
AW = 864 mm

%90 verim igin;

“1-LR 1-0197



Y=100 — 12 (ECe — 1.7); 90= 100 — 12 (ECe - 1.7)
ECe= 2.53 dS/m

LR = ECw 14 =0.124
- SEC,—EC, 5-253—14
ET 694
AW =792 mm

T1-LR 1-0124

Kuru sogan i¢in tuzluluk tolerans modeli:
Y=100-b (ECe—a); Y=100-16 (EC.—1.2)
%100 verim i¢in ECe= a= 1.2 dS/m

IR= e % 304
~ SEC,—-EC, 5-12-14
ET 768
AW = 1103 mm

“1—-LR 1-0304

%90 verim igin;
Y=100-16 (ECe — 1.2); 90= 100 — 16 (EC¢ - 1.2)
ECe=1.825dS/m

LR = ECw L4 =0.181
~ SEC,—EC, 5-1.825—-14
ET 768
AW =938 mm

“1-LR 1-0181

ii. Yikamalarin Zamanlamasi

Verimin azalacag bir konsantrasyona kadar kok bolgesinde tuz birikimi zaman alir. Iyi kaliteli
cogu sulama sulariyla yikama yapilmaksizin verimi etkileyecek diizeye kadar tuz birikiminden
once 2 yil veya daha fazla siiren sulamalar gerekecektir. Ayrica, tuzlarin daha az etkileyecegi
bitki gelisme sezonu sonlarinda tuz birikimleri zararli konsantrasyonlara ulagirlar. Eger tuzlar
sulama sezonunun baslangicinda yeterince diisiik olursa, bu durum gelisme dénemi esnasinda
tuzluluk nedeniyle verim kaybetmeksizin etkili su kullaniminin %100 (yikamasiz) olabilecegini
ifade eder. Gelecek sezon yagislari, uyku donemi sulamalari ve ekim oncesi sulamalar ya tek
basina veya her ikisi birlikte, derinlerdeki toprak neminin yenilenmesi i¢in ve gelecek gelisme
sezonu esnasinda yeniden etkin su kullanimina izin verecek sekilde birikmis tuzlarin yeterince
topraktan yikanmasi i¢in kullanilabilirler. Sicak yaz donemlerinde temel bitki su ihtiyaci ve

yikama suyunun her ikisinin birlikte saglanmasi ¢ogunlukla zordur. Tuz birikiminin bitki
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toleransint  agmast ve verim kayiplarinin  baslamasina kadar yikamaya ihtiyag
duyulmayacaginin hatirlanmasi anahtar etkendir.

Uzun siire veya kritik bitki donemlerinde bitki toleransi asilmadigi silirece yikamalarin
zamanlamasina kritik olarak bakilmaz. Bu tabi ki yikamanin nispeten onemli olmadigi
anlamina gelmemelidir. Yikama gereksinimi asir1 tuz birikimini 6nleyebilmelidir. Esik tuzluluk
degerinin iizerinde verim kabul edilmez sekilde diiser. Tuzlulugun esik degerin altinda
tutulmasi gerektiginde yikama her sulamada, bir sulama atlanarak veya daha az siklikta 6rnegin
mevsimsel olarak veya hatta daha uzun araliklarda yapilabilir. Sulamalarda tarla su uygulama
randimani nedeniyle sulama suyu kayiplari meydana gelmektedir. Bir ¢ok durumda diisiik
randimanli sulama uygulamalari, yikama gereksinimini saglar ve buna ilaveten yapilan yikama,
su kayb1 olusturur (bknz. Ornek 3). Iyi kaliteli sularla oldugu gibi diisiik yikama oranlaria
(<0.10) ihtiya¢ duyulan yerler de, etkin olmayan sulama suyu uygulamalar1 nedeniyle hemen
hemen her zaman yikamay: tamalayacak kadar fazladan su uygulanir. Diger durumlarda,
Ozellikle daha yiiksek tuzlu sularla, yikama gereksinimini karsilamak zordur ve biiyiik
miktarlarda suyu ihtiya¢ duyulur ki bu fazla su muhtemel olarak bir drenaj problemine katki
yapar. Normal sulama uygulamalarindan kaynaklanan toplam derine sizma kayiplarinin 6nemli

bir kisminin tuzlulugun kontrol altinda tutulmasinda faydali oldugu farz edilebilir.

Ornek 3: Yikama Gereksiniminin Hesaplanmas1

Karik sulamayla musir bitkisi sulanmaktadir. Bitki {iniform tinl1 topraga ekilmistir ve sulama
suyu olarak ECw= 1.2 dS/m olan nehir suyu kullanilmaktadir. Bitki evapotranspirasyonu ET=
800 mm/sezon dur. Su uygulama etkinligi 0.65 dir. Boylece bitki ET ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in uygulanmasi gerekli toplam su miktar: 800 mm/0.65= 1200 mm/sezondur.

Yikama i¢in ne kadar ilave su uygulanmalidir?

Verilen:

ECw =1.2dS/m
ECe =2.5dS/m (Cizelge 4’ten misir i¢in %90 verim potansiyelinde)
ECe =1.7dS/m (Cizelge 4’ten musir i¢in %100 verim potansiyelinde)

ECy, 1.2

LR = 5 (ECo)—ECyw _ 5 (25)-12

= 0.10 %90 verim potansiyelinde

35



Aciklama : Yikama gereksinimi, esitlik 9 kullanilarak ve istenilen verim potansiyeli i¢in

uygun ECe degeri (Cizelge 4) konularak hesaplanabilir.

Bitki ET nu ve yikamanin (uzun-dénem tuz kontrolii) her ikisinin saglanabilmesi i¢in

uygulanacak ger¢ek su miktari esitlik 7 kullanilarak bulunabilir.

AW = ET_ _ 800

1-LR ~ 1-0.10

= 890 mm/sezon (7)

Maisir bitkisinin 800 mm ET isteginin karsilanabilmesi amaciyla yeterli sekilde sulandigindan
emin olmak i¢in 1200 mm derinliginde su uygulanmasi gerekir. Bitki ET ihtiyaci ve yikama
gereksinimin her ikisinin karsilanabilmesi amaciyla gerek duyulan 890 mm’yi bu 1200 mm’lik
su uygulamasinin agmasi nedeniyle ET fazlasi kayiplarin derine sizan kayiplar olup olmadigi
ve bu kayiplarin yikama gereksinimini karsilayip karsilamayacagi sorular1 ortaya ¢ikmaktadir.
Derine sizma nedeniyle su kayiplari, etkili sulu tarimin 6zelligi oldugu gibi bitki tolerans
cizelgelerindeki (Cizelge 4) kabul edilen 0.15’lik yikama oraninin ¢ogunlukla iistiindedir. Bu
ornekteki kayiplar derine sizma nedeniyle ise, yukarida hesaplandig1 gibi 0.10 veya 0.15’lik
gereksinim duyulan yikama orani su uygulama esnasinda sulama kayiplar1 tarafindan

saglanmasindan dolay1 tuzlulugu kontrol etmek amaciyla ilave yikamaya gerek yoktur.

Yikama gereksinimini hesaplamalarinda yagislar dikkate alinmalidir. Topraga giren yagislar
hem bitki ET’sini hem de yikama gereksinimini karsilamada etkilidirler. Topraga infiltre olan
yagis (etkili yagis) ET kayiplarinin yerini alir. ET’den fazlasi ise drenaj suyuna doniisiir ve
tuzlulugu kontrol etmek amaciyla gerek duyulan yikamanin tamaminmi veya bir kismini
karsilayacaktir. Yagislarla neredeyse tuzdan yoksun suyun (ECw<0.05 dS/m) tiniform sekilde
uygulanmasi, yitkamanin tamamini veya bir kisminin karsilanmasinda avantaj saglar. Yagis hizi
toprak infiltrasyon hizinin altinda ise yikama daha da artmaktadir. Infiltre olan toplam yagis
yeterliyse, yikama gereksinimi (LR) hesaplanmasinda uygulanan su i¢in kullanilan ortalama
tuzlulugu (ECw) diisiirecek ve bdylece gerek duyulan yikamay1 oransal olarak diisiirecektir.

Sekil 8’de yagisin bitki kok bolgesindeki tuzlulugu nasil hizli sekilde diigiirdiigii gdsterilmistir.

Diisiik yagisli yillarda veya diisiik yagis alanlarinda, topragin su tutma kapasitesinin
doldurabilmesi i¢in yagislar yeterli olmayabilir. Bu durumda toprakta tuzlar1 daha tstteki kok

bolgesinden daha derinlere indirme disinda birikmis tuzlar1 azaltacak higbir yikama
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gerceklesmez. Sonrasinda koklenme derinliginin daha {ist kisimlart yagislarin diisiik tuzluluk

diizeylerini yansitacaklardir. Bu diisiik list kok bolgesi tuzlulugu ¢imlenmeyi artirabilir.

Yagisin daha soguk aylarda ve kis sezonunda meydana geldigi alanlarda, kurak bir yilda bile
kis yikamasini artirmak miimkiindiir. Yagmurlardan 6nce suyla toprak profilinin yeniden
doldurulmasi i¢in agir sonbahar sulamasi veya erken kis sulamasi yapilmasi tavsiye edilir.
Sonra kis yagislar1 toprak suyunun yenilenmesini saglayacak ve sonra diisiik tuzlu suyla
gereksinim duyulan yikamanin tamamini veya bir kismi tamamlanacaktir. Bitki ekim tarihine
kadar yikama hala tamamlanamamissa, siiresi uzatilarak yapilan ilk sezon sulamalarindan
olusan derine sizma kayiplari topragin yeniden islatilmasini ve tuz yikanmasini tamamlayabilir.

Sekil 9 Kibrista kis yagmurlarinin limon bahgelerinden tuzlari nasil yikadigini gostermektedir.

Yikama gereksinimi hesaplanabilir (Esitlik 9) fakat gergekte meydana gelen yikama miktar
yalnizca tahmin edilebilmektedir. Yikama gereksiniminin belirlenmesinde toprak ve bitkinin
izlenmesi kullanigh araglardir. Bir bitki ekim sezonundan digerine dikkate deger dalgalanmalar
meydana gelir boylece izlemenin uzun dénemli gidisata ve toprak tuzlulugundaki degisimlere

vurgu yapmasi yararli olur.

Bazi calismalar, tarla denemeleri ve gozlemleri, yikama etkinligini artirabilecek ve ihtiyag
duyulan suyu azaltabilecek yontemler 6nerebilir. Bunlar burada detayli sekilde ele alinmayacak

fakat bazi sulama sartlarina uygulanirlarken bahsedilecektir:

ET’un daha diisiik olmasindan dolay1 yikama etkinligini artirmak ve yikamay1 kolaylagtirmak

amaciyla sicak donemler yerine soguk mevsimler esnasinda yikama yapilir.

e Daha diisiik LR ve bdylece daha diigiik toplam su ihtiyaci gerektiren daha tuza toleransl
bitkiler kullanilir.

e Arazi tizerindeki akisi yavaslatacak ve genis gbzeneklerden by-pass akisi saglayan ve
yikama etkinligini diisiiren yiizey ¢atlaklar1 sayisini azaltacak toprak isleme kullanilir.

e Toprak infiltrasyon hizinin altinda her hangi bir yagmurlama hizinda yagmurlama sulama
kullanilir. Yagmurlamada doygun olmayan akis gergeklesir ki bu akis yikama i¢in doygun
akistan onemli derecede daha etkindir. Siirekli géllendirmeye nazaran daha fazla sulama

zamani fakat daha az su gerektirir (Oster et al. 1972);
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Sekil 8. Bir kumlu tinli topragin 150 mm’lik yagmurlardan 6nce ve sonra toprak tuzlulugu

(Aziz 1968)

o Siirekli gollendirme yerine gollendirme ve kuruma degisimi kullanilir. Yikamada daha
etkin (Oster et al. 1972) ve daha az su kullanir fakat yikama i¢in gerek duyulan zaman
daha fazladir. Gollendirmeler arasinda ikinci tuzlulagmaya izin verecek yiiksek su
tablasina sahip alanlarda bu yontem sakincali olabilir,

e Miimkiin oldugu yerlerde yikamalar, diisiik bitki su kullanim dénemlerinde yapilmali
veya bitki yetistirme mevsimi sonrasina ertelenmelidir,

e Yiiksek su tablasindan hizli sekilde ikincil toprak tuzlanmasinin meydana gelebilecegi
yerlerde Ozellikle sicak yaz zamanlar1 esnasinda nadas donemlerinden sakinilir

e Infiltrasyon hiz1 diisiikse, bitki mevsiminde asir1 su uygulamalarmndan sakimmak
amaciyla dikim Oncesi sulamalar veya sezon dis1 yikamalar dikkate alinir

e Toplam yagisin normalde tam yikama yapilmasi igin yeterli olmamasi bekleniyorsa,
yagmurlu mevsim baslamadan once bir sulama yapilir. Nispeten diisiik uygulama
hizlarinda yiiksek kaliteli sular sagladiklar1 i¢cin ¢ogu zaman yagis en etkili yikama

yontemidir.
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Sekil 9. Limon bahgelerinde sulama mevsimi sonunda ve kis yagislarindan sonra toprak

Toprak tuzlulugu- ECo (dS/m)
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tuzluluk (ECe) profilleri (Stylianous 1970)

iii. izleme

Iyi bir sulama yonetim plani, su kaybetmeden bitki su istegi ve yikama gereksiniminin
karsilanabilmesi i¢in yeterli suyun uygulamasina ¢aba sarfeder . Bitki su istegi ve yikama
gereksiniminin her ikisi tahmin edilebilir ve ihtiyag duyulan uygulanacak su derinligi
hesaplanabilir. Bununla birlikte, bir ¢ok durumda, uygulanan su derinligi tahminleri (debi,
slire ve kaplanacak alan) dogru degildir veya mevcut degildir. Bu durum tuzlulugun kontrol
altinda tutulmasi igin yikama etkinligi tahminlerini giivenilir olmaktan g¢ikarir. Tuzluluk
analizi i¢in toprak ornekleri vasitasiyla makul bir kesinlik derecesiyle birlikte mevcut sartlar
ve geemis yonetimin giivenilir tahminleri belirlenebilir. Bu toprak 6rneklerinden gegmis

sulama uygulamalar1 sonucu olusan ortalama kok bolgesi tuzlulugu ve bir yikama orani

belirlenebilir.

Izleme igin asagidaki islemler dnerilmektedir:

O3 9/67

DD 9/68

O e =m0 4/68

O= == 3/69
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a. Gozlemlerden (cukur, delik, toprak ornekleri, vb.) veya gecmis tecriibelerden en son
yetistirilen bitkinin muhtemel kdklenme derinligi tahmin edilir. Tahmin edilen derinlik
gbzlemlenen kok derinliginin %75-85’ini i¢ine almalidir.

b. Kok bolgesinin her bir ¢eyreginden temsili toprak ornekleri alinir ve US Tuzluluk
Laboratuvari (USDA 1954) toprak ¢amuru ekstraksiyonuyla ECe igin her bir geyrek
derinligi analiz edilir.

c. Kok bolgesinin her bir ¢eyreginin temsili tuzlulugu ve toprak derinligi i¢in Sekil 2’ye
benzer bir grafik ¢izilir ve grafikte ¢esitli tipik yikama oranlarin1 (LF= 0.1, 0.15, 0.20,
0.30, 0.40) temsil eden egrilerle elde edilen bu egri karsilastirilir. Sonra, tuzluluk profili
sekline dayanilarak 6rnek yeri i¢in bir yikama orani tahmin edilir.

d. Dort toprak 6rneginin ECe’sinden (kok bolgesinin her bir geyreginden birisi) ortalama kok
bolgesi tuzlulugu hesaplanir ve ekilecek bitkiler i¢in Cizelge 4’deki bitki tolerans
degerleriyle ECe karsilastirilir.

e. Belirlenmis yikama orani ve kok bolgesi ortalama ECe’sinden, tercih edilen bitkinin
toleransina yakin durmak i¢in yikama oranmin disiiriilmesi veya artirmasi yoluyla
sulamalarin ayarlanmasi igin gerek duyulan herhangi bir yonetim karart alinir. Alternatif
sekilde, mevcut tuzluluk sartlariyla daha yakin sekilde uyum saglayan bitki degisimleri
yapilir.

2.4.3 Bitkilerin Tuzluluga Toleransi

Tiim bitkiler tuzluluga benzer tarzda tepki vermezler; bazi bitkiler ¢ok daha yiiksek toprak
tuzlulugunda diger bitkilere nazaran kabul edilebilir verim verebilirler. Bu, bazi1 bitkilerin tuzlu
bir topraktan daha fazla su ¢ekmelerini saglayan gerek duyulan osmotik ayarlamalar1 daha 1yi
yapabilmeleri nedeniyledir. Bitkilerin tuzluluga uyum saglama yetenekleri son derece
kullanighdir. Toprak tuzlulugunun olustugu alanlarda bitkilerin yetistirilmesi i¢in kabul
edilebilir bir konsantrasyonda kontroledilemeyebilir, beklenen toprak tuzluluguna daha

toleransli ve ekonomik verim verebilen bir alternatif bitki secilebilir.

Tarimsal bitkilerin tuz toleransindan 8-10 siif bulunmaktadir. Toleranstaki bu genis aralik
daha 6nceden kullanilamaz olarak diisiiniilen orta derecede tuzlu sularin daha fazla kullanimina
izin vermektedir. Sulama i¢in uygun olarak dikkate alinan su tuzlulugunun (ECw) kabul

edilebilir araligini da biiyiik oranda genisletmektedir.
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Genel tuz toleransi rehberlerinde vermek amaciyla cogu tarimsal bitkilerin nispi tuz toleranslari
yeterince iyi bilinmektedir. Bir ¢ok yaygin tarla, sebze, yem bitkisi ve agaglar icin toleranslar
Cizelge 4’de verilmistir. Bu ¢izelge 1976 basimindan giincellestirilmis ve yari-kurak sulu
tarimda yetistirilen bitkiler i¢in en son tolerans degerlerini vermektedir. Sayisal tolerans
degerlerinin verilebilmesi i¢in yetersiz verilerin mevcut oldugu yerlerde tarla denemeleri, sinirlt
veri ve gozlemlere dayali olarak bir nispi siniflandirma bitkilere uygulanmistir. Karsilagtirma
amaclari icin, nispi tolerans araliklar1 Cizelge 4’de verilenlerin ¢ogunu kapsayan ¢ok sayida
bitkiler i¢in Cizelge 5’de siralanmistir. Tolerans i¢in genel gruplandirmalar Sekil 10’da sematik
diyagramda gosterilmektedir. Sinirlt sayida veriye dayanmis olsa bile nispi tolerans araliklari,

bitkiler arasindaki karsilastirmalar i¢in kullanighdir.

Nispi bitki tolerans araliklart Cizelge 1 rehberinde ‘kullanimda sinirlama’ derecelerine
yerlestirilerek dikkate alinmistir. Ornegin, Cizelge 4 tolerans verileri, 0.7 dS/m den daha az
tuzluluga sahip sular kullanildiginda neredeyse tiim bitkiler i¢in tam potansiyel verimin
aliabilecegine isaret etmektedir. Cizelge 1 rehber degerleri bu tuzluluktaki sularin kullanim
tizerinde higbir sinirlamaya sahip olmayacaklarini belirtmektedir. Hafif-orta aralikta siralanan
tuzlulukta tam verim potansiyeli hala miimkiindiir fakat bitkilerin toleranslari igerisinde toprak
tuzlulugu koruyabilmek amaciyla gereksinim duyulan yikama oranmin saglanmasi i¢in 6zen
gosterilmelidir. Asirt miktarda suya gereksinim duyulmasi nedeniyle daha yiiksek tuzlu sular
ve hassas bitkiler i¢in, 0.25-0.30 dan daha fazla bir yikama gereksinimiini saglamak icin
yikamanin artirilmast pratik olmayabilir. Boyle bir durumda incelemeler, bitki toleransi
igcerisinde tuzlulugu kontrol edebilmek i¢in daha az yikamaya gereksinim duyacak daha
toleransl bir bitkiye yonelmeye verilmelidir. Hafif-orta aralik igerisinde su tuzlulugu (ECw)
yiikseldikce 0zellikle daha agir daha killi toprak tiplerinde yetistirme yapildiginda gereksinim
duyulan yiiksek yikama oranini basarabilme eksikligi nedeniyle daha duyarli bitkilerin {iretimi
sinirlanabilir. Sayet uygulanan su tuzlulugu 3.0 dS/m’yi asiyorsa, Cizelge 1’de kullanimda
siddetli sinirlama igerisinde gosterildigi gibi, su hala kullannilabilirdir fakat yiiksek yikama
oranlarinin daha kolay sekilde basarilabilecegi yerlerde daha gecirgen topraklar ve daha tuz

toleransl bitkilere onun kullaniminda sinirlama yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Cizelge 4’lin tuz toleransi verileri yikama gereksiniminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Bir onceki boliimde tartisildigr gibi bitki tolerans gruplamasi ve su tuzlulugu biliniyorsa,
yikama gereksinimini tahmin etmek i¢in Sekil 7 kullanilabilir. Yeni bir alan i¢in kesin bitki

yetistirme ve rotasyonlar1 bilinmiyorsa, araziye adapte olacak bitkilerin en az toleransli olanina
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yikama gereksinimi dayandirilir. Segilen duyarl bitkilerin kabul edilebilir limitleri icerisinde
toprak tuzlulugunun korunamayacag: yerlerdeki 6rneklerde daha toleransli bitkilere yonelmek
alanin {iretim potansiyelini artiracaktir. Bitki iiretimi {lizerine su tuzlulugunun etkisinden
stiphelenildigi durumda, sulama igin fizibilteyi ve ekonomik basari i¢in izlenimi gosterebilmek

amaciyla bir pilot calisma yapilmasi iyi olur.

Cizelge 4. Sulama Suyu Tuzlulugu (ECw) veya Toprak Tuzlulugu (ECe)! Tarafindan Etkilenen

Secilmis Bitkilerin Bitki Toleransi ve Verim Potansiyeli

%100 %90 %75 %50 %0
TARLA BITKILERI “Maks™®
ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw | ECe | ECw
Arpa (Hordeum vulgare)* 80 |53 10 6.7 |13 8.7 18 12 28 19
Pamuk (Gossypium hirsutum) 77 |51 9.6 6.4 13 8.4 17 12 27 18
Sekerpancari (Beta vulgaris)® 70 |47 8.7 5.8 11 7.5 15 10 24 16
Sorgum (Sorghum bicolor) 6.8 | 45 7.4 5.0 8.4 5.6 9.9 6.7 13 8.7
Bugday (Triticum aestivum)?,8 6.0 | 4.0 7.4 4.9 9.5 6.3 13 8.7 20 13
Bugday, makarnalik (Triticum turgidum) | 5.7 | 3.8 7.6 5.0 10 6.9 15 10 24 16
Soyafasulyesi (Glycine max) 50 |33 55 3.7 6.3 4.2 7.5 5.0 10 6.7
Bériilce (Vigna unguiculata) 49 |33 5.7 3.8 7.0 4.7 9.1 6.0 13 8.8
Yer fistig1 (Arachis hypogaea) 32 |21 35 2.4 4.1 2.7 4.9 3.3 6.6 4.4
Piring (paddy) (Oriza sativa) 30 [20 [38 [26 |51 [34 [72 |48 [11 |76
Seker kamisi (Saccharum officinarum) 1.7 |11 34 2.3 5.9 4.0 10 6.8 19 12
Misir (maize) (Zea mays) 1.7 |11 25 1.7 3.8 2.5 59 3.9 10 6.7
Keten (Linum usitatissimum) 1.7 11 25 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Bakla (Vicia faba) 1.5 11 2.6 1.8 4.2 2.0 6.8 4.5 12 8.0
Fasulye (Phaseolus vulgaris) 1.0 | 07 15 1.0 2.3 15 3.6 24 6.3 4.2

SEBZELER
Sakiz kabag (courgette) (Cucurbita

47 |31 5.8 3.8 7.4 4.9 10 6.7 15 10
pepo melopepo)

Kirmizi turp (Beta vulgaris)® 40 |27 |51 [34 |68 |45 |96 [64 [15 |10
Cekerdeklik kabak (Cucurbita pepo

32 |21 3.8 2.6 4.8 3.2 6.3 4.2 9.4 6.3

melopepo)

Brokoli (Brassica oleracea botrytis) 28 |19 3.9 2.6 55 3.7 8.2 5.5 14 9.1
Domates (Lycopersicon esculentum) 25 |17 3.5 2.3 5.0 34 7.6 5.0 13 8.4
Hiyar (Cucumis sativus) 25 |17 3.3 2.2 4.4 2.9 6.3 4.2 10 6.8
Ispanak (Spinacia oleracea) 20 |13 3.3 2.2 5.3 35 8.6 5.7 15 10
Kereviz (Apium graveolens) 18 | 1.2 3.4 2.3 5.8 3.9 9.9 6.6 18 12
Lahana (Brassica oleracea capitata) 18 | 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7.0 4.6 12 8.1
Patates (Solanum tuberosum) 1.7 |11 25 1.7 3.8 2.5 5.9 3.9 10 6.7
Tath msir (Maize) (Zea mays) 1.7 |11 25 1.7 3.8 2.5 59 3.9 10 6.7

Tath patates (Ipomoea batatas) 15 |10 2.4 1.6 3.8 2.5 6.0 4.0 11 7.1




Biber (Capsicum annuum) 15 |10 2.2 15 3.3 2.2 5.1 3.4 8.6 5.8
Marul (Lactuca sativa) 1.3 |09 2.1 1.4 3.2 2.1 5.1 34 9.0 6.0
Turp (Raphanus sativus) 1.2 |08 2.0 13 3.1 2.1 5.0 3.4 8.9 5.9
Sogan (Allium cepa) 12 |08 |18 |12 |28 |18 [43 [29 [74 [50
Havuc (Daucus carota) 1.0 |07 1.7 1.1 2.8 1.9 4.6 3.0 8.1 5.4
Fasiilye (Phaseolus vulgaris) 1.0 | 07 15 1.0 2.3 15 3.6 2.4 6.3 4.2
Salgam (Brassica rapa) 09 |06 2.0 13 3.7 2.5 6.5 4.3 12 8.0
:Iz:;:l:u(:)lak aynigi(Agropyron 7.5 5.0 9.9 6.6 13 9.0 19 13 31 21
Z:::tjri;'gl’ piskillli (Agropyron 75 |50 |90 |60 |11 |74 |15 |98 |22 |15
Bermuda ¢imi (Cynodon dactylon)? 6.9 | 4.6 8.5 5.6 11 7.2 15 9.8 23 15
Arpa (yem) (Hordeum vulgare)? 6.0 (40 |74 |49 |95 |64 |13 87 |20 13
Ingiliz cimi (Lolium perenne) 56 |37 6.9 4.6 8.9 5.9 12 8.1 19 13
Dar yapraklh kus yemi® (Lotus

corniculatus tenuifolium) 5.0 3.3 6.0 4.0 7.5 5.0 10 6.7 15 10
Yumrulu yem kanya (Phalaris tuberosa) | 4.6 | 3.1 5.9 3.9 79 5.3 11 7.4 18 12
Yiiksek cayir yumag (Festuca elatior) 39 |26 55 3.6 7.8 5.2 12 7.8 20 13
Otlak ayrig1 (Agropyron sibiricum) 35 |23 6.0 4.0 9.8 6.5 16 11 28 19
Fig (Vicia angustifolia) 30 (20 |39 26 |53 |35 76 | 5.0 12 8.1
Sudan otu (Sorghum sudanense) 28 |19 51 3.4 8.6 5.7 14 9.6 26 17
Yabani cavdar (Elymus triticoides) 27 |18 44 29 6.9 4.6 11 7.4 19 13
Bariilce (yem) (Vigna unguiculata) 25 [17 |34 |23 |48 [32 [71 |48 [12 |78
Lotus yoncasi (Lotus uliginosus) 23 |15 2.8 1.9 3.6 2.4 4.9 3.3 7.6 5.0
Kahve otu (Sesbania exaltata) 23 |15 3.7 25 5.9 3.9 94 6.3 17 11
Sphaerophysa (Sphaerophysa salsula) 22 |15 3.6 24 5.8 3.8 9.3 6.2 16 11
Yonca (Medicago sativa) 20 |13 3.4 2.2 5.4 3.6 8.8 5.9 16 10
Cayrr giizeli (Eragrostis sp.)? 20 |13 3.2 21 |50 |33 |80 |53 14 9.3
Silajik musir (Zea mays) 18 |12 |32 [21 |52 [35 [86 [57 [15 |10
Iskenderiye ii¢giilii (Trifolium

alexandrinum) 15 |10 |32 22 |59 3.9 10 6.8 19 13
Domuz aynig (Dactylis glomerata) 15 |10 3.1 2.1 55 3.7 9.6 6.4 18 12
Foxtail, meadow (Alopecurus pratensis) 15 |10 25 1.7 4.1 2.7 6.7 45 12 7.9
Cayir iicgiilii (Trifolium pratense) 15 |10 2.3 1.6 3.6 2.4 5.7 3.8 9.8 6.6
Melez yonca, isvec ticgiilii (Trifolium

hybridum) 15 10 2.3 1.6 3.6 24 5.7 3.8 9.8 6.6
AK iiggiil (Trifolium repens) 15 |10 2.3 1.6 3.6 2.4 5.7 3.8 9.8 6.6
Kuzil iiggiil (Trifolium fragiferum) 15 |10 2.3 1.6 3.6 2.4 5.7 3.8 9.8 6.6
MEYVELER

Hurma (phoenix dactylifera) 4.0 2.7 6.8 4.5 11 7.3 18 12 32 21
Greyfurt (Citrus paradisi) 18 | 1.2 24 1.6 34 2.2 4.9 3.3 8.0 54
Portakal (Citrus sinensis) 1.7 |11 2.3 1.6 3.3 2.2 4.8 3.2 8.0 5.3
Seftali (Prunus persica) 1.7 |11 2.2 15 2.9 1.9 4.1 2.7 6.5 4.3
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Kaysi (Prunus armeniaca)! 1.6 |11 2.0 1.3 2.6 1.8 3.7 2.5 5.8 3.8
Uziim (Vitus sp.)i 15 [1.0 [25 [17 |41 [27 |67 [45 [12 |79
Badem (Prunus dulcis)t 15 |10 2.0 1.4 2.8 1.9 41 2.8 6.8 45
Armut (Prunus domestica)*t 15 |10 2.1 1.4 2.9 1.9 4.3 2.9 7.1 4.7
Bégiirtlen (Rubus sp.) 15 |10 |20 13 |26 18 |38 |25 6.0 |4.0
Bogiirtlen ahududu melezi (Rubus

ursinus) 15 |10 |20 13 |26 18 |38 |25 6.0 |4.0
Cilek (Fragaria sp.) 1.0 | 07 13 0.9 18 12 2.5 1.7 4 2.7

! Veriler Maas (1984) den alinmustir.

2 Bu veriler bitkiler arasinda yalnizca bir nispi tolerans rehberi olarak hizmet eder. Mutlak toleranslar iklim, toprak sartlar1 ve kiiltiirel

uygulamalarla degim gosterir.

3 Nispi tolerans araliklar1 Sekil 10°daki snirlarla tamimlanmistir. Detayli toleranslar Cizelge 4 ve Maas 1984°de bulunabilir.
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Sekil 10. Tarimsal bitkilerin nispi tuz toleransi siniflandirmasi (Maas 1984)

i.Tolerans verilerinin gelisimi

Cizelge 4’te verilen sayisal tolerans degerleri Maas ve Hoffman (1977) ve Maas (1984)’den

adapte edilmistir. Bu veriler, gelisme oraninin ilk 6nce diismeye basladigi bir kritik esik

tuzlulugunun iizerinde tuzluluk arttikca bitki gelisme oraninin dogrusal sekilde diistiigiine isaret
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etmektedir. Verimdeki bu dogrusal diisiis, biitiin genel yaygin tuzluluk araligindaki tarla
verileriyle iyi uyum saglamaktadir. S6z konusu dogrusal diislisten sapmalar dikkate alinacak
sekilde %50 potansiyel verimden daha diisiik potansiyel verimlerde meydana gelmektedir ki bu

diizeyde alinan verim ticari olarak herhangi bir sekilde kabul edilebilir degildir.

Asagidaki esitlik (Maas and Hoffman 1977), verim tizerine diizgiin dogrusal tuzluluk etkisini

gostermektedir ve Cizelge 4’lin hazirlanmasinda kullanilmistir.

Y=100-Db (ECec—a) (10)
Esitlikte;
Y - Nispi bitki verimi (%)
ECe : Toprak saturasyon ekstrakti tuzlulugu (dS/m)
a : Esik tuzluluk degeri,
b : Tuzlulugun birim artis1 i¢in verim kaybi.

a ve b degerleri, orijinal makalede Maas tarafindan verilmistir fakat Cizelge 4’ten de
belirlenebilir. Esik toprak tuzlulugu a degeri, Cizelge 4’te %100 verim potansiyeli i¢cin ECe
degeri olarak verilmistir. b degeri Cizelge 4’te agagidaki gibi belirlenebilir:

100

b= (11)

%0 verimde EC,—%100 verimde EC,

%100 verimle iliskili degerler disinda diger degerler i¢in Cizelge 4°’deki ECe degerleri Maas ve
Hoffman (1977) verim esitliginden, asagidaki gibi hesaplanmaistir:

_ 100+ab-Y

EC, :

(12)

Esitlikte ECe, belirtilen yiizde verimle (Y) iliskili toprak tuzlulugudur (bkn. Ornek 4). Cizelge
4’te esitlik 5’in kullanilmasi yoluyla gelisen toprak tuzluluguna (ECe) karsilik gelen sulama
suyu tuzlulugunu (ECw) vermektedir. Sulama suyu tuzlulugu (ECw) ve toprak tuzlulugu (ECe)
arasindaki 1.5’lik konsantrasyon faktorii, %15-20’1ik yikama oraninin gostergesidir. Bu kilavuz
degerlerin gelistirilmesinde s6z konusu konsantrasyon faktorii kullanilmis ve diger yikama

oranlar1 i¢in konsantrasyon faktorleri Cizelge 3’te verilmistir. Su tuzlulugu icin Cizelge 4’deki
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tolerans sinirlari, toprak tuzlulugunun (ECe) uygulanan sulama suyu ile gelen tuzlarin birikimi
sonucu olustugunu farz etmektedir. Sulama suyundan baska tuz kaynagi bulunuyorsa, 6rnegin
yiiksek su tablasindan, sulama suyu (ECw) ve toprak tuzlulugu (ECe) arasindaki konsantrasyon
iliskisi gecerli degildir fakat Cizelge 4’te verilen ECe degerleri hala gegerlidir. Suyun birinci
derecede ¢oziinebilir tuzlarin kaynagi oldugu farz edilirse bir suyun birkag¢ yil kullaniminin
ardindan gelismesi beklenen toprak tuzluluguna (ECe) tekrardan dikkat ¢ekilmektedir. Sayet bir
su tablas1t mevcutsa, ECe = 1.5 ECy iligskisine baglh bir tuz birikimi dikkate alinmaz. Sayet
kullamim sartlar1 kararli sekilde 0.15-0.20 ‘den baska bir yikama oranini gosteriyorsa,
konsantrasyon faktorii (1.5 ECw = ECe) de degisecek ve Cizelge 4’e¢ benzer bir ¢izelge

hazirlanmasi gerekecektir.

Bununla birlikte, yalnizca iyi yapilmis bolgesel deneylerl.5 ‘luk konsantrasyon faktoriiniin
uygulanamayacagini dogrularsa Cizelge 4 benzeri bir ¢izelge hazirlanmasi iyi olacaktir. Cizelge
4’te bitki toleranslar1 i¢in sunulan toprak tuzlulugu degerlerinin en uygunu olduguna
inanilmakta ve gilincellestirme isleminde bu tolerans degerlerinin degistirilmemesi
onerilmektedir. Bu tolerans degerleri yogun ve diinya c¢apinda yapilan tarla calismalariyla
desteklenmektedirler. Konsantrasyon faktoriinii degistirmek amaciyla yikama oraninin
degistirilmesi, tuzlulugun kontrol edilmesi i¢in kullanish se¢eneklerden birisidir. Cizelge 3’te
cesitli yikama oranlar1 i¢in konsantrasyon faktorleri sunulmaktadir. Bir onceki boliimde
aciklandig: gibi herhangi bir tuzlulukta ve yikama oraninda su kullanimindan beklenilen toprak
tuzlulugunun (EC¢) tahmin edilmesi i¢in konsantrasyon faktorleri kullanighdir. Maas ve
Hoftman (1977) tarafindan bitki tuzluluk toleransi iligkilerinin gelistirilmesi siirecinde (Esitlik
10) kullanilan verime iliskin verilerin biiyiik bir kismi %50-100 verim potansiyelleri arasinda
degisen verimler i¢indir. Bu dogrusal bitki tuz toleransi esitligi ¢esitli tuzlulukta beklenilen
verimleri iyi sekilde tahmin etmesi nedeniyle bitkilerin su ¢ekemeyecekleri ve gelismelerini
durduracaklari (bu durumda verim sifirdir) yaklasik teorik toprak tuzlulugunun (ECe)
tahmininde kullanilabilir. Bu islemle tahmin edilen maksimum ECe veya %0 verim, Cizelge
4’lin son sitiinunda verilmistir. Sekil 11, sifir verim igin beklenilen toprak tuzlulugu

projeksiyonunu gostermektedir.

Ornek 4: Verim Potansiyelinin Belirlenmesi
Cizelge 4’ten pamuk i¢in a = Esik tuzluluk degeri (ECe = %100 verim i¢in)
a= 7.7 dS/m
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b= 100 (11)

%0 verimde ECo,—%100 verimde EC,

Esitlik 11 ve Cizelge 4’ten

Esitlikte, b= Verim kayb1 dogrusunun egimidir. Yani toprak tuzlulugunda (ECe) bir birimlik
artis i¢in %35.2 kadar verim kaybi olacaktir. %100 verim igin a ve b degerleri Esitlik 12°de
yerine konularak :

__100+ab-Y

EC, =2 = 7.7 dS/m (12)

Asagidaki degerler pamuk i¢in istenilen verime karsilik gelen ECe degerlerini gostermektedir.

Potansiyel verim (%) ECe (dS/m)
100 1.7
90 9.6
75 13
50 17
0 27

Bu tolerans verileri grafik seklinde ¢izilirlerse benzer toleransh bitkiler, belirten gruplar ortaya

c¢ikacaktir. Sinirlar ve nispi tolerans araliklari sonra bu gruplara ayrilabilirler.

Sekil 10°daki sematik diyagram (Maas 1984), Cizelge 5’te bitkiler i¢in daha once verilen nispi
tolerans araliklarina karsilik gelmektedir. Bu tolerans ayrimlari tesadiifi bile olsa, genel
planlama ve bitkiler arasindaki karsilastirmalar i¢in kullanighdir. Yeterli veri olmayan yerlerde
tarla deneyimi ve gozlemlerinden elde edilen tecriibelere dayanilarak bitkiler nispi tolerans

siniflarina ayrilirlar (Maas 1984). Sekil 10°daki diyagrama gore bitki toleranslar1 asagidaki gibi

gruplandirilabilir:
Nispi bitki tuzluluk tolerans siniflamasi Verim kaybinin basladig1 toprak tuzlulugu
(ECe)
Duyarli <1.3dS/m
Orta derecede duyarli 1.3-3.0dS/m
Orta derecede toleranslh 3.0-6.0dS/m
Toleransh 6.0 — 10 dS/m
Bitkilerin ¢ogunlugu i¢in uygun degil (verim > 10.0 dS/m
diisiisti kabul edilmeksizin)
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Sekil 11. Maksimum ECe belirleme yontemi

Toprak tuzlulugu -ECg (dS/m)

Bir alanda birkag¢ bitki bulunuyorsa, Cizelge 1’de verilen genis rehberlerin kullanimindan

ziyade her bir 6zel bitki veya bitki grubu i¢in ayr1 rehber degerlerinin hazirlanmasi istenilebilir.

Baslica bir bitki i¢in rehber degerleri daha 6zel olabilir ve mevcut su kaynaginin uygunlugunu

degerlendirmek i¢in ve yoneticilere ve isleyicilere (¢iftgilere) daha iyi yardimer olur. Boyel 6zel

bir rehber 6rnegi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5. Kiiltiir Bitkilerinin Nispi Tuz Toleransi®-2

Toleransh® Orta derecede toleransh

Lif, tane ve seker bitkileri Cayir, mera ve yem bitkileri

Arpa Hordeum vulgare Tatli yonca Melilotus

Pamuk Gossypium hirsutum Cay1ir yumagi Festuca pratensis
Jojoba Simmondsia chinensis Yiiksek cayir yumagi Festuca elatior
Seker pancari Beta vulgaris Soganli kanarya ¢imi Phalaris tuberosa

Cavir, mera ve vem bitkileri

Mavi dar1

Panicum antidotale

Alkali otu

Puccinellia airoides

Kolza

Brassica napus

Alkali sacaton

Sporobolus airoides

Rescue ¢imi

Bromus unioloides

Bermuda ¢imi Cynodon dactylon Rhodes ¢imi
Kallar ¢imi Diplachne fusca Italyan ¢imi Lolium italicum
multiflorum

Tuz otu, ¢6l otu

Distichlis stricta

Cok yillik ¢im, Ingiliz
¢imi

Lolium perenne

Otlak ayrig Agropyron cristatum Sudan ¢imi Sorghum sudanense

Yiiksek otlak ayrigi Agropyron elengatum Genis yaprakli kus yemi, | Lotus corniculatus
arvenis

Altay ¢avdari Elymus angustus Bugday (yemlik) Triticum aestium
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Rus ¢avdari | Elymus junceus Bugday ¢imi Agropyron sibiricum
Sebzeler Bugday ¢imi Agropyron intermedium
Kuskonmaz | Asparagus officinalis Bugday c¢imi Agropyron trachycaulum
Meyveler ve kabuklu meyveler Bugday ¢imi Agropyron smithii

Hurma

| Phoenix dactylifera

Yabani ¢avdar

Elymus triticoides

Orta derecede toleransh

Yabani ¢avdar

Elymus canadencis

Lif, tane ve seker bitkileri Sebzeler

Boriilce Vigna unguiculata Enginar Helianthus tuberoceus
Yulaf Avena sativa Kirmizi turp Beta vulgaris

Cavdar Secale cereale Sakiz kabagi Cucurbita pepo melopepo
Aspir Carthamus tinctorius Meyveler ve kabuklu meyveler

Sorgum Sorghum bicolor Incir Ficus carica

Soya fasiilyesi Glycine max Jujub Ziziphus jujuba
Tritikale X Triticosecale Zeytin Olea europaea
Bugday Triticum aestium Papaya Carica papaya
Makarnalik bugday Triticum turgidum Ananas Ananas comosus
Cayir, mera ve yem bitkileri Nar Punica granatum

Arpa (yemlik)

Hordeum vulgare

Dag bromu Bromus marginatus

Kus yemi Phalaris arundinacea Orta derede duyarh

Yonca, Hubam Melilotus alba Sebzeler

Orta derede duyarh Kara lahana B. oleracea acephala

Lif, tane ve seker bitkileri Kohlrabi B. oleracea gongylode

Bakla Vicia faba Marul Lactuca sativa

Gene otu Ricinus communis Kokulu kavun Cucumis melo

Misir Zea mays Biber Capsicum annuum

Keten Linum usitatissimum Patates Solanum tuberosum

Milet Setaria italica Kislik kabak (Pumpkin) Cucurbita peop pepo

Yerfistigi Arachis hypogaea Turp Raphanus sativus

Piring Oryza sativa Ispanak Spinacia oleracea

Seker kamisi Saccharum officinarum Eskalop kabagi Cucurbita pepo melopepo

Aygicegi Helianthus annuus Tath patates Ipomoea bhatatas

Cayir, mera ve yem bitkileri Domates Lycopercicon
lycopersicum

Yonca Medicago sativa Salgam Brassica rapa

Bentgrass Agrositis stolonifera | Karpuz Citrullus lanatus

palustris

Bluestem, Angleton

Dichanthium aristature

Meyve ve Kabuklu Meyveler

Kilgiksiz brom Bromus inermis Uziim | Vitis sp.

Buffelgrass Cenchrus ciliaris Duyarll3

Burnet Poterium sanauisorba Lif, tane ve seker bitkileri

Ucgiil, alsike Trifolium hydrium Fasiilye Phaseolus vulgaris
Iskenderiye iicgiilii Trifolium alexandrinum Guayule Parthenium argentatum
Ak {iggiil, ladino Trifolium repens Susam (tahin) Sesamum indicum
Kirmizi tiggiil Trifolium pratense Sebzeler

Uggiil, cilek Trifolium fragiferum Fasiilye Phaseolus vulgaris

Ak iiggiil Trifolium repens Havug Daucus carota

Misir (Yem bitkisi) Zea mays Bamya Abelmoschus esculentus
Boriilce Vigna unguiculata Sogan Allium cepa

Dallis grass Paspalum dilalatum Yaban havucu Pastinaca sativa
Foxtail, meadow Alopecurus pratensis Meyve ve Kabuklu Meyveler

Grama, blue Bouteloua gracilis Badem Prunus dulcis
Lovegrass Eragrostis sp. Elma Malus sylvestris
Milkvetch, cicer Astragalus cicer Kaysi Prunus armeniaca
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Yiiksek yulaf otu Arrhenatherum, Avokado Persea americana
Danthonia
Yulaf (yem bitkisi) Avena sativa Bogiirtlen Rubus sp.
Domuz ayrig1 Dactylis glomerata Ahududu bogiirtlen mel. | Rubus ursinus
Cavdar (yem bitkisi) Secale cereale Anona Annona cherimola
Sesbania Sesbania exaltata Kiraz Prunus avium
Siratro Macroptilium Kum kiraz1 Prunus besseyi
atropurpursum
Sphaerophysa Sphaerophysa salsula Kus tliziimii Pipes sp.
Cayir otu Phleum pratense Altmn gilek, Ripes sp.
Lotus yoncasi Lotus uliginosus Greyfurt Citrus paradisi
Adi fig Vicia angustifolia Limon Citrus limon
Sebzeler Misket limonu Citrus aurantiifolia
Brokoli Brassica oleracea botrytis | Yeni diinya Eriobotrya japonica
Briiksel lahanasi B. oleracea gemmifera Mango Mangifera indica
Lahana B. oleracea capitata Portakal Citrus cinensis
Karnabahar B. oleracea hotrytis Carki felek meyvast Passiflora edulis
Kereviz Apium graveolens Seftali Prunus persica
Tath misir Zea mays Armut Pyrus communis
Hiyar Cucumis sativus Trabzon hurmasi Diospyros virginiana
Patlican Solanum melongena Erik Prunus iomestica
esculentum
Pummelo Citrus maxima
Ahududu, frambuaz Rubus idaeus
Gilil elmasi Syzygium jambos
Ayva Casimiroa edulis
Cilek Fragaria sp.
Mandalina Citrus reticulatus

ii. Tolerans: etkileyen faktorler

Ozel bir sulama suyu kullamlarak elde edilecek bitki iiretim potansiyeli %100°den sifira kadar
degisim gosterebilir fakat ¢ogunlukla verimi etkileyen su kalitesinden baska faktorler de
bulunmaktadir. Cizelge 4’teki tolerans degerleri yalnizca tuzlulugun sinirlayici faktdr olmasi
durumunda iiretim potansiyelini arz etmektedir. Bununla birlikte boyle sartlar siirekli mevcut
degildir. Diger sartlarda iiretimi sinirlayabilir. Fakat tuzluluk ana sinirlayici faktor ise tuzluluk

nedeniyle nispi verim kayb1 Cizelge 4°te verilen degerlere yaklasacaktir.

Cizelge 4’teki toprak tuzluluk toleranslar1 birinci derecede ge¢ fide doneminden olgunluga
kadar bitkilere uygulanirlar. Cimlenme ve erken fide doneminde tolerans farkli olabilir ve
yalnizca birkag bitkide ¢cimlenme ve erken fide donemleri i¢in agik sekilde tanimlanmistir. Ya
verimde yada ¢imlenme ¢ikista %50 diisiisle sonuglanan toprak tuzlulugunu goésteren veriler
bazi bitkiler i¢in Cizelge 7°de sunulmustur. Sayet toprak yiizeyindeki toprak tuzlulugu (tohum
ekim alan1) 4 dS/m den daha fazla olursa, bu tuzluluk ¢cimlenmeyi ve erken fide gelisimini
engelleyebilir veya geciktirebilir. Cimlenmenin yavaslamasi bitki ¢ikisin1 geciktirebilir.

Cimlenme ve cikisin gecikmesi topragin kabuk baglamasina ve hastalik problemlerine firsat
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verir. Bitki tutumu diiser. Cogu zaman yagislar veya dikim dncesi sulamalari, diisiik tuzlulugun

saglanmasi, kabuk baglamanin geciktirilmesi ve iyi ¢ikisin desteklenmesine yardimci olacaktir.

Cizelge 6. Uziim Sulamasinda Kullanilacak Suyun Uygunlugu Uzerine Laboratuvar Verilerinin

Yorumlanmasi I¢in Kilavuz Degerler

Potansiyel sulama problemleri Birim Kullanim iizerine sinirlandirma derecesi
Yok Hafif-Orta Siddetli?

Tuzluluk® (bitkiye su yarayishhigin

azaltir)

ECw dS/m <1 1.0-27 >2.7

Toksiklik (bitki gelisimi etkileyen 6zel

iyonlar)

Sodyum (Na*)? me/I <20 - -

Klor (CI)? me/Il <4 4-15 > 15

Bor (B) mg/l <1 1-3 >3

Digerleri

Bikarbonat (HCO3)? me/Il <15 15-75 >7.5

Nitrat-azot (NOs-N) mg/l <5 5-30 > 30

1- Nejaetal. (1978)’den uyarlanmistir.
2- Bagarili liretim i¢in 6zel yonetim uygulamalari ve istenilen toprak sartlarina gereksinim duyulur.

3-  Yagmur ve normal sulama randiman kayiplarina sahip ekstra su uygulamasi, bitki ihtiyaglarini ve tuzluluk
kontrolu i¢in yaklasik %15 fazla suyu sagladigi kabul edilmektedir.

4-  Ustten yagmurlama sulamayla son derecede kuru sartlar altinda 3 me/l iizerindeki Na ve Cl asir1 yaprak
absorpsiyonu, yaprak yanmasi ve bitkinmin zarar gérmnesiyle sonuglanabilir. Sik sekilde agma-kapama
¢evrimiyle sogutma i¢in iistten yagmurlamalar kullanilacaksa daha diisiik konsantrasyonlarda bile zarar meydana

gelebilir.

5-  Ustten yagmurlayicilarla uygulanan sudaki bikarbonat (HCOs) Pazar cazibesini azaltan fakat bitkiye toksik
olmayan meyve ve yapraklar {izerinde beyaz birikimlere neden olabilir.

Cizelge 7. Cimlenmede Cesitli Bitkilerin Nispi Tuz Toleransi®

Bitki %50 Cikis Azalmasi ECe (dS/m)
Arpa (Hordeum vulgare) 16 — 24
Pamuk (Gossypium hirsutum) 155
Seker pancari (Beta vulgaris) 6-12.5
Sorgum (Sorghum bicolor) 13

Aspir (Carthamus tinctorius) 12.3
Bugday (Triticum aestivum) 14 - 16
Kirmizi pancar  (Beta vulgaris) 13.8
Yonca (Medicago sativa) 8.2-134
Domates (Lycopersicon lycopersicum) 7.6

Piring (Oryza sativa) 18
Lahana (Brassica oleracea capitata) 13

Kavun (Cucumis melo) 10.4
Misir (Zea mays) 21 -24
Marul (Lactuca sativa) 11.4
Sogan (Allium cepa) 56-75
Fasiilye (Phaseolus vulgaris) 8.0

Weriler Maas (1984)’ten almmustir.
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Baz1 agaglar (limon, badem, tas ¢ekirdekliler) ve saraplik bitkiler (liziimler) i¢in kullanilan
anaglar belirgin sekilde tuzluluk toleransini etkilerler. Anaglar tuzlar 6zellikle de sodyum ve
klor toksikligini diglama kabiliyetlerine gére ayrilirlar. Bu toksik iyonlarin absorbe edilen
miktarlarindaki azalmayla birlikte birikimleri azalir. Bu dislama 6zelligi, tuzlu toprak veya
tuzlu su sartlar1 altinda tiretimin gelistirilmesi i¢in kullanilan ¢esitler kadar ticari olarak kabul

edilebilir anaglarin se¢imine imkan verir.

Yillik bitki cesitleri arasinda varyete farkliliklar1 da bulunmaktadir. Toleranstaki daha biiyiik
farkliliklar daha tuz toleransl bitkiler arasinda se¢im yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Birkac varyerte Cizelge 4’te belirtilen toleranstan 6nemli sekilde daha fazla veya daha az
toleransli olabilir. Uygulanan suyun tuzlulugu bitki toleransini kritik hale getiriyorsa, mevcut

varyetelerin dikkatlice gézden gecirilmesi esastir.

Son zamanlarda tuzluluk toleransi igin bitki 1slah1 ve bitki se¢imi ¢alismalari belirgin sekilde
gbze carpmaktadir. Tlk sonuclar iimit vericidir ve ézellikle sik1 sekilde yakin gesitler arasinda
veya hatlar bir cesitteki hatlar arasinda yeni genetik ¢alismalar1 tetiklemektedir. Sayet bu
calismalar basarili olursa, tuzluluk toleransi igin bitki 1slah1 ve gen se¢imi, daha tuzlu su
kaynaklarinin kullanilma kabiliyetini biiyliik oranda genisletebilecektir fakat tuz toleransi
tizerine elde edilen yeni bilgiler dikkatlice kullanilmalidir. Yeni gelistirilen ve daha fazla
toleransa sahip olan her hangi bir varyete kendi 6zellikleri iizerinde degerlendirilmelidir.
Mevcut varyetlerle verim ve kalitede rekabet eden ve yeni daha tuz toleransh bitkilerin ticari
olarak bulunabilir olmasindan &nce muhtemelen birkag yila (5-15 yil veya daha fazla)
gereksinim duyulacaktir. Cizelge 4’te verilen toleranslarin 6ngortilebilir gelecekte gogu bitkiler

icin gecerli kalmas1 beklenilmektedir.

Iklim de bitkinin tuzluluga ve kurakliga toleransim etkilemektedir. Genelde daha soguk
iklimlerde veya yilin daha soguk zamanlarinda yetisen bitkiler, daha sicak daha kurak
zamanlarinda yetisen bitkilerden tuzluluga kars1 daha yiiksek toleransa sahip olacaklardir. Daha
soguk donemlerde bitki su istegi daha az olacagindan dolay1 tuzluluk nedeniyle azalan su
yarayislilig etkisi Oyle kritik degildir ve yagmur suyu veya uygulanan suyun biiyiik bir kismi
birikmis tuzlarin yikanabilmesi i¢in kullanigh olabilir. Aksine, bununla birlikte yiliksek ET nin
meydana geldigi yaz aylarinda, sicak, kuru sartlardaki gibi bitki kokleri tarafindan su
absorpsiyonu, toprak suyunun hizl tiiketimi ve kokler etrafinda artan tuz konsantrasyonunun

her ikisi nedeniyle yeterli olmayabilir. Bu sartlar altinda, normal hacimsel toprak
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orneklemesinden 6n goriilenene gore bitkiler daha erken su stresi gosterebilirler ve sicak kuru
riizgarlarin yayginlastigi donemlerde su stresi daha kritik olabilir. Iklimin tuza toleransh

bitkilerden daha ¢ok tuza duyarl bitkileri etkiledigi goriilmektedir.

Tuz toleransi tizerine giibrelemenin etkisi azdir. Sayet giibreleme sinirlayici bir faktorse, uygun
giibreleme verimi artiracaktir. Fakat glibreleme sinirlayici faktor degilse, ilave gilibreleme tuz
toleransini iyilestirmeyecektir. Giibrelerin en fazla ¢oziinebilir tuzlar sinifinda olmalarindan
dolay1 giibreleme zamanlamasi ve atilacagi yer dnemlidir. Uygun sekilde uygulanmamalari

durumunda bir tuzluluk problemine katki saglayabilir veya neden olabilirler.

2.4.4 Kiltiirel uygulamalar

Tuzlulugu kontrol etmek amaciyla birinci derecede yonetim segenekleri bir 6nceki boliimlerde
tartistlmist1: Yeterli drenaj, bitki toleransi igerisinde tuzlulugun kontrol altinda tutulmasi igin
yikama yapilmasi, veya bu yapilamiyorsa yeterli tuz kontrolii i¢cin daha az yikama gerektiren
daha fazla tuz tolereansh bir bitkiye yonelmesi. Bu yonetim uygulamalari, tuzlulugun uzun
doénemli kontrolii i¢in en uygun olanlaridir fakat ¢imlenmeye, erken fide gelisimine ve nihai
olarak bitki verimi {izerine derin bir etkiye sahip olabilecek ayrica kiiltiirel uygulamalar da
bulunmaktadir. Diisiik verim ¢ogu zaman, ¢imlenme veya erken fide gelisimi esnasinda elde
edilen zayif bitki dayanimimim bir sonucudur. Tuzlulugun kontrol altina alinmasina yardimct
olan bu kisa donemli kiiltiirel uygulamalar, sulama suyu tuzlulugu artarken daha da 6nemli hale
gelmektedir ve c¢ogunlukla bu kiiltiirel uygulamalar yillik bazda veya siirekli sekilde
yapilmaktadir. Bunlar, daha iyi su dagilimi i¢in arazi teviyesini, kabuklanma ve su stresini
engellemek amaciyla sulamalarin zamanlamasini, muhtemel tuz birikim alanlarindan
kacinilarak yapilan tohum ekimini, giibre malzemelerinin se¢imi, giibre orani ve atilacagi yere

0zen gosterilmesini i¢ine almaktadir.

i. Arazi diizeltilmesi veva egimlendirme

Diizglin su dagiliminin saglanmas1 amaciyla bir tarla yeteri sekilde egimlendirilmemisse,
tuzlulugun kontrolii zor olur. Su ¢ukur alanlarda birikerek bitkilerin suda bogulmasina ve
drenaj problemlerine neden olurken ¢ok az penetrasyon ve yikamanin oldugu yiiksek noktalarda
(su yiizey akisina gegmektedir) tuz birikimi olusur. Su kisit1 ve asir1 tuzluluk nedeniyle cogu
zaman yiiksek noktalarda ¢imlenme zayif olurken algak alanlarda ise benzer zayif bitki
dayanimi, su bogulmalarindan ve topragin kabuk baglamasindan kaynaklanabilir. En zor

problemler salma sulamayla (tava veya serit) birlikte meydana gelir buna karsin yagmurlama
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veya damla sulama yontemleri algak alanlarda asir1 derecede su birikiminin dnlenebilmesi i¢in

yalnizca ihtiya¢ duyulan dlgekte arazi tesviyesi ve egimlendirmeye gereksinim duyar.

Arazi tesviyesi (arazi diizlestirme) basitge toprak yiizeyini diizeltir. Iyi bir uygulama olmasina
ragmen, bir tarlay1 egimlendirmez veya bir egime gore arazi tesviyesi yerine gegmez. Arazi
diizeltilmesi y1llik olarak yapilan arazi uygulamasidir veya yillik bitkilerin degisiminde diizgiin
su dagilimi saglanmasindan emin olunmasi amaciyla birka¢ yilda bir yapilir. Bunun aksine,
arazi egimlendirmesi, tarlanin bir kismindan yapilan “kazilarin” ayni tarlanin bir bagka yerine
taginmasi ve 0 alandaki seviyenin yiikseltilmesi i¢in “dolgu” seklinde yayilan genellikle tek
seferlik uygulamadir. Bir defa arazi egimlendirmesi yapildiktan sonra gergeklestirilen arazi
diizeltmeleri veya daha az yogun arazi egimlendirmesi, bitki ekimi, isleme ve sulamalar

nedeniyle hafif sekilde degisiklige ugrayabilen tarla egiminin yeniden diizeltmesi i¢in yapilir.

Toprak kalitesine biiyiik oranda zararli olan bu tesviye veya egim verme isleminde ¢ok az zarar
riskiyle birlikte yeni olusmus derin aluviyal topraklar diizeltilebilir veya egimlendirilebilirler
fakat daha eski, olgun veya tabakali aluviyal veya birikim topraklarin ciddi yapisal zarara
ugramadan diizeltilmesi veya bir egimde egimlendirilmesi zordur. Agir ekipmanlar nedeniyle
arazi egimlendirmesi ciddi toprak kompaksiyonuna neden olur. Toprag alt iist edilmesi, gizel

cekilmesi veya kompaksiyonun kirilabilmesi i¢in tesviye sonrasinda arazi iglemesi Onerilir.

ii. Sulamalarin zamanlanmasi

Daha yiiksek tuzlulukta su kullanildigi zaman su stresinin engellemesi amaciyla sulamalarin
zamanlamasi, basar1 sansini artiracaktir. Sulama zamanlamasi, sulama sikliginin artirilmasin,
yagish kis mevsimi Oncesi sulamalar1 ve bitki ¢imlenmesine yardimer olacak ekim Oncesi
sulamalar1 veya diger uygulamalar1 i¢ine alir. Sulama zamanlamasinin hedefi tuzlulugun
diisiiriilmesi ve sulamalar arasinda su stresinden sakinilmasidir. Sulama sikliginin artirilmasiyla
¢ogu zaman sulamalar arasindaki su stresi saf dis1 edilebilmekte bdylece sulamalar arasinda
asir1 uzun zaman araligr tarafindan neden olunan kok bolgesi neminin agir1 tliketimi
onlenmektedir. Sulamalar arasindaki slirenin azaltilamsiyla toprak nemi yarayishiligi daha

yiiksek diizeyde tutulmaktadir.

Sulama sikligmin artirilmasi her zaman istenilen sonuglar vermeyebilir. Ornegin, karik ve diger
salma sulama ydntemleriyle, daha sik bir sulamaya gegis yapilmasi, su kullanim etkinliginde

bir azalmaya karsilik gelen uygulanan su derinliginde kabul edilemez artiglarla sonuglanabilir.
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Sonugta drenaj problemleri artabilir. Yagmurlama veya damla sulama yontemlerinde oldugu
gibi her sulamada uygulanan su derinligi kolayca ayarlanamadigi i¢in bu sulama yontemleri
daha az etkindir. Daha etkin sulama yoOntemleriyle, sulama frekansinin artirilmasi su

kullanimini biiyiik oranda artirmayabilir.

Daha sik sulamalar, istek iizerine suyun alinabildigi alanlar disinda pratik olmayabilir. Mevsim
ilerlerken iyi bir bitki su talebi bilgisi, uygun sulama frekansinin belirlenebilmesi i¢in
gereklidir. Bitki su isteginin (ET) ve en duyarli donemlerin tahmini i¢in gerekli yontemler

Doneen (1971), Doorenbos ve Pruit (1977) ve Doorenbos ve Kassam (1979)’da verilmistir.

Ozellikle yiiksek su tablasi varsa ve iklim sicak ve kurak geciyorsa, daha yiiksek oranda tuzlu
sulama sularindan kaynaklanan tuzlar, bitkisiz dénemde yiizey buharlagsmasi nedeniyle iist
birkag santimetrelik toprakta hizlica birikebilirler. Birikim derecesi hem sulama suyu tuzlulugu
hem de varsa taban suyu tuzlulugundan etkilenir. Bdyle sartlar altinda, tohum ¢imlenmesi, fide
gelisimi ve verim ciddi sekilde azalabilir. Bu ylizey tuz konsantrasyonunun uzaklastirabilmesi

icin ekim dncesi yikama sulamasi sikca kullanilir.

Ust topraktan birikmis tuzlarin yikanmasi igin kis yagislar1 yetersiz kaliyorsa, smirl kis
yagislar1 baslangicindan 6nce uygulanan bir sulama, daha {ist topragi suyla yeniden doldurur
ve sonrasinda kis yagislarinin yikama igin yeterli su saglayacagina giivenilebilir. Yagmur
suyunun kalitesi miilkemmeldir ve tuzlari tohum yatagindan disar1 yikar boylelikle ¢cimlenme
problemleri safdig1 edilir. Kis yagislarinin gerekli biitiin bir yikamay1 saglayamadigi Akdeniz
ikliminde ge¢ sonbahar veya erken kis sulamasi, iyi bir uygulamadir. Kig arti ekim oncesi
sulamalar1 gelisme mevsiminde sulamalarin zamanlamasinda ideal kaliteli suya gore

kullaniciya daha az esneklik vermektedir.

Orta-yiiksek tuzlulukta (ECw>1.0 dS/m) sular kullanildiginda, 6zellikle bitkiler yiikseltilmis
yataklara ekildiginde ve kariklarla sulandiginda, tohum yataginda tuzlarin birikimi nedeniyle
¢imlenme cogu zaman zayif olur. Daha iyi ¢imlenme saglanmasi, toprak yiizey sicakliginin
diisiiriilmesi ve erken fide gelisiminin iyilestirilmesi i¢in marul, domates ve diger duyarh yillik
bitkiler i¢in yetistiriciler arasinda yaygin bir uygulama, yagmurlama sulamanin kullanilmasidir.
Birkag giin boyunca her giin birkag kez 1-3 saatlik nispeten kisa siireli sulamalar uygulanir.

Yagmurlayicilarin 10-14 giin sonra bir bagka tarlaya tasinmasindan sonra gerek duyuldukca
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normal karik veya salma sulamalar uygulanir. Bir yagmurlama sistemi bir mevsimde birkag

farkli tarlada ¢imlenme ve erken fide gelisimi i¢in kullanilabilir.

Klor ve sodyum nispeten yiiksek oldugunda iistten yagmurlayicilar bazi duyarh bitkiler i¢in
problemlere neden olurlar. Yagmurlayici rotasyonlar1 arasinda su buharlagtik¢a bu iyonlar
konsantre olurlar ve sonra yagmurlayicilar vasitasiyla islatilan yapraklar tarafindan asir
miktarda absorbe edilirler. Bu problemler yavas sekilde donen yagmurlama basliklariyla
cogunlukla meydana gelirler ve diisiik uygulama hizlarinda siddetlenirler. Yaklasik 3 me/I’nin
tizerindeki konsantrasyonlarda sodyum ve klor problemlere neden olmaktadir. Orta derecede
yiiksek tuzlu sular1 uygulayan yagmurlayicilardan sprey dagilim nedeniyle benzer problemler
meydana gelebilir. Toksiklik genellikle yaprak kenarlarinda yaprak yanmasi (nekrosis) seklinde
goriilmektedir. Klor ile sodyum toksikligi, yaprak analizleriyle dogrulanabilir. Geceleyin
oldugu gibi daha yiiksek nemli dénemlerde sulama yapilmasi, sézkonusu problemi biiytlik
oranda azaltacak veya safdis1 edecektir. Yillik bitkilerin biiyiik boliimii diisiik diizeydeki
sodyum ve klora pek duyarli degildir fakat sodyum ve klor konsantrasyonu yeterince yiiksek

oldugunda tiim bitkiler etkilenir. Bu problemler daha detayli olarak Boliim 4.3°te tartisilmistir.

iii._Tohum veri

Tuzluluk ¢imlenmeyi disiiriir veya yavaglatir. Tuzlu topraklarda veya orta derecede tuzlu su
kullanildiginda karikla sulanan bitkilerden yeteri kadar bir dayanimmnin elde edilmesi ¢ogu
zaman zordur. Bazi durumlarda, yetistiriciler azalan ¢imlenmeyi engelleyebilmek timidiyle
normalde oldugundan iki veya ii¢ kat daha fazla tohum ekerler. Ekilen tohum miktarinin
artirilmasi daha yiiksek bitki yogunlugu verebilir (Cizelge 8) fakat bu, ek seyretme maliyetleri
sonucunu da doguracaktir; hatta sonrasinda bitki popiilasyonu homojen olmayabilir ve artan
verim kabul gormeyebilir. Fazla tohum kullanilmasina kars1 ¢cimlenen tohum etrafindaki toprak
tuzlulugunun yeteri kadar diisiik olmasi i¢in ekim siirecinde uygun ayarlamalarin yapilmasi
daha iyi bir alternatiftir. Uygun ekim uygulamalari, yatak sekilleri ve sulama yonetimi, Kritik

¢imlenme déneminde biiyiik oranda tuz kontroliinii artiracaktir.

Karik sulamayla birlikte bitkiler yiikseltilmis yataklar iizerine dikilir, su hareketi kariktan
yataga dogrudur. Suyun iki kariktan yatagin merkezine dogru hareket etmesinden dolay1
mevcut tuzlar suyla tasiir ve yatagin daha iistteki orta kisminda birikme egilimi gosterirler.
Yiikseltilmis bir tohum yataginin ortasinda tek bir siraya ekilen tohumlar, tuzlarin tam olarak

konsantre oldugu alana diiser (Sekil 12 A), yiikseltilmis bir ekim yatagi tizerine ¢ift sirali ekim
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(Sekil 12 D) en fazla tuz birikim alanindan uzaga yiikseltilmis yatagin her iki omuzuna yakin
iki tohum sirasina diisecektir. Bu ekim yontemiyle, toprakta ve suda bulunan tuzlar hala yatagin
merkezi civarinda fakat tohum siralarindan uzaga konsantre olur ve tuzluluk bir problem

olusturuyorsa bu durumda ¢imlenme muhtemelen daha iyi olacaktir.

Cizelge 8. Israil’de Farkli Kalitedeki Sularla Yagmurlama Sulama Yapilan Bitkilerin Cimlenme

Cikist Uzerine Ekim Oranlarmin Etkisit

Ekim Oran1 (Kabul edilen Sogan Havug Yonca
tarla uygulamasi yiizdesi) ECw (dS/m)

1.0 4.0 1.0 4.0 1.0 4.0
100? 17 14 83 56 29 24
130 23 19 126 72 39 34
200 33 28 198 120 51 36

! Veriler Pasternak (1975)’den alinmistir

2 Israilde kabul edilen tarla uygulamasi

Diger ekim secenekleri de bulunmaktadir. Atlamali karik sulamasi tohum c¢imlenmesine
yardimci olabilir. Eger yataklar her iki yanindan 1slanirsa, tuzlar yatagin ortasinda veya tepesine
yakin birikir (Sekil 12A ve 12D) fakat atlamali karik sulamasi uygulanirsa, tuzlar tek tohum
sirasinin  Otesine tasinabilir (Sekil 12B). Tuzlar hala birikmektedir fakat daha diisiik
konsantrasyonda birikim gosterir. Yatak merkezi disinda, su verilen kariga en yakin tohum
yatagi omuzuna tek sirali ekim (Sekil 12 E) de kullanilmaktadir ve bu ekim sekli tuzlu toprak
sartlarinda ¢imlenmeye yardimci olur. Tuzlar 1slak kariktan ikinci tohum sirasinda birikecegi

icin atlamali karik sulamasiyla ¢ift sirali ekim onerilmez.

: =

TEK SIRA — —
YATAK i et ;“‘:
Tuz birikimi )
. F Y \»
CIFTSIRA — e
YATAK ’ —— L \Ne—

Sekil 12. Diiz {ist yataklar ve sulama uygulamasi (Bernstein, Fireman ve Reeve 1975)
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TEK SIRA EGIMLI YATAK ’ CIFT SIRA EGIMLI YATAK

Sekil 13. Egim verilmis yataklarla tuzluluk kontroli (Berstein ve Fireman 1957)

Ya tek veya ¢ift sirali ekimle birlikte, tuzlar bir problem oluyorsa, kariktaki su derinliginin
artirilmasi da ¢imlenmenin iyilestirilmesine yardimci olabilir (Sekil 12C ve 12F). Tohumlarin
yatagin egimli yanina ekildigi ve tohum sirasinin su hattinin hemen {izerine yerlestirildigi
egimlendirilmis yataklar kullanilarak hala tuzlulugun daha iyi bir kontrolii basarilabilir (Sekil
13). Yatagin 1slak cephesi tohum sirasii iyice gecinceye kadar sulamaya devam edilir. islemesi
ve geleneksel ylikseltilmis yataga cevrilmesi kolay olan tek sirali egimlendirilmis bir yatak i¢in
dogru konfigirasyon Sekil 14’te gdsterilmistir. Bu yeniden sekil verme genellikle ¢imlenmeden
ve erken gelisim doneminden sonra yapilir.
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Surekli ¢izgi egimli yatak sekli profilini gostermektedir. Kesikli cizgi, bitki siralar
boyunca topragi tasimaksizin islemeyle sekillendirilmis standart diiz tepeli
yatagi gostermektedir. [

Vo> B s
T TN yaline b;j N A

>,
— ==Y N NS == == A

- 1 m aralk —

Sekil 14. Egim verilmis tohum yataklar1 (Berstein ve Ayers 1955)

Tek sirali egimlendirilmis yataklarin yaygin sekilde kullanilan bir diger uyarlamasi Sekil 15°de
gosterilmistir; bu yatak hem tuzluluk ve hem de sicaklik kontrolii i¢in kullanilir. Tohumlar
kariktaki su ¢izgisinin hemen iizerine ekilir. Kisin veya erken ilkbaharda ekilen bir bitki i¢in
birkag¢ derece daha yiiksek toprak sicakligi nemlidir; egimlendirilmis yatak kuzey yarimkiirede
giineye dogru yonlendirilir. Daha soguk toprak sicakliginin istendigi sicak iklimlerde ise bu

egimin tersine ¢evrilmesi (glinesten uzak yiize yonlendirme) yararli olur.
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Sekil 15. Tuzlulugun ve sicakligin kontrol altinda tutulmasi i¢in kullanilan egimli tohum

yataklar1
EKiM ZAMANI TOPRAK TUZLULUGU
(dS/m)
8 16
TEK SIRA
YATAK
tohumlar cimlenmede
basarisiz olur
GIFTSIRA 6L ERCIERIEL St
YATAK —
tohumlar ¢imlenir.
tuz birikimi \
EG'ML'
YATAK = 3

Tuz birikim deseni yatak sekli ve sulama yontemine bagldir. Tohumlar etraflarinda asiri tuz birikiminden
sakinilacak sekilde yerlestirildikleri zaman yalnizca cimlenirler.

Sekil 16. Yatak sekilleri ve tuzlugun etkileri (Bernstein, Fireman ve Reeve 1955).

Farkli toprak tuzlulugu i¢in Sekil 16’daki diyagramlar ekim yataklarinin modifiye edilmis
sekillerinin etkinliklerini gostermektedir. Gergek tepki baglangi¢ toprak tuzluluguna, sulama
yontemine, sulama suyu tuzluluguna ve ¢imlenme esnasindaki bitki toleransina baglidir.
Tuzlulugun ¢ogu bitkilerin ¢imlenmesini yavaslatmasindan dolayi, daha uzun siireyle
kariklarda su tutulmasi bazi zamanlar nemli topragin korunmasi, kabuklanmanin azalmasi

yoluyla bitki ¢ikigini iyilestirir ve tuzlulugu gergek sekilde seyreltir veya disgiiriir.
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Tuzlu sartlarda ¢imlenmelerinin iyilestirilmesi i¢in misir gibi daha iri tohumlu bitkiler, bazan
su karigina ekilirler. Uziimler de bazen genis diiz kariklarin tabaninda veya genis hafif egimli
V seklindeki kariklarin tabaninda yetistirilir. Sonrasinda kok bolgesinin ¢ogu kismi nispeten
diisiik tuzlulukta kalir.

iv. Giibreleme

Suni giibreler, ahir giibreleri ve toprak 1slah maddeleri yiiksek konsantrasyonlarda ¢oziinebilir
tuzlarm bir ¢ogunu igermektedir. Cimlenen fidelere veya gelismekte olan bitkiye ¢ok yakin
olmalar1 durumunda giibreler bir tuzluluk veya zehirlenme problemine neden olabilirler veya
bu problemlerin siddetini artirabilirler. Ornegin, 50 kg/ha azot uygulamasi (240 kg/ha
amonyum siilfat) bir hektarlik alana diizgiince yayilirsa tuzluluk problemine neden
olmayacaktir. Bununla birlikte, ekim zamaninda acilan ¢ukura tohumla birlikte konulursa,
muhtemelen ¢imlenme ve fide gelisimini azaltacak ve tohuma c¢ok yakin verilen giibrelerin

yiiksek tuzlulugunun neden oldugu yetersiz bitki gelisimi sonucunu dogurabilecektir.

Bu nedenle giibrelemenin zamanlamasi kadar atildig1 yere dikkat edilmelidir. Fideler tuzluluga
duyarhidirlar ve kiigiikken ¢ok az giibreye ihtiya¢ duyarlar. Az miktarda bir gilibre ekimde veya
oncesinde uygulanabilir ve geriye kalan kismi bitki ¢ikisindan sonra fakat ana gelisme
doéneminden Once bir veya birka¢ defada uygulanir. Bunlara ilaveten, tuz indeksi daha diisiik
bir giibre dikkate alinmalidir. Tuz indeksi daha diisiik giibre, fidelere veya geng bitkilere daha
az zarar verir ve daha az tuz yamgina neden olur. Cesitli giibreler i¢in tuz indeksleri Cizelge

9’da gosterilmistir.

Optimum gelisme i¢in gerek duyulan besin elementlerinden saglanmasi gereken miktarin
izerinde toprak giibrelemesi yapildiginda bir bitkinin tuz toleransi genellikle
etkilenmeyecektir. Bununla birlikte, tuzluluk ve disiik gilibrelemenin her ikisi verimi
sinirlandirtyorsa, her birinin veya her ikisinin diizeltilmesi verimi iyilestirecektir. Bunun
yaninda giibreleme yeterliyse ve tuzluluk sinirlayici ise ilaveten artirilan giibreleme verimi
yiikseltmeyecek veya bitkinin tuz toleransini iyilestirmeyecektir (Bernstein, Francois ve Clark

1974).

2.4.5. Sulama Yontemlerinin Degistirilmesi
Sulama yontemleri hem su uygulama etkinligini ve hem de tuzlarin birikme desenini dogrudan

etkiler. Salma ve yagmurlama sulama yontemleri tiim sulama alani iizerine su uygulanacak
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sekilde planlanirlar. Tiim alanin 1slatilmasi, ¢ogunlukla tuzlarin daha asagi kok bolgesinde
birikimi sonucunu dogurur. Birikimin derecesi yikama oranina baghdir. Sekil 2’de 0.1-0.4
arasinda degisen yikama oranlarinda salma sulama veya yagmurlama sulama uygulamasiyla

ortaya ¢ikan tipik tuzluluk profilleri gosterilmistir.

birlikte artar

l Tuzluluk derinlikle

Yagmurlama veya yiizey sulama

Tuzluluk su kontrol seddelerinde birikir

_.}_T— --{——-l—--}- ——L———l——-‘—-}’——k — — —  Tuzluluk derinlikle

birlikte artar

Tava sulama

Tuzluluk kariklar arasindaki
sirtlarda birikir }

- J&' Tuzluluk derinlikle
' birlikte artar

Ty

Tuzlar su dagiticilar1 arasinda 1slatma alam
dis cephesinde birikir
Su dagitica

Su dagitici

i Lokal sulama (damla veya mikro sulama)

Sekil 17. Tuz birim desenleri: Yagmurlama veya yiizey salma tava sulama, karik sulama,

lokalize sulama (mikro sulama)
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Cizelge 9. Toprak Cozeltisi Uzerine Giibre Maddelerinin Nispi Etkisi’

Material Salt Birim Besin Maddesi I¢in
Indisi2 Kismi Tuz Indisi
Anhydrous ammonia 47.1 0.572
Ammonium nitrate 104.7 2.990
Ammonium nitrate-lime 61.1 2.982
Ammonium phosphate (11-48) 26.9 2.442
Ammonium sulphate 69.0 3.253
Calcium carbonate (limestone) 4.7 0.083
Calcium cyanamide 31.0 1.476
Calcium nitrate 52.5 4.409
Calcium sulphate (gypsum) 8.1 0.247
Diammonium phosphate 29.9 1.614
Dolomite (calcium and magnesium carbonates) 0.8 0.042
Kainit, 13.5% 105.9 8.475
Kainit, 17.5% 109.4 6.253
Manure salts, 20% 112.7 5.636
Manure salts, 30% 91.9 3.067
Monoammonium phosphate 34.2 2.453
Monocalcium phosphate 154 0.274
Nitrate of soda 100.0 6.060
Nitrogen solution 37% 77.8 2.104
Nitrogen solution 40% 70.4 1.724
Potassium chloride, 50% 109.4 2.189
Potassium chloride, 60% 116.3 1.936
Potassium chloride, 63% 114.3 1.812
Potassium nitrate 73.6 5.336
Potassium sulphate 46.1 0.853
Sodium chloride 153.8 2.899
Sulphate of potash-magnesia 43.2 1.971
Superphosphate, 16% 7.8 0.487
Superphosphate, 20% 7.8 0.390
Superphosphate, 45% 10.1 0.224
Superphosphate, 48% 10.1 0.210
Uramon 66.4 1.579
Urea 75.4 1.618

! Veriler Rader (1943)’ten alinmustir.
2 Tuz indeksi esit agirliklarda uygulandiklarinda gesitli giibre maddeleri igindir. Tuzluluk indeksi 100 olan sodyum

nitrat indeksler i¢in baz alinmustir.

Sekil 17°de yalnizca tarla yiizeyinin bir kismina su uygulayan lokalize sulama (mikro sulama)
veya karik sulamadan kaynaklanan tuz birikim desenlerine karsin tiim tarla boyunca {iniform
derinlikte su uygulayan yiizey sulama veya yagmurlama sulama i¢in tuz birikim desenleri
gosterilmistir. Karik sulamada, tuzlar salma sulamaya benzer sekilde toprak derinligiyle birlikte
artar fakat su tarafindan Ortiilmeyen alanlarda da birikir. Tuzlar suyla birlikte suyun hizla

buharlastig1 en yiiksek noktaya kadar tasinirlar ve yercekimiyle sular drene olurken daha
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derinlere yikanirlar. Lokalize sulama igin tuzlar damlaticidan itibaren 1slanan toprak
kenarlarinda birikirler. Bu, kiirenin en dis kenarinda tuzlulugun en yiiksek oldugu bir 1slak

kiiresel sekil dogurur.

Yikama yapilirken suyun tatminkar sekilde infiltre olmadigi yerlerde sik sekilde isole tuz
birikim cepleri meydana gelmektedir. Bunlar yiiksek alanlar, daha yogun topraga sahip alanlar
veya sulama esnasinda yeterince su almayan alanlar olabilir. Tipik sekilde bunlar ¢iplak
benekler veya gelisimin azaldig1 veya bodurlastig1 alanlar seklinde gériiniirler. Iyi planlanmis
bir yagmurlama sistemi genellikle en iyi su uygulama homojenligi saglar fakat cogu zaman bu

problem kullanilan sulama sisteminin neden oldugu sorundan farklidir.

Her sulama yontemi belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve sulama sisteminin
degistirilmesi yoluyla tuzlulugun kontrol altina alinmasi i¢in iyilestirmeye yonelik bir adim

atitlmadan Once bilinen tiim faktorler dikkate alinmalidir.

Yiizey salma yontemleriyle (salma, tava ve karik), uygulanan suyun topraga infiltre olan
derinligi tarlada yerden yere degisir ve mevcut infiltrasyon hizi zamana bagli olarak degisim
gosterir. Arazi egimi, sikisma derecesi, tekstiirel degisiklikler ve toprak kimyas: tarafindan
Infiltrasyon hizinda farkliliklara neden olunmaktadir. Infiltrasyona tanman zaman da
degismektedir; su kaynagina en yakin tarlanin daha iistteki ucu, daha asagidaki ucundan daha
uzun zaman toprak yiizeyi tizerinde genellikle suya sahiptir. Tipik olarak tarlada asagilara dogru
mesafenin yaklasik ticte ikisi ise en kuru alandir. Tarladaki yiiksek noktalar da daha az su alir

clinkii yiliksekte olma daha az suyla daha kisa siire rtiilme anlamina gelir.

Yiizey sulama yontemleri her sulamada 80-100 mm’den daha az su uygulamalari igin genellikle
tatmin edici sekilde esnek degildirler. Sonu¢ olarak, muhtemel su stresini azaltabilmek i¢in
daha sik sekilde yapilan sulamalar, su kaybina, su isgallerine ve drenaj problemlerine de neden
olabilir. Su stresinin hafifletilmesi i¢in yiizey sulamalarindan ziyade yagmurlama veya damla
sulamayla sulama sikliginin artirilmasi daha kolay olabilir. Bununla birlikte yagmurlama ve
damla sulamanin kendi problemleri de bulunmaktadir ve her tiirlii su, toprak ve iklim sartlarina

veya bitki tipine adapte edilemezler.

Iyi planlanmis bir yagmurlama sulama sistemi oldukg¢a {iniform ve yiizey akisa neden

olmayacak sekilde yeteri kadar diisiik su uygulama hizlarinda su uygulayacaktir. Iyi yonetilirse,
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miikemmel bir tam sulama ve yeterli iiniform yikama saglayacaktir. Sulama siiresi, baslik
aralig1 ve basliklarin meme ¢ap1 ayarlanarak uygulanan su derinligi kontrol edilebilir. Riizgarlar
su dagilim desenini bozabilirler ve dikkate alinmalidirlar. Bitkilerin 6zellikle tuzluluga, yiiksek
sicakliklara ve topragin kaymak tabakasi baglamasina duyarli oldugu zamanlarda
yagmurlayicilar bazen sicaklik kontroliinde, ¢imlenme ve erken fide gelisminde yardimci
olarak kullanilirlar. Bunun yaninda yagmurlama basliklarinin rotasyonlart sirasinda su
buharlasirken yapraklar {izerinde tuzlar (sodyum veya klor) asir1 sekilde konsantre oluyorlarsa,
duyarl bitkiler iizerinde yagmurlayicilar yaprak yanmasina neden olabilir. Konsantre olan bu
tuzlar absorbe edilirlerek toksiklige neden olabilir. Bu problemeler de ayrintili olarak Boliim

4.3’te tartigilmastir.

Sicak kurak alanlarda yagmurlama esnasinda olusan buharlagma kayb1 ve topraga infiltre olan
su tuzlulugundaki muhtemel artislar, yagmurlama sulamanin kullanim1 hakkinda ifade edilen
endiselerden birisidir. Ancak bu endiseyi dogrulayabilecek kadar 6nemli derecede buharlagsma
olduguna agik delil bulunamamigtir. USA California Imperial ovasinda sabit yagmurlama
sulama sistemi kullanilan bir tarla ¢galismasinda, sicak kuru bir giinde (sicaklik 47°C, nispi nem
%27 ve riizgar hiz1 3.7 km/h) evaporasyon kayiplarinin tarla kenarinda su tuzlulugunda %20°lik
bir artisa neden oldugu fakat tarlanin ana kisminda %5 den daha az bir artis oldugu
gosterilmistir (Robinson 1973). Diger olaylar benzer buharlagsma kayiplar1 gostermistir. %5’ten
daha az bir konsantrasyon faktoriiniin ¢cok az etkiye sahip olmasi beklenilir fakat %20’lik faktor

tarla kenarlarinda tuza duyarl bitkiler i¢in baz1 zorluklara neden olabilir.

Lokalize sulama sistemleri (mikro sulama veya damla sulama) ¢ok diisiik uygulama oranlarinda
(2.8 1/h) giinliik veya giinliikk baza yakin su uygulamaktadir. Bitkiler tarafindan kullanilan ve
neredeyse giinliik olarak tazelenen su, toprag: tarla kapasitesi veya biraz iistlinde nemli tutar.
Sulamalar hafif tutulmali fakat miikemmel olarak kisa dénemli tuzluluk kontrolii i¢in hemen
hemen stirekli asag1 dogru su ve tuz hareketi olmalidir. Bitki yetistirme doneminde sulama
etkinligi %100’e yakin olabilir. Bu, ylizey akis ve derine sizmalar nedeniyle kayiplar

olusmaksizin bitki evapotranspirasyon ihtiyacinin temel olarak karsilanabildigi anlamina gelir.

Mikro sulama sistemlerinde de tuzlar birikim gosterebilir. Bununla birlikte tuzlar, damlaticilar
arasindaki toprak yiizeyinde ve su uygulayicilar tarafindan 1slatilan alaninin dis kenarlarinda
birikmektedir (Sekil 17). Zamanla damlaticilar arasindaki 1slak kenarlarda ve torrak

ylizeyindeki bu tuz birikimi goriiliir hale gelmektedir. S6z konusu tuzlarin yagmurla bitki kok
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bolgesine geri tasinmasi ve yillik bitkilerde ise 6n yikama yapilmaksizin bu tuzlu alanlara yeni
dikimler yapilmasi bir tehlike olusturmaktadir. Diger taraftan, birikmis tuzlari yikayabilmek
icin her donemde yagis yeterli ise hi¢bir problem beklenilmeyecektir. En tehlikeli donem,
ylzey tuzlarinin asagi dogru hareket etmeye basladigi fakat kok bolgesinin altina tuzlar
tasimak icin heniiz yeterli yagis diismedigi ilk yagistan hemen sonrasi olarak diistiniilmektedir.
Yagis esnasinda diizenli sulamalara devam edilmesi veya 50-100 mm yagis diisene kadar
sulamalara devam edilmesi 6nerilmektedir. Sayet yagis yetersizse, mikro sulama sistemleriyle

birlikte destekleyici yikamaya ihtiyag duyulabilir.

Mikro sulama sistemlerinin kullanildig1 sulama mevsiminden sonra ve yeniden ekimden once
yagmurlayicilarla veya yiizey sulamayla yikama yapilmasi, birikmis tuzlarin yikanmasinda
etkilidir. Bununla birlikte ikinci bir sulama sistemine ve fazla miktarlarda ek suya ihtiyag
duyulacak fakat nispeten tuzlu su ve mikro sulama sistemi kullanildiginda iyi tiretimin

stirdiiriilmesi igin gerekli olabilir.

Iyi Kkaliteli sularla karsilastirilabilir sartlar altinda damla sulamada verim diger sulama
yontemlerine esit veya hafif¢e daha iyidir. Daha yiiksek tuzlu sular (ECw > 1.0 dS/m) ile damla
sulamanin bitkiler tarafindan kullanilan suyu giinliik olarak tazelemesi nedeniyle siirekli yiiksek
nem saglanir ve verim hala ¢ogu zaman daha iyidir. Sik yagmurlama sulama yapilmasi da
benzer sonuglar verebilir fakat yapilan deneylerle yapraklarm sodyum ve klor
absorpsiyonundan kaynaklanan asirt yaprak yanmalarina, yaprak dokiilmesine ve verim
distislerine isaret edilmektedir. Her zamanki sulama yontemiyle tuzluluk birikimi bitki

toleransini gegiyorsa, damla sulamayla daha iyi bir verim miimkiin olabilir.

Yalnizca birkag duruma adapte edilmis yiizey alt1 sulamasi, kok bolgesine dogru su tablasinin
hizli sekilde yiikseltilmesi ve sonra havalanma problemlerini 6nlemek igin birkag saat veya bir
iki glinde drene edilmesi vasitasiyla yapilir. Su tablasinin yiikselmesi ve diismesi i¢in harcanan
zaman 2-5 giindiir. Tuzlugun su tablasindan veya topraktan kaynaklanip kaynaklanmadigina
bakilmaksizin suyun yukar1 dogru hareketi, toprak yiizeyinde veya toprak yiizeyi yakinlarinda
tuzlar1 konsantre etme egilimi gosterir. Tuz birikimi yeterli yagis veya ekim oncesi yikamayla
kontrol edilmelidir. Topragin periyodik olarak dogal yagis veya yiizeye uygulanan yikama suyu
vasitasiyla yikanmamasi durumunda diisiik kaliteli yeralti sulartyla yiizeyalti sulamasi

kullanilamayabilir.
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DUSUK-TUZLU SU TUZLU SU

ECw= 0.6 dS/m ECw= 3.8 dS/m
Verim Verim
kg/parsel KARIK kg/parsel

Bitki sirasi 10.7i,9.8 423 y 848
Karik merkezi 19,23
19,12
20 -
-,
DAMLA
161, 1.7 56.5 , 487
41,28 15.8,13.4
, 1.2 87, 6.4 35
= 1.0 -, 56
YAGMURLAMA
2 15 (5 A o

Toprak tuzlulugu, ECe (dS/m)

Sekil 18. Bitki sira ve kariklarinda toprak tuzlulugu ve {li¢ sulama yontemiyle iki farkl kalitede
sulama suyu kullanilarak sulanan dolmalik biberlerin verimi (her bir resimdeki ¢ift rakamlarda
ilki sulama Oncesi ve digeri sulama sonras1 tuzlulugu gostermektedir) (Bernstein ve Francois

1973a).

Sekil-18, dolmalik biberin ¢esitli sulama yontemleriyle sulanmasi sonucu ortaya ¢ikan tuz
dagilim desenlerini gostermektedir. Bu sekilde ayni miktarlarda su kullanilmasina ragmen her
bir yontemin 6nemli sekilde farkli verim sonuglari dogurdugu da gosterilmektedir. Damla
sulamayla, normalde iyi kaliteli su olarak dikkate alinan suyla (ECw= 0.6 dS/m) sulanan bir
bitki yagmurlama ve karikla sulanan bitkilerden yaklasik %50 daha fazla verim vermistir. Daha
yuksek tuzlu sulama suyu (ECw= 3.8 dS/m) ile damla sulama sisteminin avantaji daha ¢ok
hissedilmistir. Verimdeki farkliliginin bir boliimii muhtemelen damlaticilarin bitkilere daha

yakin yerlestirilmesi ve daha sik sulamalar yapilmasiyla aciklanabilmektedir. Ustten

66



yagmurlayilarla 1slanan yapraklar tarafindan sodyum ve klor absorpsiyonuyla bitkinin zarar

goérmesinin aksine damla sulama daha iyi tuzluluk kontrolu saglamistir.

2.4.6 Tuzlulugun Kontrolaltinda Tutulmasi i¢in Arazi Gelistirmesi

Tuzlulugu kontrol altina alma alternatifleri hakkinda daha 6nce bahselilen agiklamar, her yil
veya her bitki i¢in ihtiya¢ duyulan uygulamalara vurgu yapar ve arazi gelistirmesinin ilk
sathasinda birkez yapilanlarin aksine sik sekilde tekrarlanirlar. Arazi gelistirmesi ve zarar
gormiis arazilerin 1slahina yardimci teknikler seyrek sekilde tekrarlanirlar, ¢ogunlukla
maliyetlidirler ve tamamlanabilmeleri i¢in 6zel miihendislik gerektirirler. Sulama tuzluluk
kontrolii ve bitki yetistirmesini daha kolaylagtirmak i¢in bunlarin amaci mevcut toprak sartlarini
stirekli sekilde iyilestirmektir. Arazi gelistirme evreleri siirecinde icra edilen tipik uygulamalar,
verilen bir egimde arazinin tesviye edilmesi, yeterli drenajin tesisi (kapali veya agik drenler),
topragin fiziksel olarak profilinin degistirilmesi igin derin siirlim veya ylizeysel siiriim

yapilmasi ve agir1 tuzlulugun diistirebilmesi i¢in yikama yapilmasidir.

i. Arazi egimlendirme

Tatminkar sekilde su dagilimi ve liniform infiltrasyon saglanmasi i¢in arazi yeterli sekilde
egimli degilse tuzluluk kontrolii zorlasir. Arazi egimlendirmesi, tarlanin dogal egiminin diizgiin
bir egime ¢evrilmesidir. Egimlendirmeyle birlikte belirli miktarda toprak sikigsmasina neden
olunur ve arazi egimlendirmesini miiteakiben agir arazi egimlendirme ekipmalari tarafindan
neden olunan kompaksiyonu kirmak ve su penetrasyonunun diizgiinliigiinii ve yikamay1
tyilestirmek amaciyla alt toprak isleme, ¢izel ¢cekme veya siiriimle takip edilmesi tavsiye
edilmektedir. Basit¢e arazi ylizeyinin diizeltilmesi iyi bir islem olmasina ragmen arazi
egimlendirmesiyle esdeger tutulamaz veya onun yerini alamaz. Bolim 2.4.4°te de arazi

egimlendirme ve arazi diizeltme iizerinde durulmustur.

ii. Ivilestirilmis viizeyalt1 drenaji

Yiizey alti drenaj problemleri ve sig su tablasi biiyiikk 6l¢lide tuzluluk kontroliiniinii daha
karmasik hale getirir. Bir kil bariyeri, sikismis toprak katmani veya kaya yataklar gibi toprak
ylzeyi altinda yavas sekilde gecirgen bir tabaka varlig1 nedeniyle ¢ogu zaman s1g su tablasi
olusur. Daha sik sekilde drenaj problemleri asir1 sulamalar tarafindan neden olunur fakat yukari
alanlardan sizmayla veya kanallardan kayiplarla da drenaj problemlerine neden olundugu

bilinmektedir. S1g bir taban suyu ile iligkili en etkili tuzluluk kontrol 6nlemi oncelikle su
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tablasinin diisiiriilmesi ve kararli hale getirilmesidir. Diisiik su kalitesi tarafindan neden olunan
tuzlulugun kontrol altinda tutulmasi i¢in dikkate alinan birincil segeneklerden birisi olarak
Boliim 2.4.1’de drenaj gereksinimleri ele alinmistir. Drenaj ihtiyaglari, drenaj etiitleri ve
projelendirmesi, daha detayli sekilde Dieleman ve trafford (1976) ve Dieleman et al. (1980)’de
ele alinmistir. Sayet yeni bir alan iiretime agilacaksa, drenaj dikkate alinmalidir. Sulanan alan
veya herhangi bir sulama projesinin uzun dénemli basarist i¢in drenaj esas teskil eder. Sayet
herhangi bir sekilde drenaj problemleri 6n goriiliiyorsa, bu problemler i¢in hemen veya
gelecekte kontrol altina alinmasi igin planlar formiile edilmelidir. Tesis edilmis yeterli drenajla,

sulama yOnetimi vasitasiyla yiizey toprak tuzlulugu kontrol altinda tutulabilir.

iii. Derin toprak isleme

Tabakal1 topraklarin etkili bir sekilde sulanmasi zordur. Kil tabakalari, kum veya sert tabakalar,
tuzlulugun kontrolii i¢in esas olan suyun derine sizmasini geciktirirler veya engellerler. Bu
tabakalar kirilir, bozulur veya en azindan daha fazla su gecirgen yapilirlarsa, bitki su ihtiyacinin
karsilanmasi ve tuzluluk kontroliiniin saglanmasi i¢in yapilan sulamalar biiylik oranda
kolayalastirilabilir. Alt toprak isleme ve cizel ¢ekme yalnizca gegici iyilestirmeler olarak
dikkate alinmakta ve genellikle kisa dmiirlii olmaktadirlar (1-5 yil). Derin ve tabakalar arasi
stiriim stirekli sekilde i¢sel drenaji iyilestirebilmektedir. Bunlar genellikle arazi egimlendirme
ve drenajdan sonra fakat ihtiya¢ duyulan her hangi bir 1slahtan dnce yapilmaktadirlar. Derin
veya tabakalar arasi siirtim maliyetlidir ve dagilmig topragin oturmasina firsat vermek amaciyla
genellikle siiriimii takiben arpa gibi yillik bitkilerin yetistirilmesi gereklidir. Yeniden uygun
egimlendirme yapilmasi i¢in bir veya iki kez arpa yetistirilmesinin ardindan genellikle bir egim
diizeltmesi gerekir. Bir ¢ok durumda, riizgar veya su birikim kumullart yeteri sekilde
tabakalanmigtir ve bdylece derin siiriim ve derin ¢izel ¢ekilmesi bitki gelisimi ve verimini

biiyiik oranda iyilestirecektir.

iv. Islah yvikamasi

Sayet tuzluluk asiriysa ve biiylik oranda ekilmesi planlanan bitkilerin toleranslarini asiyorsa,
bitki yetistirilmesinden once tuzlulugun diisiiriilmesi (1slah) i¢in biiylik bir yikama gerekli
olabilir. Topragin ge¢misinde yasanan bir takim olaylar nedeniyle tuzlar birikmistir. Bu tuzlar
s1g bir taban suyunun varligi nedeniyle veya sulama suyu ile birlikte getirilmis tuzlarin yetersiz
yikanmasi sonucu birikmis olabilirler. Her bir durumda da, hergangi bir bitki yetistirilmesine
tesebbiis edilmeden once iist kok bolgesindeki (0.3 m) tuzlarin konsantrasyonu bitki toleransi

civarina diisiiriilmelidir. Ust kok bolgesi yaklasitk ECe= 10-12 dS/m’den daha diisiik
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tuzluluktaki topraklarda, ekimi takiben hafif bir sulamayla ikiye katlanmis bir ekim Oncesi
sulama (yagmurlayicilar veya salma) gibi 10-20 cm’lik su uygulamasi arpa veya pamuk gibi
toleransl bitkiler ile baslanmasi igin genellikle yeterlidir. Ust kok bélgesi tuzlulugu ECe= 10-
12 dS/m’den daha fazla ise, ekim 6ncesi sulama yeterli olmayabilir ve arpa gibi toleransli bir

bitkinin ekiminden 6nce bile ekim 6ncesinde bir 1slah yikamasinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 19. Siirekli gollendirmeyle tuzlu bir topragin 1slah edebilmesinde birim toprak derinligi

icin gerek duyulan yikama suyu derinligi (Hoffman 1980).

Yeterli 1slahtan emin olunabilmesi i¢in uygulanmasi gerekli su derinligi, baslangi¢ toprak
tuzluluguna ve kullanilan yikama yontemine baglir. Daha yiiksek tuzluluk daha fazla suya
ihtiya¢ duyar. Aralikli yikama siirekli yikamaya (goéllendirme) gore toprak tuzlulugunu daha
etkili sekilde (daha az su kullanarak) diisiirmekte fakat yikamanin tamamlanmasi igin
gereksinim duyulan zamani artirir. Islah yikamasi sirasindaki toprak nemi, etkileyici bir
faktordiir. Aralikli yikamada yapildigi gibi sizan su yavas sekilde sizarsa (doygun olmayan
akis) ve zamanla tarla kapasitesine kadar drenaja firsat verilirse yikama etkinligi artar. Siirekli

gollendirmede yliksek oranlarda yikama suyu biiyiik toprak gézeneklerinden sizarlar ve kiigiik
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gozenekleri es gegerler. Tuzlar bu kiiciik gézeneklerde tutulur ve bdylece uygulanan birim su
icin daha diisiik hizda uzaklastirilirlar. Yagmurlayicilar nispeten diisiik hizda su uygularlar ve

yikamada cok etkindirler.
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Sekil 20. Aralikli sekilde su gollendirmesiyle tuzlu bir topragin islah edebilmesinde birim

toprak derinligi i¢in gerek duyulan yikama suyu derinligi (Hoffman 1980).

Islah yikamasimin tamamlanabilmesi i¢in uygulanmasi gerekli su derinliginin hassasiyetle
belirlenmesi mimkiin degildir fakat siirekli gollendirme igin bir kilavuz deger olarak
baslangicta mevcut ¢oziinebilir tuzlarin %70-80’1ni, 1slah edilecek toprak derinligine esdeger
derinlikte su uygulanmasiyla uzaklastirilacaktir. Ornegin, perkole olan 1 m’lik suyun 1 m’lik
toprak derinliginden tuzlarin %70-80’ini yikamasi beklenilir. Sekil 19, uzaklastirma ytlizdesinin
yuksek derecede toprak tipine bagli oldugunu gostermektedir. Fakat genel bir klavuz degeri
olarak %70-80’lik tuzun uzaklagtirilmasi, sulanan bir ¢ok toprak i¢in makul derecede
temsilidir. Yagmurlayicilar veya aralikli gbllendirme i¢in baslangicta mevcut tuzlarin yaklasik
%80-90’m1, 1slah edilecek toprak derinligine esdeger derinlikte su uygulanmasiyla

uzaklastirilacaktir fakat yikamanin tamamlanabilmesi i¢in daha fazla zamana gereksinim
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duyulur. Sekil 20°de, aralikli géllendirme ile yikamada siirekli gollendirmede oldugu kadar

toprak tipinin 6nemli rol oynamayacagi gosterilmektedir.

Karik sulamada kullanildigi gibi yiikseltilmis ekim yatagmin diizlestirilmis tepe kismina
oldukca yakin aralikli damlaticilart bulunan bir lateral hattin yerlestirilmesiyle olusturulan
damla sulama sistemi 1slah i¢in basaril sekilde kullanilmistir. Istenilen yikama tamamlanincaya
kadar sulamaya devam edilir. Ekim sonrasinda, bitki damla sulamayla sulanir. Toprakta olusan
1slah edilmis bolge kiire seklindedir ve kiirenin tepesinde damlatici bulunur (Sekil 17). Tuzlar
1slanan alanin daha distaki sagaklanma kenarina ve damlaticilar arasindaki 1slanmayan alana
yikanirlar ve evaporasyonla toprak yiizeyinde belirgin tuzluluk olusur. Sayet hafif bir yagmur,
birikmis bu tuzlar1 kok bolgesine geri tasirsa, bu ylizey tuzlari bazan sikinti verir (Boliim 2.4.5,

damla sulamaya bkn.).

Tuzluluk asir1 degilse, tuza toleransli bir bitki yetistirilmesi sirasinda uygulanan fazladan
sulama suyu, 1slah1 tamamlayacaktir. Arpa ve piring yaygin sekilde kullanilan 1slah bitkileridir.
Islah bitkileri, st toprak tuzlulugu s6z konusu bitkilerin toleransi icerisine diiser diismez
miimkiin olan en kisa siirede ekilirler. Bitkilerin 1slaha yardim ettigine inanilir. Toprakta ilave
su infiltrasyonuna firsat verecek sekilde topragi daha agik tutmayi saglayan koklerin fiziksel
faaliyetleri, organik madde ileve edilmesi veya daha iyi toprak yapisini tesvik eden ardil
1slanma ve kurumalari i¢ine alan bir ortak etki nedeni ile bitkilerin 1slaha yardimci olduguna

inanilir.

Arazi lzerinden su akitilarak veya yiizey akisla toprak ylizeyinden tuzlari uzaklagtirma
tesebbiisleri, nispeten etkili degildir. Yiizey su akisi tuzlarin bir kismini uzaklastiracaktir fakat
belirgin sekilde 1slahin basarilabilmesi ig¢in bu sekilde uzaklastirilan tuz miktarlari genellikle

tamamen yetersiz kalir.

2.4.7 Su kaynaklarinin degistirilmesi veya karistirilmasi

Su kaynaklarinin degistirilmesi basittir fakat bir su kalitesi problemine radikal ¢oziim getirir.
Yalnizca daha iyi bir su kaynag mevcut ise degistirme islemi miimkiindiir. Ornegin, daha iyi
kaliteli bir su kaynagi mevcutsa genellikle diisiik kaliteli yer alt1 suyu birakilmaktadir. Fakat
buna ragmen hala bir su kaynagi kisit1 bulunuyorsa yer alt1 su kullaniminin terkedilmesi zorunlu
degildir. Bu sartlar altinda, daha 1yi kaliteli suyla daha diisiik kaliteli suyun karistirilmasina

odaklanilmali ve bu sekilde toplam kullanilabilir su miktar1 artirilmalidir. Sularin karistirilmasi
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toplam tuz yiikiinii azaltmayacak fakat seyretme ile neden olunan su hacimdeki artis nedeniyle

daha fazla alanin ekimine firsat verilebilmektedir.

Tuzlulugun kontrolii igin gerek duyulan ek su miktarinin (ek yikama gereksiniminin)
karigtirilan mevcut su miktarindaki net kazanimi ge¢gmediginden emin olmak amaciyla
karistirtlmis suyun kullanilabilirliginin dikkatli sekilde degerlendirilmesi ig¢in Cizelge 1°deki
degerler kullanilabilir. Karigtirllmis suyun kalitesi asagidaki Esitlik (13) kullanilarak

bulunabilir:
a suyl b sy
konsantrasyonu konsattrasyonl a0 konsantrasyonu
orat

Esitlikte konsantrasyonlar ya ECw yada me/l olarak ifade edilmektedir fakat ayni1 konsantrasyon

birimleri tiim esitlikte kullanilmalidir.

Tuzlulugun kontrolii i¢in su kaynaklarinin karistirilmasi yaygin bir uygulama degildir. Bir gok
su kullanicist iki su arasinda ¢evrim yapmaktadir. Degisimli kullanim, kis yagislarinin veya kis
sulamalarinin yikama gereksiniminin ¢ogunun veya tamamimin karsilandigr bolgelerde
ozellikle yararl olabilir. Uygulanan toplam tuz yiikii ayn1 kalacagindan dolayi, bitki yetistirme
sezonunun ilk donemlerinde daha iyi kaliteli kaynagin kullanimi ve bitkinin tuzluluga daha az
duyarli oldugu zaman daha diisiik kaliteli karisim suyunun kullanimi tavsiye edilebilir.

Karistirmayla iliskili bir rnek Ornek 5°te ve Cizelge 10°da verilmistir.

Ornek 5. Misir igin sulama suyunun karistirilmasi

Bir ¢iftci kanal suyu ile (ECw= 0.23 dS/m) musir sulamakta ve etkili sulama uygulamalar
kullanarak 0.15°lik bir yikama oranini saglayabilmelidir. Sulunan alan genisletilebilir durumda
fakat ek kanal suyu mevcut degildir. Kullanigh bir kuyu bulunmaktadir fakat su kalitesi misir
tiretimi i¢in marjinal kalmaktadir (ECw= 3.6 dS/m). Bu iki su kaynagi giivenli sekilde

karistirilabilir mi ve bdylece ne kadar sulama alan1 artar?

Verilenler:
Kanal Suyu ECw =0.23dS/m
Kuyu Suyu ECw =3.6dS/m
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Misirin su ihtiyact ET =800 mm/yil

Saglanacak yikama orant LF =0.15
Aciklama:
Misirin %90°1lik verim potansiyeli i¢in gereksinim duyulan yikama orani esitlik (9) kullanilarak
tahmin edilir.
ECy
LR = oo -rey ©

0.23
LRkanalsuyu = m = 0.02

3.6
LRieuyu suyu = 5(2.5-36 0.40

Kanal suyu i¢in hesaplanan yikama gereksinimi (LR) cift¢i tarafindan erigilen gergek
yikamadan daha azdir. Su asir1 yikamayla kaybedilmekte fakat 0.15’ten daha az bir yikama
orani genellikle saglanamamaktadir. ET’ye ilave edildigi zaman tek basma kuyu suyunun
hesaplanan yikama gereksinimi, firetim i¢in gereksinim duyulan su miktarin1 fazla sekilde

artiracaktir. Ornegin, 0.15°lik bir LF ve kanal suyu ile uygulanmasi gerekli (AW) Esitlik (7)

den bulunur:
Aw === (7)
AW = =2 = 941 mm/yll

Kuyu suyu i¢in:
AWergusuyu = % = 1333 mm/yil

Tek basina kuyu suyu kullanimiyla kanal suyu kullanilarak elde edilen iiretim kadar misir

iiretimine ulagabilmek icin hektar basina su kullaniminda %40°’lik bir artigsla sonu¢lanmaktadir.
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Cizelge 4’den 0.15’lik yikama oraniyla %90’lik verim potansiyeline izin verecek karigtirilmis
suyun maksimum elektriksel iletkenligi (ECw) 1.7 dS/m dir. Optimum su karisimi esitlik

(13)’iin diizenlenmesiyle bulunabilir:

(ECw kanat suyu % @) + (ECw kuyu suyu x b)) = Maksimum ECuw karisturitms su (23)
Esitlikte;
E Cwkanal suyu Kanal suyu elektriksel iletkenligi (dS/m),
ECwkuyu suyu Kuyu suyu elektriksel iletkenligi (dS/m),
a Kanal suyu kullanim orant,
b Kuyu suyu kullanim orant,

Maksimum ECwiansurimissu ~ Karistirilmig su elektriksel iletkenligi (dS/m).

Sayet a= 1-—Db ise yukaridaki esitlik:

023(1-b)+3.6(b)=17
3.37 (b) = 1.47

b = 0.44 veya %44 kuyu suyu
a=1-b=1-0.44=0.56 veya
% 56 kanal suyu.

Cizelge 10. Kanal Suyu ile Kuyu Suyunun Karistirilmastyla Elde Edilen Su Kalitesit

Kullanilan Kanal ECw SAR Karigtirma Orani
Suyu (%) (dS/m) (Kuyu Suyu/Kanal Suyu)
0 3.6 17.8 -

20 2.9 154 4:1

25 2.8 14.8 3:1

33 2.5 13.6 2:1

50 1.9 11.2 1:1

66 1.4 8.3 1:2

75 1.1 6.8 1:3

80 0.9 5.7 1:4

90 0.6 33 1:9

95 0.4 2.0 1:19

100 0.23 0.5 -

1 Su analizlerinden elde edilen veriler:
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ECw Ca Mg Na HCOs3 Cl SO4 SAR
(dS/m) (me/l) (me/l) (me/l) (me/l) (mefl) (me/l)
Kanal suyu 0.23 1.41 0.54 0.48 1.8 0.29 0.17 0.5
Kuyu suyu 3.60 2.52 4.0 32.0 4.5 25.1 8.9 18.0

Bir hektar i¢in yillik uygulanan su miktarinda (AW/ha/y1l) hi¢ artis olmadan AW= 941
mm/ha/y1l kanal suyu ile sulanan mevcut alanin, kanal suyu ile %44 kuyu suyu karigtirilirsa
genisletilebilecegini yukaridaki ornek gostermektedir. Verim potansiyeli %90 civarinda

tutulacak ve ekili alan %44 genisletilebilecektir.

3. INFILTRASYON PROBLEMLERI

3.1 INFILTRASYON PROBLEMI

Bir sonraki sulamadan 6nce bitkinin ihtiya¢ duydugu suyla topragi tekrardan yenilemek igin
normal sulama ¢evrimi sirasinda sulama suyu topraga yeterince hizli sekilde girmiyorsa bir
infiltrasyon problemi meydana gelmektedir. Azalan infiltrasyon hizi, uygulanan suyun kalitesi
nedeniyle ise genellikle iist birkag¢ santimetrelik toprak igerisinde bir problemdir fakat zamanla

daha derinlerde de olusabilir. Tuzluluga benzer sekilde fakat nihayetinde farkli bir nedenle
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bitkiye su saglanmasinda bir problem olusmaktadir. Tuzluluk depolanan suyun yarayishligim
azaltirken su infiltrasyon problemi bitki tarafindan daha sonraki kullanim igin topraga giren

suyun miktarini diistirmektedir.

Infiltrasyon topraga su girisini ifade eder. Suyun topraga giris hiz1 infiltrasyon hizi olarak
belirtilir. Permeabilite (Bu terim Sulama ve Drenaj Yayin No. 29’un 1976 basiminda
kullanilmistir), daha dogru sekilde toprakga infiltre olan suyun perkolasyonunu ifade eder. Su
kalitesi problemleri isteki birka¢ santimetrelik toprakga su girisi ve su hareketiyle iliskili
oldugundan dolayr daha o©nce kullanilan “permeabilite problemi” teriminden ziyade
“infiltrasyon problemi” terimi secilmistir. 12 mm/h’lik infiltrasyon hiz1 nispeten yiiksek kabul
edilirken 3 mm/h kadar diisiik bir infiltrasyon orani1 diisiik olarak dikkate alinmaktadir. Toprak
tekstiirii ve kil mineralleri gibi topragin fiziksel karakterleri degisebilir katyonlar1 iceren su
kalitesinden baska bir ¢ok faktor tarafindan infiltrasyon hizi etkilenebilmektedir. Cizelge 1
degerleri, uygulanan sulama suyu kalitesi tarafindan neden olunan toprak kimyasindaki
istenmeyen degisikliklerle dogrudan iligkili olan infiltrasyon problemlerine isaret etmektedir.
Bu problemler uygulanan sudaki tuzluluk ve nispi sodyum igeriginin her ikisiyle iliskilidir.
Sekil 21, uygulanan suyun tuzlulugunun (ECw) ve sodyum adsorpsiyon oraninin (SAR)
etkiledigi yiizey topragi infiltrasyon hizini1 grafik seklinde gostermektedir.

Sekil 21, infiltrasyon problemleri i¢in Cizelge 1’de verilen sayisal degerlerin yerine

kullanilabilir.

Infiltrasyon hiz1 genellikle tuzlulugun artmasiyla artar ve tuzlulugun diismesiyle veya sodyum
iceriginin kalsiyum ve magnezyum igerigine orani olan Sodyum Adsorpsiyon Oraninin
artmastyla diiser. Bu durumda, su infiltrasyon hizinin nihai etkisinin uygun sekilde

degerlendirilmesi i¢in her iki faktor de (tuzluluk ve SAR) birlikte degerlendirilmelidir.

3.1.1 (infiltrasyon Probleminin Degerlendirilmesi

Diisiik tuzlu su (0.5 dS/m’den ve 6zellikle 0.2 dS/m’den daha diisiik) korozifitir ve ¢ozilinebilir
mineralleri ve tuzlar 6zellikle agregat stabilitesi ve toprak yapisi lizerine kuvvetli stabilize
etkiye sahip kalsiyumu toprak yiizeyinden yikama egilimindedir. Tuzsuz ve kalsiyumsuz
topraklar disperse olurlar. Disperse olmus daha ince toprak parcaciklari daha kiigiik
gozeneklerin ¢ogunu doldururarak toprak yiizeyi su infiltrasyon hizinda biiylik oranda

diistislere neden olurlar. Verilen bir zamanda topraga girecek su miktarinda bir diisiise ve nihai
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olarak sulamalar arasinda su stresine neden olabilmeye ilaveten genellikle topragin kabuk

baglamasi ve bitki ¢ikis problemleri sonucunu dogurur.

Cok diisiik tuzlu su (ECw= 0.2 dS/m’den daha diisiik) nispi sodyum oranina bakilmaksizin (veya
SAR) nerdeyse degismez sekilde su infiltrasyon problemleri sonucunu dogurur. Yagmur ¢ok
diisiik tuzluluktadir ve sulanan alanlar sik sekilde asir1 yiizey akisi sonucunu doguran istisnai

sekilde diisiik yagmur suyu infiltrasyon hizlarini tecriibe etmektedir.

Sulama suyundaki asir1 sodyum toprak dispersiyonu ve yapisal dagilmayi da tesvik eder ancak
yalnizca sodyumun kalsiyuma 3:1 oranini daha fazla agmasi durumunda s6z konusudur. Boyle
bir yiiksek nispi sodyum igerigi (> 3:1) ¢ok diisiik tuzlulukta oldugu gibi toprak dispersiyonu
ve ylizey gbzeneklerinin tikanmasi nedeniyle ¢ogunlukla siddetli su infiltrasyon problemiyle
sonuglanir. Bu, sodyumun dispersiyon etkisini dengeleyebilecek yeterlilikte kalsiyum eksikligi
nedeniyle olusur. Asir1 sodyum, bitki su isteginin karsilanabilmesi i¢in yeterince suyun
saglanmasini da son derece zorlastirabilecektir. Topragin kabuk baglamasi, zayif fide ¢ikisi,
havalandirma eksikligi, bitki ve kok hastaliklari, ot ve sivri sinek kontroli gibi diisiik
infiltrasyon hiz1 tarafindan neden olunan diger problemler, bitki yonetimini daha karmasik hale

getirebilir.
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Sekil 21. Tuzluluk ve Sodyum Adsorpsiyon Orani tarafindan etkilenen nispi su infiltrasyon hizi

Uygulanan suyun tuzlulugu -ECw (dS/m)

(Rhoades 1977, Oster ve Schroer 1979°dan adapte edilmistir).

Gecmiste, bir potansiyel infiltrasyon problemini tahmin etmek i¢in birkag islem kullanilmistir.
Kalic1 Sodyum Karbonat Yontemi (RSC) (Eaton 1950; Richards 1954) bir zamanlar yaygin
sekilde kullanilmigtir. Infiltrasyon problemi potansiyelinin degerlendirilmesi igin en genel
sekilde kullanilan son yontem Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) olmus ve hala SAR uygun
olarak kullanilmaya devam edilmektedir (Richards 1954). SAR esitligi Sekil 1°de verildigi

gibidir:
SAR = —=
Ca+Mg
2
Esitlikte;

Na : Sodyum (me/l),
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Ca : Kalsiyum (me/l),
Mg : Magnezyum (me/l).

Son raporlarda ve dergi makalelerinde, SAR ¢ok daha sik sekilde SAR olarak degil Rna olarak
bildirilmektedir. Bu terimler ayn1 manadadirlar. SAR islemi kalsiyum ve magnezyumla iliskili
asir1 sodyum nedenli infiltrasyon problemlerini kapsamaktadir. Sulama esnasinda veya
sonrasinda ¢Oziilme veya ¢okelmeden kaynaklanan kalsiyum ¢oziintirligiindeki degisiklikler
nedeniyle meydana gelen toprak suyundaki kalsiyum degisikliklerini SAR hesaba katmaz.
Tuzlulugun 6nemli bir pargasi olan sodyum, ¢oziinebilirdir ve her zaman degisebilir sodyumla
dengede kalir. Ister uzun sulama araliklar1 arasinda bitkiler tarafindan su tiiketilmesiyle
konsantre olsun, ister su uygulanmastyla seyreltilsin veya drenajla yikanarak uzaklastirilsin, dis
etkiler sodyum c¢oziiniirliigii ve ¢okelmesi lizerine az etkiye sahiptir. Bunun yaninda kalsiyum
tamamen ¢oziinebilir sekilde veya sabit kalmaz fakat bir denge kurulana kadar sabit sekilde
degisir. Kalsiyum degisklikleri, toprak minerallerinin toprak suyunda ¢odziilmesi bdylece onun
kalsiyum igerigini artirmasi veya genellikle kalsiyum karbonat seklinde toprak suyundan
¢cokelmesi boylece kalsiyumu diigsiirmesi nedeniyle meydana gelir. Kalsiyum ¢6ziilmesi
seyrelmeyle ve toprak suyunda ¢oziilmiis karbondioksit tarafindan desteklenir. Kalsiyum
karbonat (kireg tas1) veya kalsiyum siilfat (jips) ¢Oziiniirliigiinii yeterli karbonat, bikarbonat
veya siilfatlarla yeterince kalsiyum varlig1 gectigi i¢in ¢okelme meydan gelebilmektedir. Bir
sulamanin hemen sonrasinda, ¢oziinme veya c¢okelme meydana gelebilir. Bu kalsiyum
saglanmasimni  degistirmekte ve uygulanan sudakinden farkli yeni bir kalsiyum
konsantrasyonunda bir denge kurulmaktadir. Buna gore bu degisiklikleri hesaba katmadigindan
dolay1 SAR esitligi bir dereceye kadar hatalidir. Bununla birlikte, SAR esitligi ve islemi sulu
tarimda hesaba katilan sulama sularinin ¢ogu i¢in hala kabul edilebilir bir degerlendirme islemi

olarak dikkate alinmaktadir.

Uyan

Bu kitabin bir dnceki baskisinda (Ayers ve Westcot 1976) gosterilen diizeltilmis SAR islemi
artik tavsiye edilmemektedir. Oster ve Rhoades (1977), Oster ve Schroer (1979) ve Suarez
(1981) bu islemi dikkatli sekilde degerlendirmisler ve sodyum zararini asiri tahmin ettigine
karar vermiglerdir. Sayet bu islem kullanilmissa, s6zkonusu yontemle elde edilen degerlerin
kalsiyum ¢okelmesi tizerine HCO3’1n daha dogru sekilde etkilerinin degerlendirilmesi igin bir

0.5 faktoriiyle diizeltilmesinin (adj SARx0.5) iyi olacagin1 dnermektedirler.
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Cizelge 11. Verilen HCO3z/Ca Oran1 ve ECw’la Sulamay1 Takiben Yiizeye Yakin Toprak
Suyunda Kalmasi Beklenilen Kalsiyum 2?3
Uygulanan Suyun Tuzlulugu (ECw) dS/m

01/02]03]05 0710|1520 ] 30|40 ] 6.0]80
132 | 136 | 139 | 144 | 147 | 152 | 159 | 164 | 172 | 179| 190 | 199
0 1 2 0 9 6 1 3 8 7 7 4

100 | 103 | 108 | 113 | 12.0| 125
0| 831 | 857 | 877 | 9.07| 9.31| 9.62 2 5 9 2 1 6

1516341654669 ]692|711|734|765)|7.90)831|8.64]9.17]|9.58
201524 |540]552|571|587|6.06|631]|652]686|713]| 757|791

.05

251451 465476492 |5.06]|522|544 562|591 |6.15]|6.52 | 6.82
3014.00 412|421 | 436|448 |4.62| 482|498 |524|544|5.77]|6.04
351361 ]3.72|380|394|4.04|4.17|435|449 472|491 521|545
4013.30|340]348|3.60)3.70|3.82 398|411 |432|449]|4.77]4.98

4513.05|314[322]333|342|353|3.68]|380]4.00|415]|441 4061
50|2841293]3.00]310[319|329|343|354|3.72|3.87]411|4.30
7512172241229 237|243 251 |262|270]284|295]|3.14]|3.28
1.00]1.79]1185]189/196[201]209)|216|223|235]|244]259|2.71

1251541159163 /168173178186 |192|202]| 210223233
1501371411144 /149|153|158|165]1.70]1.79|1.86| 197 2.07
1.75]123|127]130/135[138[143|149|154|162|168]|1.78|1.86
200/ 113/116/119]123]126]131|136]140]148|154|1.63|1.70

HCO3/Ca Orani

225/104/108|110(114/117]121|126|130]137|142]|151]|1.58
250/097|100|1.02]1.06]1.09]112|117|121]|127|132|140|147
3.00/085/089[091/094/09]100|1.04]107]113|117]124]1.30
350|078 080|082]085]087]090[094]097]102)|106|112|1.17

400[071/0.73]0.75]/0.78|0.80]|0.82|0.86|0.88]|0.93]0.97|1.03]1.07
450 | 0.66 | 0.68 | 0.69]0.72|0.74| 0.76 | 0.79 | 0.82 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 0.99
5.00]0.61)0.63|065|0.67|069]|0.71|0.74]|0.76 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.93
7.00| 049|050 | 052]053]055]057][059]0.61)0.64)|067]0.71]|0.74

10.0
0
20.0
0

30'8 0.180.19|0.20| 020 0.21 ] 0.21 | 0.22 | 0.23 | 0.24 | 0.25 | 0.27 | 0.28

1 Suarez (1981)’den uyarlanmustir.

2 Kireg (CaCOg) veya silikatlardan bir toprak kalsiyum kaynagi oldugu, magnezyumun ¢okelmedigi, toprak yiizeyi
yakininda CO2’in kismi basincinin (Pco2) 0.0007 atmosfer oldugu kabul edilmektedir.

3 Cay, HCO3, Ca me/l biriminde ifade edilmistir, ECy, ise dS/m birimindedir.

039040041 |042|0.43]0.45|0.47|0.48|0.51|0.53|0.56 | 0.58

024025026 | 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.30 | 0.32 | 0.33 | 0.35 | 0.37

Kitabin simdiki basiminda Suarez (1981)’in daha yeni diizeltilmis Rna islemi tavsiye edilmekte

fakat diizeltilmis Rna’ya dogru ifade edilen bir se¢imle birlikte daha eski SAR ve yeni



diizeltilmis Rna (adj Rna)’nin her ikisi de kabul edilebilirdir ¢iinkii o Cizelge 11 Cax degerleri
toprak karbonatlar1 silikatlarindan kaynaklanan kalsiyum ¢oziilmesi tarafindan ekleme
nedeniyle veya karbonatlar seklinde ¢okelme tarafindan toprak suyundan kalsiyum kaybi
nedeniyle toprak suyunda bulunan kalsiyumdaki degisikliklerin daha iyi bir tahminini

sunmaktadir.

Takip eden paragraflarda tartisilmis olan yeni bir alternatif islem eski SAR esitligine yeni bir
bakis agis1 getirmekte ve bir sulamay1 takiben beklenilen denge degerine sulama suyu kalsiyum
konsantrasyonu ayarlamasi yapmakta ve karbondioksit (COz) etkilerini, bikarbonat etkilerini
(HCO3) ve uygulanan suda bastan mevcut olan fakat simdi toprak suyunda mevcut olmayan
kalsiyum tuzlulugu (ECw) etkilerini i¢ine almaktadir. islem toprak kireci (CaCOs) veya
silikatlar gibi diger toprak minerallerinden bir kalsiyum kaynagi bulundugu ve magnezyum

¢okelmesi olmadigini kabul etmektedir.

Bunun i¢in yeni terimler diizeltilmis Rna (Diizeltilmis Sodyum Adsorpsion Orani) ve hesaplama
islemleri, eski Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) iizerine bir gelistirme seklinde takip eden
ornekte sunulmustur. Sulama suyu kaynaklarindaki nispeten yliksek sodyum (veya diisiik
kalsiyum) nedeniyle potansiyel infiltrasyon problemlerini daha dogru sekilde tahmin etmede
kullanilabilmektedir (Suarez 1981; Rhoades 1982) ve Cizelge 1°’deki SAR yerine
kullanilabilmektedir. Yiizey topragi adj Rna hesabi i¢in kullanilan esitlik daha eski SAR

esitligine ¢ok benzerdir:

. Na
adj Rya \/@ (14)
Esitlikte;

Na : Sulama suyu sodyum igerigi me/l,

Cax : Cizelge 11°den alinan diizeltilmis Ca degeri me/l. Cax uygulanan sulama
suyundaki Ca’u gostermekte fakat uygulanan suyun tuzlulugu nedeniyle
modifiye edilmistir, suyun HCO3/Ca oran1 (HCO3 ve Ca, me/l) ve topragin
birka¢ milimetrelik yiizeyindeki tahmin edilen kismi CO2 basinct (Pcoz2=
0.0007 atmosfer),

Mg : Sulama suyu Mg igerigi, me/l.
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Cax cizelgesini kullanmak i¢in (Cizelge 11) 6nce HCO3z/Ca orani ve su analizinden suyun
elektriksel iletkenligi belirlenir. HCO3 ve Ca konsantrasyonu me/l biriminde, suyun elektriksel
iletkenligi (ECw) ise dS/m birimindedir. Cizelgenin sol yaninda hesaplanan HCO3/Ca oranlari,
iistiinde ise ECw degerleri bulunmaktadir. Ilgili su i¢in hesaplanmis HCO3/Ca degerine en yakin
diisen HCO3/Ca oran1 bulunur ve degerlendirilecek su i¢in yaklasik ECw’a en yakin ECw kolonu
okunur. Goriilen Cax degeri denge halinde toprak suyu ¢ozeltisinde kalmasi beklenilen Ca’u
me/l olarak sunmakta ve Esitlik 14 de kullanilmaktadir. Ornek 6’da su ii¢ hesaplama islemi
karsilagtirilmistir: 1) SAR, 2) FAO-29 1976 ’dan adj SAR ve 3) adj Rna.

Bilgisayar donanimlari kullanigliysa, bu diizeltilmis Sodyum Adsorpsiyon Oraninin (adj Rna)
gecerli degerlerini veren bir simulasyon modeli kurulabilir. Suarez (1981) isleminden daha
once sinirlari ¢izilen adj Rna adapte edilir. Bir bilgisayar simulasyon modeli de bulunmaktadir

(Rhoades 1982). Her ikisi de oldukca yakin karsilastirilabilir sonuglar vermektedir.

Ornek 6- Sularin sodyum zararini hesaplama ydntemlerinin karsilastirilmasi

Verilenler:
Su analizi
Ca =2.32 me/l
Mg = 1.44 me/l
Na =7.73 mell
Toplam =11.49 me/l
COs =0.42 me/l

HCOz  =3.66 me/l
Toplam =4.08 me/l
ECw =1.15dS/m

Aciklama 1. Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) Esitlik 1°den hesaplanabilir.

Na
Ca+Mg (1)
\/ 2

7.73
SAR = ————=15.64

’2.32 + 1.44
2

SAR =
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Agiklama 2. Diizeltilmis Sodyum Adsorpsiyon Orani (adj SAR) Ayers ve Westcot (1976)’da
verilen yontemden hesaplanabilir:

adj SAR = SAR [1 + (8.4 — pHc¢)] (15)
Esitlikte

pHc = (pk2— pke) + p (Ca + Mg) + p (AIK)
pka — pke = 2.3

p (Ca+ Mg) =27

p (Alk) =2.4

pHc=7.0

adj SAR =5.64 [1+(8.4 - 7.0)]=11.3

3. Diizeltilmis Sodyum Adsorpsiyon Orani (adj Rwna) Esitlik 14 den ve Cizelge 11°den

hesaplanabilir:

Na

’Cax+Mg
2

ECw=1.15dS/m
HCOs/Ca=1.76
Cizelge 11°den Cax = 1.43 me/l

adj Ryg = (14)

_ 7.73
adj Ry, = ——— = 6.45

,1.43 + 1.44
2

3.2 INFILTRASYON PROBLEMLERININ YONETIMIi

Infiltrasyon hiz1 diisiik oldugunda, bitkiler tarafindan daha sonra almmasi igin toprak su
rezervuarinin yenilenmesi amaciyla yapilan sulama zor olmakta fakat bitki su istegi veya
yikama gereksinimi karsilamaksizin infiltrasyonu artirabilmek i¢in yapilacak ¢ok az islem
bulunmaktadir. Cogu zaman uzun siire su gollenmesi ikincil problemleri de artirmaktadir ki s6z

konusu problemler gercek su kisitinin neden oldugu verim kayiplart kadar 6nemlidir ve
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infiltrasyonu gelistirmek icin koruyucu tedbirleri genellikle belirlemektedir. Tohum yataginin
kabuk baglamasi, asir1 ot gelisimi ve kok clirlimesine, hastaliklara, beslenme dengesizliklerine,
zay1f havalanma ve zayif ¢imlenmeye neden olabilen toprak yiizeyinin doygun olmasi, daha
fazla sikintiya neden olan ikincil problemlerden bazilaridir. Bazi durumlarda, uzun zaman

diliminde su gdllenmesi sivrisinek (mosquito) problemlerine neden olmustur.

Verimi korumaya yardimci olabilmek i¢in kullanisli yonetim adimlari, kimyasal yada fiziksel
olabilir. Kimyasal uygulamalar, toprak infiltrasyon hizina etkili olan toprak veya su kimyasini
degistirmeyi i¢ine alir. Bu uygulamalar, topraga veya suya uygulanan jips gibi kimyasal 1slah
maddelerin eklenmesiyle veya potansiyel zarari diisiirmek igin iki veya daha fazla su
kaynaginin karistirilmasiyla normalde saglanmaktadir. Fiziksel yontemler, sulama veya yagis
peryotlar1 esnasinda infiltrasyon hizin1 gelistirmesi veya korumasi beklenilebilen kiiltiirel
uygulamalari igine alir. Su kalitesi tarafindan neden olunan azalmis bir infiltrasyon, kil veya
sikigmis ylizey topragi tarafindan neden olunan diisiik infiltrasyona gore farkli bir problemdir.
Su kalitesi nedenli infiltrasyon problemi su kaynaginda mevcut 6zelliklerle (Ca, Mg, Na, HCO3
ve ECy) iliskilidir. Bir su kalitesiyle iligkili infiltrasyon problemini ¢6zmek i¢in kullanilmasi
muhtemel birkag secenek, izleyen paragraflarda tartisilmaktadir. Her bir secenek bolgesel
sartlara uyarlanmali ve her hangi genis Olgekli uygulamalardan once tamamiyla tarla

denemeleri yapilmalidir.

Takip eden yonetim adimlar1 sulama kaynaginin kimyasal kalitesi tarafindan neden olunan
infiltrasyon problemlerini degerlendirme ve iistesinden gelme tizerine yonelmistir. Esit 5nemde
bir su kalitesi problemi de kaynak sudaki yliksek sediment muhtevasi nedeniyle meydana
gelebilecek infiltrasyondaki azalmadir. Bu faktorii dahil etmek bu kitabin kapsamini digindadir
fakat dikkate alinmasi yararl olur. Sedimentten kaynaklanan etkilere ait 6rnekler i¢in Boliim
8.17’ye bakimiz.

3.2.1 Toprak ve Su Islah Maddeleri

Toprak veya suya eklenen belirli kimyasal 1slah maddeleri diisiik tuzluluk tarafindan veya
sulama suyundaki asir1 sodyum (yliksek SAR) tarafindan neden olunan diistik infiltrasyon
hizlarmi iyilestirebilirler. Islah maddesi ¢Oziinebilir kalsiyum muhtevasini artirir veya
uygulanan suyun tuzlulugunda (ECw) onemli artiglara neden olursa, iyilesme beklenilebilir.
Genel tarimsal kullanimlarda yeterince diisiik maliyette sulama suyundan tuzlari veya sodyumu

uzaklastirmak i¢in su anda kullanighi ekonomik bir islem bulunmadigindan dolay1 1slah
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maddeleri, infiltrasyonu yiikseltmeye yardimci olmak veya sodyumun etkilerini dengelemek
icin kullanilirlar. Toprak veya suya eklendiginde jips gibi bir 1slah maddesi, sudaki kalsiyum
konsantrasyonunu yiikseltecek boylece sodyumun kalsiyuma oranin1 ve SAR’1 diisiirecektir.
Tuzlulugu disiik sularin tuzlulugunu artirmasi nedeniylede jips eklenmesi yararlidir boylece
infiltrasyonu iyilestirir (Sekil 21). Sayet diisiik infiltrasyon hizi, kotii toprak tekstiirii, toprak
stkigmasi, engelleyici kil tabakasi veya sert tabakalar ve yiiksek su tablasi nedeniyle ise jips

benzeri diger maddelerin eklenmesi herhangi bir iyilestirme saglamayacaktir.

Yaygin olarak kullanilan toprak ve su islah maddeleri ¢ogu dogrudan (jips) veya toprak
cozeltisinde kalsiyumu serbest birakmak i¢in toprak kireciyle (CaCOz) reaksiyona giren asit
veya asit formuna giren maddeler (siilfirik asit veya kiikiirt) araciligryla dolayl olarak kalsiyum
saglamaktadirlar. Toprakta kire¢ bulunmuyorsa asit veya asit formuna giren 1slah maddeleri
etkili degildir. Kimyasal 1slah maddeleri pahalidirlar ve bitki iiretim maliyetine eklenirler.
Kimyasal 1slah maddelerinin kullanimlart maliyetle iligkili degerlendirilebilir elle tutulur
lyilesme sonucunu veriyorsa sdz konusu maddeler desteklenir (savunulur). Su veya toprak 1slah
maddelerinin maliyeti savunulabilir bir dereceye kadar su penetrasyonu veya verimi gelistirip
gelistiremeyeceklerini belirlemek amaciyla tarla denemelerinin yiiriitiillmesi iyi olur. Islah
maddelerinin tasinma ve uygulama maliyetleri artmasina ragmen Yeterli su alan ve maksimum
verime yakin iirlin veren bir bitkinin 1slah maddelerinin kullanimindan kaynaklanan ilave bir
verim artig1 gostermesi beklenilmeyecek fakat bazi durumlarda boyle 1slah maddeleri sulama

yonetimini daha kolaylastirmaktadir.

Diistik tuzlu su (ECw < 0.2 dS/m) veya diisiik orta tuzlu suda (ECw < 1.0 dS/m) yiliksek SAR
tarafindan infiltrasyon problemine neden olunmus ise su 1slah maddeleri daha etkili olur.
Yiiksek SAR’a ilaveten orta-diisiik tuzlulukta (ECw > 1.0 dS/m) ise diisiik dereceli jips veya

kiikiirt gibi topraga uygulanan 1slah maddeleri tercih edilebilirler ve ¢ogu kez daha etkili olurlar.

Jips, toprak veya su 1slah maddesi olup en yaygin sekilde kullanilan ve bulunabilen bir 1slah
maddesidir. Sodik topraklarin 1slah1 igin graniiler sekildeki jips 5-40 t/ha araliginda degisen
oranlarda genis alanlarda kullanilmakta ve toprak igerisine uygulanmaktadir. Hizl1 1slaha gerek
duyuluyorsa son derece sodik topraklar i¢in 40 t/ha orami bir seferlik uygulama seklinde

kullanilabilir. Yillik 10 t/ha’in iistinde uygulama oranlar1 genellikle ekonomik degildir. 10 t/ha
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tizerindeki yliksek oranlar, koklerin uygun koklenme derinligi olusturmasina izin vermek

amaciyla normalde acil toprak 1slah1 i¢in uygulanirlar.

Diisiik ECw veya yiiksek SAR nedenli su infiltrasyon sorunu birinci derecede topragin daha
tistteki birkag santimetrelik kisminda meydana gelir; boylece yiizey infiltrasyon probleminin
diizeltilmesi amaciyla jipsin diisiik uygulama oranlari sayet 1slah i¢in toprak yiizeyine birakilir
veya toprak icerisinde daha derinlere karistirmak yerine daha si1g derenlikte topraga
kanistirilirlarsa daha etkili olurlar. Bununla birlikte, ylizeye uygulanan jips daha hizli sekilde
yikanabilir ve toprak yiizeyinin birkag¢ santimetre altinda hala jips bulunmasina ragmen toprak
yeniden infiltrasyon problemi gosterecektir. Suyla iligkili yiizey infiltrasyon problemleri igin,
az fakat tekrarlanan toprak uygulamalari1 daha etkili olabilmekte ancak sodik toprak 1slahi i¢in

yalnizca fazla uygulama daha etkilidir.

Suyla iliskili infiltrasyon problemlerini ¢dzebilmek i¢in sulama suyuna jips uygulanmasi,
genellikle topraga uygulanandan hektara daha az jipse gereksinim duymaktadir. Su tuzlulugu
diisiikse (ECw < 0.5 dS/m) jips suya eklendigi zaman 6zellikle etkilidir. Mevcut sodyumu etkili
sekilde dengelemek icin cozeltide yeterli kalsiyum saglamak ve uygulamadaki zorluklar
nedeniyle daha yiiksek tuzlu sular i¢in suya uygulanmasi daha az etkilidir. Uygulamada,
alisilmis hizla hareket eden sulama akimlar igerisinde 1-4 me/l ¢6ziinmiis Ca’dan daha
fazlasini elde etmek sira disidir. Diigiik tuzlu sularda bu nispeten diisiikk miktarlardaki Ca,
%100-300 6nemli bir artigla infiltrasyonu artiralabilir. Bununla birlikte, sulama suyu tuzlulugu
nispeten yiiksek ise bu kii¢iik miktarlardaki kalsiyum ¢ok daha az etkilidir ve daha diisiik

derecede infiltrasyonu degistirir.

Jipsin ¢ozeltiye karigma orani biiylik oranda jips yiizey alanina veya 6giitme inceligine bagl
olacaktir. Ince taneli jips (0.25 mm den daha kiigiik capli) daha hizli sekilde ¢oziiniir. Bu
nedenle, daha ince taneli, genellikle daha saf jips su uygulamalari igin genel olarak daha tatmin
edicidir, en biiylik dezavantaji siirekli kullanimi siirdiirmekten kiigiik ¢iftgileri ¢ogunlukla
engelleyen daha yiiksek maliyetleridir. Kaba 6gilitme ve daha diisiik isleme toprak uygulamalari
i¢in tatmin edicidir fakat dikkatli ve akilli ¢iftgilerle su 1slah maddeleri basarili sekilde
kullanilmistir. Kaba ve daha diisiik islenmis jipsten ince taneli jips birim basina daha maliyetli
olmasina ragmen su uygulamalari i¢in tasima kolaylig1 ve ¢éziinme hizi onu genellikle degerli
yapmaktadir. Ornek 7°de infiltrasyonun iyilestirilmesi icin bir su 1slah maddesi seklinde jipsin

nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.

86



Ornek 7- Bir 1slah maddesi olarak jips kullanimi

Limon sulamasi i¢in diistik tuzlulukta (ECw= 0.15 dS/m) su kullanilmaktadir. Limon
agaclarinda ge¢miste oksijen stresine neden olan infiltrasyon problemleri tecriibe edilmistir.
Sebebi, uzun zaman siiresince toprak yilizeyinde su gollenmesine verilmistir. Kritik meyve
tutum zamaninda meydana gelmesinden dolayi, infiltrasyonu artirmak, su bogulmasini ve
oksijen stresini azaltmak ic¢in sulama suyuna jips eklenmesine karar verilmistir. Biiyikligii 5
ha olan alan 100 mm sulamaya ihtiya¢ duymaktadir. Saflig1 %70 olan jips mevcuttur ve suda

2me/l kalsiyum artis1 istenmektedir. Ne kadar jips kullanilmalidir?

Verilen:
ECw=0.15dS/m
Alan= A=5 ha
Jips safligi= %70

Toplam su gereksinimi= 500 ha mm = 5000 m?

1 me

Ca = 1000 m? su i¢in %100 jipsin 86 kg’1

Agiklama:
5000 m® suda 2% Ca saglamak icin gereksinim duyulan %100 jips miktar1 soyle
bulunabilir:

1. 1’1"“’ (Ca) = 86 kg (%100 jips)/1000 m?

2. 5000 m¥te = (Ca) iginde

— (Ca) = 5x86= 430 kg %100 jips

3. 5000 M¥te =% (Ca) igin

2 ’l"e (Ca) = 430 kg x 2= 860 kg %100 jips

4. Jips yalnizca %70 saflikta oldugundan dolay1 gereksinim duyulan jips miktar

860 x 100

= 1230 kg %70 saflikta jips.

Ince ogiitiilmiis jips suyla uygulamada en iyisidir. Bu nedenle 5000 m® suda 2 me/I kalsiyum

saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan toplam jips kalitesi 1230 kg %70 saflikta jipstir.
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Birkac ornekte, sulama akimina kalsiyum saglamak i¢in sulama kanalina biiyiik pargali kaya
jipsler yerlestirilmistir. Kayalardan ¢oziinen kalsiyum miktar1 digiiktiir, boylece etkinlik akim
hiz1 ve hacmine bagli olmaktadir. Coziinecek miktar memba su konsantrasyonuyla mansap su
konsantrasyonunun karsilastirilmasiyla belirlenebilir. Onun muhtemel etkinligi kalsiyum
eklenmesi yoluyla yaklasik olarak olusan SAR ve ECy daki degisimler yoluyla ve Cizelge 1
kilavuz degerleriyle tahmin edildigi gibi infiltrasyondaki potansiyel degisim yoluyla da tahmin
edilebilir. Sulama kanallarina yerlestirilen kaya jips, mekaniksel temizleme veya kazma
sirasinda jipsin uzaklastirilma zorunlulugu nedeniyle ot kontrolii ve su yolu bakimi daha

zorlastig1 i¢in bakim maliyetlerini artirabilir.

Jipsle su veya toprak islah maddesinin nihai amaci verim artis1 veya sulama yonetimi
kolayliginda oOnemli artis saglanmasidir. Etkili bir muamele su infiltrasyon hizini
iyilestirmelidir fakat muamele yapilmasinin degip degmedigini belirlemek igin saglanan

iyilesme, maliyetlere kars1 agir gelmelidir.

Jips kurak iklimlerde birgok toprakta dogal olarak meydana gelir ve bazi topraklar ham toprak
tuzlulugu (ECe) ve hem de sodikligini (degisebilir sodyum) yorumlanmasini etkileyebilecek
yeteri miktarda jips icereceklerdir ve toprak degisebilir sodyum yiizdesini (ESP) (Sekil 1)
tahmin etmek amaciyla sik¢a kullanilan rapor edilen SAR ve dlgiilen toprak tuzlulugunun (ECe)
her ikisine bir diizeltme gerekecektir. ECe islemi saturasyon ¢amuru gerektirmekte ve eger jips
mevcutsa ECe jipsin ¢oziinmesine baz alinan yaklasik 2 dS/m’lik tuzlulugu igerecektir. Jips
genel olarak ¢ogu topraklara faydali ve ¢ok az bitkiye (limon) zararli oldugundan dolayi jips
nedenli ek toprak tuzlulugu, toprak tuzluluk tehlikesinin daha dogru degerlendirmesini vermesi
i¢in 6lciilen ECe den ¢ikarilabilmektedir. Ornegin, bir jipsli demirli toprak (gypsiferous) 6 dS/m
lik dlglilmiis ECe ye sahiptir, bu toprak tuzlugunun tuza duyarli ¢ogu bitkilerin verimini
diistirmesi beklenilmektedir. Rapor edilen ECe nin 2 dS/m si jipse atfedildiginden dolayi, ECe
giivenli sekilde 2 dS/m eksiltilebilir ve diizeltilmis ECe simdi 4 dS/m olur ki bu miktardaki

tuzluluk duyarh bitkilere daha az zararhdir.

Dogal sekilde meydana gelen toprak jipsi de ¢ogu toprak laboratuar analizlerinin
yorumlanmasinda toleransa sahiptir. Toprak analizlerinde, Sekil 1’de gosterildigi gibi
laboratuarlar saturasyon ekstraktinin SAR’1n1 (ESP) rapor etmektedirler. Sayet jips mevcutsa
bu dogru bir degerlendirme olmaz ¢iinkii jipsin hafif sekilde ¢6ziinebilir olmasi ve saturasyon

ekstraktina yaklasik maksimum 20-30 me/1 kalsiyum katkis1 saglayabilmesine karsilik sadyum
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tuzlar1 tamamiyla ¢oztinebilirdirler. Yorumlama problemleme bir 6rnek olarak, kuvvetli sekilde
jipsiferus fakat yiiksek derecede tuzlu bir toprak 12 dS/m EC. ye sahip olabilirki bunun 2
dS/m’si jipse atfedilebilir. Sayet diger tuzlarin tamami sodyum ise saturasyon ekstraktinda Na
100 me/l olacak ve Ca 30 me/l den daha fazla bulunmayacaktir. Bu 26’lik hesaplanmis SAR’1
verecektir. ECe= 12 dS/m ve saturasyon ekstrakti SAR’1 26 olan boyle bir toprak bitki
yetistirilmesinden dnce yogun jips uygulamasi ve yogun yikamayla yogun 1slaha ihtiya¢ duyan
tuzlu-alkali toprak seklinde normal olarak siniflandirilmaktadir. Bu dogru olmayan bir
yorumdur. Toprak orta derecede tuzlu (ECe= 12 dS/m) fakat sodik degildir ¢iinkii jips stirekli
bir kalsiyum kaynagi saglamaktadir. Yikama yapilmaksizin bile, milkemmel derecede arpa
yetistirme kabiliyetindedir (%90 potansiyel verimde arpanin toleransi 10 dS/m’dir) ve
tuzlulukta %50 azalmayla (santimetre bagina 2 dS/m’nin toprakta dogal olarak meydana gelen
jipse atfen igine alan ECe= 7 dS/m’ye diismesi) arpa, pamuk, seker pancari, tane sorgum,
bugday ve soya fasulyesi gibi tarla bitkileri tuzluluk nedenli verimde diisiis olmaksizin
ekilebilirler. Toprak sodik degildir ve toprak islah maddesine ihtiyag duymaz fakat bitki
adaptasyon araligini genislete bilmek i¢in yikamaya ihtiya¢ duymaktadir. Yalniz yikamayla
kendisini 1slah edecek manasina gelen “kendi kendini 1slah eden” diye bdyle topraklar

isimlendirilmektedir ve toprak 1slah maddelerine ihtiya¢ duymamaktadir.

Boyle tiim agir1 sik yapilan yorum hatalarim1 6nleyebilmek icin iyi bir bag parmak kurali
Kaliforniya Universitesi Kooperatif Yayin Laborantlar1 Tarafindan uyarlanmistir ve su
sekildedir: Sayet saturasyon ekstrakti SAR degeri 10°u gegiyorsa, belirtilen sodyum
probleminin laboratuar tarafindan dogrulanmasi gerekir. Dogrulama, USDA El Kitab1 60
(Richards 1954)’te 22d yontemi seklinde verilen Schoonover Jips Gereksini testiyle veya ayni
el kitabinda yontem 18 ve 20a seklinde verilen Degisebilir Katyon yontemi ile yapilir. Bu
yontemler tuzluluga atif yapilan ¢oziinebilir katyonlar: diizeltir ve daha dogru sekilde SAR ve
ESP’yi tahmin eder. Uygun oldugu yerde Schoonover yontemi basit ve giivenilirdir fakat

degisebilir potasyum mevcutsa bu yontem uygun degildir.

Bazen sulama suyunda da jips bulunur. Sayet sulama suyundaki tuzlar gozle goriilebilir
miktarda Ca igeriyorlarsa, bes veya daha fazla yil bir periyot iizerinde toleransh bitkilerin
ekimiyle ve uygulanan sulama suyunun derine perkolasyonunu tesvik eden kiiltiirel
uygulamalarin adaptasyonuyla sodik topraklarin ¢ogu 1slah edilebilir. Siddetli sodik bir
topragin bir y1l i¢erisinde 1slah edilmesi 40 t/ha’a kadar jips uygulanmasina ve 1slah esnasinda

serbest kalan sodyumun (tuzlar1) uzaklastirilmasi i¢in yogun yikamaya gereksinim duyulabilir.
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Sulama suyundaki mevcut kalsiyuma (Ca= 2-3 me/l veya daha fazla) ve kiiltiirel uygulamalar
(disk ¢ekimi, siirme, derin isleme) ile sodyuma toleransli bitkilerin ekimine (yem bitkileri veya
benzeri bitkiler) giivenilerek ayni topragi 1slah etmek birkag yil alabilir. Basar1 veya basarisizlik
biiyiik oranda yeterli infiltrasyon hizina ve topraga giren su derinligine, sulama suyu kalsiyum
icerigine ve sodiklik probleminin siddetine bagli olacaktir. Islah maddeleri kullanilsin veya

kullanilmasin derin igleme biiyiik oranda infiltrasyonu ve 1slah hizin1 artiracaktir.

ii.Asit Olusturan Islah Maddeleri

Asitler veya asit olusturan 1slah maddeleri de topraga kalsiyum saglar fakat bunlarin etkili
olabilmeleri i¢in toprakta kire¢ (CaCOz) bulunmalidir. Kiikiirt ve siilfirik asitin her ikisi yogun
sekilde kullanilir fakat nispeten az kullanilan diger 1slah maddeleri de herhangi bir derecede
kullanilmaktadir. Cizelge 12, sodik topraklarin 1slahinda kullanilan kalsiyum saglayan yaygin
birka¢ madde i¢in karsilagtirmali veriler sunmaktadir. Jips en yaygin sekilde kullanilan bir 1slah
maddesidir. Ciinkii genellikle kolay sekilde bulunabilir ve saglanan 1me/l kalsiyum i¢in daha
aza mal olur. Baz1 giibreler asit kalintisidir ve asidik reaksiyonlari vasitasiyla kalsiyuma katkis1

saglarlar.

Eger toprakta kire¢ mevcut ise kiikiirt kalsiyum saglar ve sodik topraklarin islahi igin
miitkemmel bir 1slah maddesidir. Su uygulamalari i¢in tatmin edici bir 1slah maddesi degildir ve
bir infiltrasyon probleminin iyilestirilmesi igin ¢ok etkili degildir. Kiikiirt yavas sekilde
reaksiyona girer. Once toprak bakterileri tarafindan islenmeli ve siilfiirleri ve siilfiirik asidi
olusturabilmesi i¢in oksitlenmelidir. Kalsiyumu serbest birakmak i¢in kirecle reaksiyona girer.
Sonra oksitlenme siireci oldukga yavastir ve yaklagik 30 giin veya daha uzun siire sicak, iyi
havalanan nemli topraga ihtiya¢ duyar. Sayet yeterli zaman varsa, sodik kalkerli topraklarin
1slaht igin kiikiirtiin iyi bir 1slah maddesi oldugu ispatlanmigtir. Fakat suyun infiltrasyon
problemi i¢in tatminkar bir ¢6ziim beklenmemelidir ¢iinkii oksidasyon islemi asir1 yavastir ve

ylizeye yakin yerde serbest kalan kalsiyum, sulamalar esnasinda hemen yikanmaktadir.

Siilfiirik asit kuvvetli korozif bir asittir. Tam yogunlukta toprak yilizeyine uygulanabilir veya
suyun bikarbonat konsantrasyonunun diisiiriilmesi ve kalsiyumun serbest birakilmasi amaciyla
toprak ylizeyi asitligine katki saglamak i¢in sulama suyuna eklenirler. Tuzlu topraklarin 1slah
edilmesi i¢in ve kiregli topraklarin su infiltrasyonunu iyilestirmek i¢in ¢ok etkilidirler ¢iinkii
stilfiirik asit bir oksidasyon siirecine girmek zorunda degildir. Hizli sekilde toprak kireci ile

reaksiyona girerler. Topraga uygulamalar bitki ekiminden 6nce yapilir ve siilfiirik asidin kireg
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ve toprakla reaksiyonu nedeni ile mevcut veya olugsmus herhangi asir1 ¢oziiniir tuzlar

uzaklastirabilmek i¢in asit uygulamasini takiben genellikle yogun yikama yapilir.

Cizelge 12. Su ve Toprak Islah Maddeleri ve Kalsiyum Saglamadaki Nispi Etkinlikleri®

Islah Maddesi 1 ton %100 Saflikta Jipse Esdeger Agirhg
(ton)?

Jips (CaS04.2H.0)* 1.00

Kiikiirt (S)™ 0.19

Siilfiirik asit (H2SO4)™ 0.61

Demir siilfat (Fe2 (S04)3.9H.0)~™ 1.09

Kirecli kiikiirt (%9 Ca+%24 S)~ 0.78

Kalsiyum kloriir (CaClz.2H20)™ 0.86

Kalsiyum nitrat (Ca (NO3)2.2H20)™ 1.06

Kalsiyum karbonat® (CaCOz) =™ 0.58

* Su veya toprak 1slah maddesi olarak kullanimi uygun

** Yalnizca toprak uygulamalar1 i¢in uygun

1 Fireman ve Branson (1965)’den uyarlanmistir

2 Yukaridakiler %100 saf madde {izerine dayalidir. Madde %100 saf degilse, %100 malzemeye esdeger olan

madde miktarmi (X) bulmak i¢in agsagidaki hesaplama yapilir.

Ornek: Kullanilan jips %50 saflikta ise, X= 2 ton. Bu %50 saflikta jipsin 2 tonu, %100 saflikta jipsin 1 tonuna

esdegerdir.

3 Yalnizca asit topraklar igin.

Cizelge 13. Giibre Maddelerinin Ortalama Karisimi ve Esdeger Asitlik veya Bazlhigi*

Giibre Maddeleri Kimyasal Top. Elverigli | Coziine | Bilesik Bilesi | Esdeger? Asit
Formiilii Azot fosforik | bilir Ca k veya Baz
N Asit (K20) S
(P20s)
Kg CaCOs3
Yiizde Asit | Baz

Azotlu maddeler

Amonyum nitrat NH4NOs3 33.5-34 62
Amonyum nitrat-siilfat | NHaNOs3.(NH4)2SO4 30 6.5 68
Monoamonyum fosfat NHsH2PO4 11 48 58
Amonyumfosfat siilfat NH2H2PO4(NH4)2S04 13 39 7 69
Amonyumfosfat siilfat NH2H2PO4(NH4)2S04 16 20 15 88

Amonyum fosfat nitrat | NH4H2PO4.NH4.NOs 27 12 45 75
Diamonyum fosfat (NH4)2 HPO4 16-18 46-48 70
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Amonyum siilfat (NH4)2 SO4 21 24 110
Anhidrus amonyak NHs 82 147

Agua amonyak NHsOH 20 36
Kalsiyum  amonyum

nitrat soliisyonu Ca(NOs)2 . NHsNOs 17 8.8 9
Kalsiyum nitrat Ca(NOs)2 15.5 21 20
Kalsiyum siyanamid CaCNz2 20-22 37 63
Sodyum nitrat NaNOs 16 29
Ure CO(NH2)2 45-46 71

Ure formaldehid? 38 60

Ure amonyum nitrat

soliisyonu NH4NO3.CO(NH2)2 32 57

Fosforlu maddeler

Tek siiperfosfat Ca(H2POs)2 18-20 18-21 12 Notr
Triple stiperfosfat Ca(H2POs)2 45-46 12-14 1 Notr
Fosforik asit HsPO4 52-54 110

Siiper fosforik asit* 76-83 160

Potasyumlu maddeler

Potasyum kloriir KCI 60-62 Nort
Potasyum nitrat KNO3 13 44 23

Potasyum siilfat Nort
Potasyum-magnezyum | K2S04.2MgSO4 26 1 15

stilfat Nort

! Toprak iyilestirme komitesinden (1975)

2 Her maddenin 100 kg’1 i¢in esdegeri

3 Ure seklinde de bilinmektedir, iire ve formaldehit reaksiyonu iriinii

4 H3POs, HaP207, HeP4O13 ve diger daha yiiksek formlar.

Boru hatlari, yagmurlayicilar, sulama suyu dagitim sistemleri ve personel giivenli olmalidir.
Kullanim sartlarinda emin olmak i¢in su igerisinde asit uygulamalar1 dikkatli sekilde kontrol
altinda tutulmali ve izlenmelidir. Infiltrasyon iizerine nihai, etkisi kimyasal olarak esdeger
miktardaki jipsle yaklagik aymidir (Cizelge 12). Siilfiirik asit yiiksek derecede koroziftir ve elle
tasinmasi tehlikelidir. Beton borulara, ¢elik menfezlere, kontrol gecitleri ve aliiminyum

borulara zarar verebilir. Yalnizca deneyimli operatorler tarafindan uygulanmalidir.

Lokal olarak diger kimyasal maddeler de kullanilmakta fakat bunlarin kullanimi biiyiik oranda
temin edilmeleri ve uygulama maliyetlerine baghdir. Cizelge 13’te goriildiigii gibi, yaygin
olarak kullanilan bazi giibreler dogrudan yada dolayli sekilde kalsiyum kaynagi olarak da
faaliyet gosterebilmektedir. Asit giibrelerin cogu kiikiirttekine benzer bir oksitlenme siirecine

girmeli ve toprakta bir kalsiyum kaynagi mevcut olmalidir (CaCOz). Bu nedenle bir su
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infiltrasyon problemi i¢in sinirli bir degere sahiptirler fakat hafif sekilde marjinal sodik su
kullaniminin bir sonucu olarak asamali sekilde gelisebilecek bir sodik toprak olusumunu

engellemek veya ertelemek icin kullanish olabilirler.

3.2.2 Su Kaynaklarimin Karistirilmasi

Cizelge 1°de gosterildigi gibi SAR’1n 12 veya daha fazla olmasi, ECw= 2.9 dS/m den daha az
tuzlulukta birlikte su infiltrasyon hizim1 gozlenebilir sekilde diisiirebilir ve 6 kadar diisiik bir
SAR, ECw= 1.2 dS/m den daha diisiik tuzlulukla birlikte infiltrasyon hizin1 gdzlemlenir sekilde
diistirebilir. Bu infiltrasyon hiz1 ya su tuzlulugun yiikseltilmesiyle veya SAR’1n diisiiriilmesiyle

artirilabilir.

Suyun seyreltilmesi SAR’1 diisiirmektedir. Bu SAR esitliginin (1) tabiati nedeniyledir. Pay (Na)
paydadan (Ca+Mg) daha fazla oranda seyrelir. Ciinkii payda seyreltmenin karakokiiyle azalir.
Ormek 8 Pakistan’da kuyu suyu normal kanal suyu ile karistirildiginda, karismis suyun SAR
degerinin nasil diistiigiinii gostermektedir. Karigtiritlma yapilmaksizin kuyu suyu ¢ok sinirli
kullanima sahip olacakti fakat karistirmanin bir sonucu olarak toplam kullanilabilir su miktar1

kuyuyla saglanan su miktar1 vasitastyla artmistir.

Ornek 8 - Diisiik kaliteli bir su kaynagmin SAR degerini diisiirmek amaciyla sulama suyunun

karistirilmasi

Bir kanal su kaynagi bulunmakta fakat toplam bitki su ihtiyacina kafi gelmemektedir. Kanal su
kaynagi, %75 kanal suyu ve %25 kuyu suyu oraninda daha diisiik kaliteli bir kuyu suyu ile

karistirilabilir durumdadir. Karisim suyunun SAR degeri nedir?

Verilenler:

Su analizi soyledir:

ECw Ca Mg Na HCO; SAR
(ds/m) (me/1) (me/l) (me/l) (me/l)

Kanal suyu 0.23 141 0.54 0.8 1.8 0.5
Kuyu suyu  3.60 252 4.00 320 4.5 18.0



Agiklama: Ortaya ¢ikan karigim kalitesi Esitlik (13) kullanilarak bulunulabilir.

Ortaya cikan karisimin Konsantrasyonu me/1 (a suyu konsantrasyonu me/l x a suyunun

kullanilan karisim orani ) + ( b suyu konsantrasyonu me/1 x b suyu kullanim orani )

Ca =(141x0.75) +(2.52x0.25) =1.69 me/l (karisim)
Mg =(054x0.75) +(4.0x025) =141 me/l
Na =(0.48x0.75) +(32x0.25) =8.06 me/l
HCOs = (1.80 x 0.78) + (4.5x 0.25) =2.48me/l
EC =(0.23x0.75)+(3.6x0.25) =1.07 ds/m

836 _ ¢+

1.69+1.41
2

SAR =

Alternatif daha iyi kaliteli bir su kaynag: kullanigl olursa bu ¢ok yiiksek SAR’l1 sular genellikle
terkedilmektedir. Alanin sulanmasi i¢in daha iyi kaliteli su kaynagi yeterli oluyorsa, iki su
kaynagimin karistirilmasi bir kazang saglamaz. Bunun yaninda mevcut alanin ekimi i¢in daha
iyi Kkaliteli su yeterli olmuyorsa, daha az istenilen su ile daha iyi Kkaliteli su kaynaginin
karigtirilmas1 daha fazla alanin ekilmesine firsat saglayacak, daha fazla toplam bitki iiretimiyle

ve ¢iftgiler i¢in daha fazla gelir sonucunu doguracaktir.

Kalite bakimindan birisi daha diisiik iki su kaynagi mevcut oldugu zaman bile su kaynaklarinin
karistirilmasi yaygin bir uygulama degildir. Normalde daha iyi kaliteli su her ne zaman elverisli
ise kullanilir ve daha diisiik kaliteli yer alt1 suyu her ne zaman yiizey kaynagi yeterli olmazsa
kullanilir. Bunun yaninda kaynaklarin degisimli kullanim1 daha diisiik kaliteli kaynagin ytiksek
SAR degeri tarafindan neden olunan bir infiltrasyon problemini gidermez. Gergektende yiiksek
derecede tuzlu yiiksek SAR’l1 bir su kaynagindan sonra diisiik tuzlu — diisik SAR’l1 sular
kullanilirsa problemler biiyiik oranda kotiilesmektedir. Yiiksek SAR’l1 su karsilik olacak
sekilde yiiksek ESP ‘ye neden olmaktadir. Ve diisiik tuzlu su sonradan kullanilirsa hemen sonra
gbzlemlenebilir sekilde bir infiltrasyon orami diislisiine neden olabilmektedir. Tuzlu veya
yiiksek SAR’I1 bir sulama suyu kullanimindan sonra yagmur yagdigi zaman daha siddetli bir
problem bile meydana gelmektedir. Daha iyi kaliteli bir suyla sulama 6ncesinde veya yagish

mevsimden Once yiizeye hafif jips uygulamasi (1-2 ton /ha) bu problemin iistesinden gelmek

94



icin bazen kullanilir. Toprak yiizeyinin kabuk baglamasi veya tikanmasi gibi yiiksek SAR’l1
sularin kisa donemli kullanimindan kaynaklananbir ¢ok ikincil problemlere engel olacaktir. Her
nerede miimkiinse yiiksek SAR’li sular, su infiltrasyon problemlerini azaltmak igin
seyretilmelidir fakat yiiksek SAR’l1 suyun degiserek kullanildigi durumlarda destekleyici 1slah

maddelerinin kullanim1 dikkate alinmalidir.

3.2.3 isleme ve Derin Siiriim

Fiziksel yontemler mekanik araglar vasitasiyla topragi acik tutarken, toprak ve su 1slah
maddeleri ve sularin karigtirtlmasi, suyun kimyasal tabiatin1 degistirir. En yaygin fiziksel
yontemler, ya toprak islemesi veya derin siirimdiir. Her ikiside etkilidir. Fakat normal olarak

kisa dmiirliidiirler ve buna gore bir su infiltrasyon problemine yalnizca gegici ¢oziim getirirler.

Isleme genellikle suyun penetrasyonunun iyilestirilmesinden daha ziyade ot kontrolii veya
toprak havalandirmasi igin yapilir. Infiltrasyon problemlerinin siddetli oldugu yerlerde, isleme
veya siiriim toprak ylizeyini piiriizlii hale getirerek ve su akisini yavaslatip infiltrasyonun
meydana gelmesi i¢gin zamani artirarak yardimei olur. Bir piiriizlii, karik veya tarlanin ilk bir
veya iki sulama esnasinda infiltrasyonu iyilesmekte, daha sonra bir baska islemeye daha ihtiyag
duyulabilmektedir. Isleme ekipmanlari ¢ogu zaman daha kaba bir yiizey birakabilmek igin
uyarlanmaktadirlar. Infiltrasyonu gelistirebilmek igin topragm iist birkag santimetrede bulunan
kabugu toprak islemesi kirmaktadir. Diisiik tuzlu su tarafindan neden olunan bir su infiltrasyon
probleminin oldugu alanlarda yaygin bir uygulama, her sulamadan dnce veya her iki sulamadan
once toprak islemesi yapilmasidir. Bu igleme topragi piiriizlii hale getirir, infiltrasyona maruz

ylizey alanin1 biiylik oranda artiran ¢atlaklar ve hava bosluklar acar.

Daha derin siiriim (gizel ¢ekme, alt toprak isleme) toprak yiizeyi kisa bir siire sonra kendi
orijinal durumuna doneceginden dolayr bir veya iki sulama i¢in derin su penetrasyonunu
iyilestirmesi beklenilir fakat iyilestirme siirekli olmamasina ragmen bu uygulama, depolanan
su ve bitki veriminde gozlemlenebilir bir fark olusturmak icin yeterli suyun girisine gegigi
sekilde izin verebilmektir. Derin isleme fiziksel olarak toprag: yirtar, pargalar ve ayirir. Kok
yaralanmasi veya ¢ok yillik bitkilerin kdk zararlanmasimin daha az zararli oldugu uyku
donemleri esnasinda veya ekim Oncesi derin isleme yapilir. Topraklar kirilma veya parcalanma
icin yeterince kuru oldugunda yalnizca derin islemi yapilmalidir. Sayet 1slakken derin siiriim

yapilirsa, sikigmay1 artirir. Havalanma ve su gegirgenlik problemleri beklenebilir.
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3.2.4 Organik Kalhntilar

Tarlada birakilan bitki kalintilart ve diger organik maddeler su penetrasyonunu
iyilestirmektedirler ve daha yaygin sekilde kabul goren bir uygulama haline gelmistir. Daha
maliyetli diizeltici 6nlemleri yerine getirmek i¢in kaynaklari olmayan ozellikle kiigtik ¢iftgiler
icin su infiltrasyonunu gelistirmenin en kolay yollarindan birisidir. Maalesef bir ¢ok yerde
kiiciik cifteiler bitki kalintilarini diger maksatlar i¢in kullanmakta ve ¢ok az kismi topraga geri

donmektedir.

Toprak iizerine birakilan bitki kalintilar1 veya kaba toprak yiizeyine karistirilan kalintilar, sodik
topraklarda infiltrasyonu iyilestirecek ve yiiksek SAR veya diisiik tuzlu suyla sulanan
topraklarda su penetrasyonunu da iyilestirecektir. Bitki kok sistemi kadar toprak yiizeyine
birakilan bitki kalintilarmin her ikisi topragin agik tutulmasina yardimer olur. Yeni bitki

sezonunda yenileninceye kadar zamanla yarari azalir.

Arpa, piring, bugday, misir ve sorgum gibi bitkilerden arta kalan daha lifli ve daha kolayca
pargalanan kalintilar su penetrasyonunu gelistirmesine karsilik sebze ve meyve bitkileri
kalintilar1 genellikle ayni 6zellige sahip degildir. En iyi kalintilar hizli sekilde ayrisip
parcalanmayan kalintilardir. Bunlar su penetrasyonunun iyilestiren kanallar1 ve bosluklar1 acik
tutmakla topragin gozenekliligini korurlar. Etkili olabilmesi igin nispi olarak fazla miktarlarda
kalintilara ihtiyag duyulur. Ornegin: Su infiltrasyonunun gelistirilebilmesi i¢in 40 — 400
ton/hektar oranlarinda hayvan giibresi kullanilmaktadir. Etkili olabilmek i¢in topragin iist 15
cm’deki toprak hacmiyle %10-30 araliginda bir organik giibre uygulmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Su kalitesinin su infiltrasyonunu etkiledigi ve infiltrasyonun gelistirilmesi i¢in organik
maddelerin denendigi yerlerde, toprak yiizeyinin birka¢ cm’lik kisminin kalintilarla
karigtirilmas1 onemlidir. Daha derin karigtirma toprak striiktiirii ve uygulanan suyun daha
derine penetrasyonu i¢in faydalidir fakat su kalitesi tarafindan sebeb olunan infiltrasyon
problemleri i¢in verilen bir zamanda topraga giren su derinligini genellikle toprak yiizeyi

kontrol etmektedir.

Piring kavuzlari, talas, rendelenmis aga¢ kabuklar1 ve diger atik iriinler, genis hacimlerde
kullanilmis fakat degisen derecede basarili sonuglar alinmistir. Hindistan’da piring kavuzlariyla
yapilan testler, ilk bitki yetistirme doneminde piring verimini artirmig fakat uygulama

kesildiginde verim eski diizeyine geri donmistiir. Uzun donemli bakis agisindan, topraga
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organik maddelerin geri donmesi, toprak yapisinin kurunmasma yardimci olmakta ve
gereksinim duyulan besin elementlerini geri getirmekte fakat yiiksek oranda oganik madde
kullanim1 da problemlere neden olmaktadir. Bunlar beslenme bozukluklarini, tuzlu hayvan
giibresi tarafindan sebeb olunan tuzluluk etkilerini, belirli tip maddelerinin kullanimiyla
(hayvan giibreleri, talas) sebeb olunan azot eksikligi ve fazlaligini ve toksikligi (piring

kavuzlarinda kaynaklananlar ve potasyum zehirlenmeleri) i¢ine almaktadir

3.2.5 Sulama Yonetimi

Fiziksel ve kimyasal yontemlerin kombinasyonu su infiltrasyon problemlerini ¢oziimlemek
icin en etkili yaklasim olduklari 1spatlanmigtir. Bununla birlikte etkili olunabilmesi i¢in bunlar
her zaman ve hemde parasal olarak yogun ve siirekli yillik yatirima gereksinim duyarlar. Su
infiltrasyon problemlerini daha kolay ¢6zmek veya yonetmek i¢in bir ¢ok 1slah edici sulama
uygulamalariyla bu 1slah metotlar1 tamamlanmaya calisilir. Bir ka¢ uygulama burada

tartigilmistir.

I — Daha sik sekilde sulama, 6zellikle baslangigta yiiksek infiltrasyon hizina sahip olan fakat

diistik tuzluluk veya yiiksek SAR nedeniyle oldukca hizli sekilde infiltrasyon hizinin distigii
topraklar igin basit ve etkili bir yaklasimdir. Amag ikinci problemler olusmaksizin (suda

bogulma, zayif havalanma) her zaman bitkiye yeterli suyun saglanmasidir.
Daha sik sekilde yapilan sulama daha yiiksek ortalama toprak nemini korur ve sulama daha
genis aralikla yapildginda ortaya ¢ikabilecek su stresi ihtimalini diisiiriir. Sulamalar arasinda

bitkiler su stresine girmezse, sulama sikliginin artirllmasinin ¢ok az yarari olur.

ii - Ekim Oncesi sulama, ya bitki zararina sebeb olma sansimin az oldugu bir zamanda kok

bolgesinin tarla kapesitesine tamamlanmasi ig¢in dayanilir. Bazi ¢ok zorlu topraklarda bitki kok
bolgesinin daha derin kisimlarini 1slatabilmek icin ekim oncesi sulama tek firsat olmaktadir.

Cok disiik infiltrasyon hizli topraklart 1slatmak i¢inde etkili bir yontemdir.

iii — Sulama siiresinin uzatilmasi, daha ¢ok su uygar ve toprak havalanmasi, su bogulmalari,

ylzey akis ve ylizey drenaj problemleri sonucunu dogurmamasi sartiyla yararhidir.
Sulamacilarin ¢ogu tarlaya giren akis miktarini azaltarak ve daha uzun siire suyu tarla iizerinde
tutarak sulamay1 uzatmaya g¢alisirlar. Su kullanim etkinligini koruyabilmek ve yiizey akisi

minimumda tutabilmek i¢in dikkatli yonetim ve izlemeye gerek duyulur. Asir1 ylizey akis, ¢ogu



zaman tarlanin algak tarafindaki bir havuzda toplanir ve sulama akimina yeniden ¢evrimi i¢in
bir boru hatt1 vasitasiyla egim yukar1 pompalanir. Bu tekrar ¢evirim sistemleri yiizey sulamasi
yapilan alanlarda yayginlasmakta ve diisiik infiltrasyon hizina sahip bir toprag: etkili sekilde
sulamaya yardimci olabilmektedir. Baz1 yerlerde su uygulama etkinligini iyilestirebilmek igin
yapilan yogun bir arazi tesviyesi veya egimlendirme programini takiben bu sistem
kurulmaktadir. Suyun toplanmasi ve yeniden ¢evrimiyle hem toplam su kullanim etkinligi

hemde penetrasyon derinligi daha kolay sekilde kontrol edilmektedir.

Iv- Sulama sistemlerinin degistirilmesi daha zorlu topraklarda gerekli olabilir. Omegin: Bir

ylizey sulama sisteminde suyu daha hassas sekilde uygulayan bagka bir sulama sistemine
(Kumlu topraklar i¢in yagmurlama ve daha agir kirli topraklar i¢in damla sulama) geg¢is, ¢iftciye
daha yakin sekilde toprak su giris hizina yaklasma firsati verebilir. Bu degisiklikler biiyiik
parasal harcamalara ve isletme i¢in ilave giice gerek duymakta fakat s6z konusu sistemler
istenilen oranda su uygulanmasi i¢in planlanabilmektedir. Yagmurlamayla veya damla
sulamayla yiizey akis meydana geliyorsa uygulama hizi asir1 yliksektir. Sistemin kurulmasindan
sonra uygulama hizinin degistirilmesi zor olabilir ve sistemin tamamiyla yeniden planlamasina
gerek duyulabilir. Baz1 yerlerde mevcut yagmurlama veya damla sulama sistemi infiltrasyon
hizin1 daha 1yi tutturabilmek i¢in kesikli sekilde ¢alistirilmakta, yiizey akisin basladigi zaman
durdurulmakta ve uygulanmasi istenilen su derinligine ulasilana kadar her birka¢ saatte bir
yeniden sulama yapilmaktadir. Bu teknik mevcut yagmurlama veya mikro sulama sisteminin
kullanimina firsat vermekte fakat muhtemelen biraz daha fazla su kullanacak, boylece iiretim
maliyetini artiracaktir. Bosa gecen zamani devre dis1 birakmak i¢in daha fazla yatirima ihtiyag

duyabilirler.

Yagmurlayicilar damla seklinde su uygularlar ve bazi damlalar oldukga biiyiiktiir. Carpmayla
bu biiylik damlalar toprak yiizey pargaciklarini disperse edebilir ve asir1 yiizey akisla birlikte
bir infiltrasyon problemine sebeb olur veya siddetlendirirler. Uygulama hizlar1 normal sekilde
sulanan alanda 3 mm/h- 6 mm/h arasinda degisir. Yagmurlayicilar kumlu ve tinli topraklara iyi
uyum saglar fakat agir veya killi tip topraklara daha az uyum saglarlar. Damla sulama
sistemleri, tinl1 veya killi topraklara daha iyi uyum saglar ve saatte 2-4 litre hizinda ¢ok kiigiik
su ¢ikiglart (damlaticilar) araciligiyla su uygularlar. Bu disiik su hizlarinda damla sulama
sistemleri yagmurlayicilar gibi toprak parcagiklarini disperse etmezler. Damla sulama

sistemleri kumlu topraklara daha az uyum saglarlar.
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4. TOKSIKLIK PROBLEMLERI

4.1 OZEL iYONLAR VE ETKILERI

Bitki igerisinde meydana gelmesi ve bir su kisit1 tarafindan neden olunmamasi bakimindan bir
toksitlik problemi bir tuzluluk probleminden farklidir. Belirli iyonlar toprak suyundan
alindiklarinda ve bitkiye zararli olacak derecede su transparasyonu sirasinda yapraklarda
biriktiginde normal olarak toksitlik olusur. Zararin derecesi zamana, konsantrasyona, bitki
duyarliligina ve bitki su kullanimina baglidir ve zarar yeterince siddetliyse bitki verimi
diismektedir. Sulama suyunda her zamanki toksit iyonlar klor, sodyum, bordur. Bu iyonlarin
tek basina veya birlikte etkisiyle bitki toksiklik zararina neden olunabilir.

Tiim bitkiler bu toksik iyonlara esit derecede duyarli degildirler. Cizelge 1 de gosterilen
konsantrasyonlarda ¢ogu yillik bitkiler duyarl degildirler fakat agaglarin ve ¢ok yillik odunsu
bitkilerin bilyiik bir kism1 duyarhidirlar. Bunun yaninda toksik iyon konsantrasyonlar: yeterince
yiiksek ise toksiklik semptomlart (belirtileri) neredeyse tiim bitkilerde goriilebilir. Tuzluluk
diisiik oldugunda bile goriilebilmelerine ragmen toksiklik c¢ogunlukla bir tuzluluk veya

infiltrasyon problemine eslik eder veya karmasik hale getirir.
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Toksik iyonlardan sodyum ve klor, yagmurlama sulama sirasinda islanan yapraklardan bitki
tarafindan dogrudan absorbe edilir. Bu absorpsiyon tipik olarak yiiksek sicaklik ve diisiik nemli
donemler esnasinda meydana gelir. Yaprak absorbsiyonu, toksik iyonun birikim oranini artirir

ve toksikligin birincil kaynagi olabilir.

Sodyum, klor ve bora ek olarak bir ¢ok iz elementler, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bitkilere
toksiktirler. Iyi ki sulama suyu kaynaklarmm g¢ogunlugu bu iz elementlerin ¢ok kiigiik
konsantrasyonlarini ihtiva etmekte ve genellikle bir problem olusturmamaktadir. Bu olagan dis1
iz elementler i¢in Onerilen maksimum konsantrasyonlar Bolim 5.5’te verilmektedir. Bu iz
elementleri igeren su ile siirekli sulama yapiliyor ise verilen bu konsantrasyonlar toprak

kaynaklarin1 kontaminasyondan korumak iizere konulan sinir degerlere dayanmaktadir.

4.1.1 Klor

En yaygin toksiklik sulama sularindaki klordan gelir. Klor toprakta tutulmaz veya absorbe
edilmez. Boylece su ile kolayca taginir, bitkiler tarafindan alinir, bitki transpirasyon akiminda
tasinir ve yapraklarda birikir. Sayet yapraklardaki klor konsantrasyonu bitki toleransini asar ise
yaprak yanmasi veya yaprak dokularinin kurumasi gibi zarar semptomlar1 gelisir. Normal
olarak bitki zarar1 6ncelikle yaprak ug¢larindan baglar (klor toksisitesi i¢in yaygindir) ve siddeti
arttikca yaprak kenarlar1 boyunca yaprak uglarindan geriye dogru ilerler. Asirt nekrozlara (6lii
dokular) genellikle erken yaprak dokiilmesi veya defoliasyon eslik eder. Duyarl bitkilerle, kuru
agirlik esasina gore %0.3-1.0 arasinda yapraklar Klor biriktirdiginde bu semptomlar olusur fakat
duyarlilik bitkiler arasinda degisim gosterir. Ornegin kuru agirlik esasma gore %0.3’{in

tizerindeki klorda ¢ogu agaclar zarar gostermeye baslarlar.

Bitki doklarmin kimyasal analizleri bir klor zehirlenmesini dogrulamak igin yaygin sekilde
kullanilir. Takip edilecek yorumlamaya elverisli degerlere bagli olarak genellikle analizler i¢in
kullanilan bitki kisimlart bitkiye gore degisir. Yaprak ayalar1 daha sikc¢a kullanilmakta fakat
baz1 bitkilerin (liziimler) yaprak saplari, yapraklardan daha ziyade kullanilmaktadir. Sulanan
alanlar icin, klor alim1 yalnizca su kalitesine bagli degil fakat ayn1 zamanda meydana gelen
yikama miktartyla kontrol edilen toprak kloruna ve bitkilerin kloru alis kabiliyetine de baglidir.
Bitki klor toleranslari tuzluluk toleransler: gibi iyi sekilde dokiimante edilmemistir. Cizelge
14’te birkag bitkinin saturasyon ekstakt1 klor toleransi veya uygulanan sudaki klora toleransi

verilmektedir. Bu degerler lokal tecriibenin farkli klor seviyelerinin zarara neden oldugunu
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gosterdigi yerlerde degistirilmesi gerekebilir. Ornegin tiitiin klora toleransli olmasima karsin
sulama suyu klor diizeyleri (miliekivalan/litre) artis gosterirse kisalan depolama omrii kadar
ilerleyen sekilde daha fazla istenilmeyen yaprak yanmasi karakteristikleri kazanmaktadir. Bu

bliyiik oranda tiitliniin pazar degerini diisiirmektedir.

4.1.2 Sodyum
Sodyum toksikligi klor toksikligi gibi kolayca teshis edilmez. Fakat sularda nispeten yiiksek

sodyum konsantrasyonlarinin (yiiksek Na veya SAR) bir sonucu olarak net sodyum toksikligi
vakalar: kaydedilmistir. Baslangigta en ug¢ yaprak ucunda normal olarak meydana gelen klor
toksikligi septomlarinin tersine tipik sodyum toksikligi semptomlar1 yapraklarin dis kenarlari
boyunca Olmiis dokular, yaprak yanmasi ve yaniklaridir. Sodyum birikimi toksik
konsantrasyonlara ulasmadan 6nce normal olarak uzun bir zaman dilimine (giinler veya
haftalar) gereksinim duyulur. Semptomlar 6nce yash yapraklarda goriilmekte, dis kenarlarda
baslamakta ve siddeti arttik¢a damarlar arasindan yaprak merkezine dogru artan sekilde igeriye
hareket etmektedir. Sodyuma duyarl bitkiler arasinda yaprak doken meyve agaglarini, kabuklu
meyve agaglari, turunggiller, avakado ve fasulye bulunur fakat diger bir ¢ok bitkide de
bulunmaktadir. Agaclar igin, kuru yaprak agirliginin %0.25-0.50 iizerinde yaprak dokularinda
bulunan sodyum, genelikle sodyum toksikligi ile baglantilidir.

Cizelge 14. Baz1 Meyve Bitki Kiiltiirlerinin ve Cégiirlerini Klor Toleransi!

Bitki Cogiir veya Cesit Yaprak yanmasi? olusturmayan en yiiksek izin
verilebilir CI
Kok bolgesi, Cle Sulama suyu (C1y)3*
(me/1) (me/1)

Avokado West Indian 7.5 5.0
(Persea americana) Guetemalan 6.0 4.0

Mexican 5.0 3.3

Sunki Mandarin 25.0 16.6
Turunggiller Greyfurt
(Citrus spp.) Cleopatra mandarin

Rangpur lime

Sampson tangelo 15.0 10.0

Rough lemon

Sour orange

Ponkan mandarin

Citrumelo 4475 10.0 6.7

Trifoliate orange

Cuban shaddock

Calamondin

Sweet orange

Savage citrange

Rusk citrange
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Troyer citrange
Uziim Salt Creek, 1613-3 40.0 27.0
(Vitis spp.) Dog Ridge 30.0 20.0
Sert ¢ekirdekli Marianna 25.0 17.0
meyveler Lovell, Shalil 10.0 6.7
(Prunus spp.) Yunnan 7.5 5.0
Cesitler
Uziimsiiler Boysenberry 10.0 6.7
(Rubus spp.) Olallie blackbarry 10.0 6.7
IndianSummer Raspberry 5.0 3.3
Uziim Thompson seedless 20.0 13.3
(Vitis spp.) Perlette 20.0 13.3
Cardinal 10.0 6.7
Black Rose 10.0 6.7
Cilek Lassen 7.5 5.0
(Fragaria spp.) Shasta 5.0 3.3

1-Maas (1984) den uyarlanmistir.

2-Bazi bitkiler igin verilen konsantrasyonlar s6z konusu bitkinin biitiin tuzluluk toleransini asabilir ve klor iyonu
zehirlenmesi tarafindan neden olunan verim kaybina ilave vermede bazi diisiislere neden olur.

3-Verilen degerler sulama sularindaki maksimum konsantrasyonlar igindir. S6z konusu degerler %15-20 lik
yikama oran1 ve ECe=1,5EC,, kabulu yapilarak saurasyon ekstrakt verilerinden (ECe) alinmustir.

4-Maksimum izin verilebilir degerler yiizey sulamasiyla sulanan bitkilere yalnizca uygulanmaktadir.Bu
degerlerden ¢cok daha asagi degerlerde yagmurlama sulama asir1 yaprak yanmasina sebep olabilir.(Bkn.Boliim 40)
Ustten yagmurlama sulama sirasinda 1slanan yapraklar yoluyla dogrudan yaprak absorbsiyonuyla klor
zehirlenmesi meydana gelebilir.Bu zehirlenme doner tip yagmurlama basliklarryla daha sik sekilde meydana
gelmektedir.Ve boliim 4,3 te tartisilmaktadir.

Sodyum toksikliginin dogrulanmasi veya izlenmesinde yaprak doku analizleri yaygin sekilde
kullanilir fakat toprak, su ve bitki doku analizleri kombinasyonu, dogru bir teshis konulma
thtimalini bliylik oranda arttirir. Sodyum toksikligini teshis etmek i¢in yalnizca yaprak sapi
analizi kullanildiginda karsilastirma amaglar1 i¢in zarar gormiis agaclardan alinan yaprak
saplarinin analizi kadar yakinlarda zarar gérmemis agaclardan alinan yaprak saplariin ayrica

analizinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Toprakta yeterli kalsiyum mevcutsa, sodyum toksikligi genellikle hafifler veya azalir. Belirtilen
sodyum toksikligi ister basit olsun veya ister karmasik olsun bir kalsiyum kisit1 ihtimalinin
varlig1 veya diger etkilesimler hali hazirda arastirilir. On galisma sonuglari en azindan birkag
yillik bitki i¢in sodyum toksikliginden ziyade kalsiyum eksikligini meydana gelebilecegini
gosterir. Sayet dogrulanirsa bitkiler jips veya kalsiyumnitrat gibi maddeler kullanilarak yapilan
kalsiyum giibrelemesine cevap vereceklerdir. Muhtemel kalsiyum eksikligi i¢in Boliim 5.6’da

Beslenme ve Su Kalitesi {lizerine ayrilmis olan basliga bakiniz.

Cogu bitkiler sodyum toksikligi gostermektedir. Belirli bir kalitede suyla yiizey sulamasini
takiben geligmesi beklenilen sodyum toksiklik problemi igin potansiyel gosterge olarak Cizelge
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1 toksiklik rehber degerleri SAR’1 kullanmaktadir. Cizelge 15 birkag temsili bitki i¢in nispi
sodyum toleransini vermektedir. Cizelgedeki veriler yalnizca SAR seklinde degil degisebilir
toprak sodyumu (ESP) seklinde de verilmistir. Verilen SAR’da uzun dénemde (birkag yil) su
kullanimindan kaynaklanmasi beklenilen toprak ESP tahminleri Sekil 1 deki nomogram

kullanilarak yapilabilir (Jips varliginda SAR-ESP iligkilerinin hatali yorumlanmasina Bolim

3.2.1’e bagvurunuz).

Cizelge 15 Secilmis Bitkilerin Degisebilir Sodyuma Nispi Toleransi

Kabuklu meyveler
Yesil fasiilye
(Phaseolus vulgaris)
Pamuk (¢imlenmede)
(Gossypium hirsutum)
Misir

(Zea mays)
Bezelyeler

(Pisum sativum)
Greyfurt

(Citrus paradisi)
Portakal

(Citrus sinensis)
Seftali

(Prunus persica)
Mandalina

(Citrus reticulata)
Mang fasiilyesi
(Phaseolus aurus)
Kara fasiilye
(Phaseolus mungo)
Mercimek

(Lens culinaris)

Yer fistig1

(Arachis hypogea)
Nohut

(Cicer arietinum)
Boriilceler

(Vigna sinensis)

(Trifolium repens)
Paspalum dilatatum
Kamiss1 yumak
(Festuca arundinacea)
Marul

(Lactuca sativa)

Hint daris1
(Pennisetum tyhoides)
Seker kamisi
(Saccarum officinarum)
Iskenderiye iicgiilii
(Trifolium alexsandrium)
Sar1, kokulu yonca
(Melilotus parviflora)
Hardal

(Brassica juncea)
Yulaf

(Avena sativa)

Sogan

(Allium sepa)

Kirmizi turp
(Raphanus sativus)
Piring

(Oryza sativus)
Cavdar

(Secale cereale)
Italyan ¢imi, kara cayir
(Lolium multiflorum)
Sorgum

(Sorghum vulgare)
Ispanak

Duyarli? Yari- toleransli® Toleransli?
Avakado Havug Yonca

(Persea americana) (Daucus carota) (Medicago sativa)
Yaprak doken meyveler Ak ticgtil Arpa

(Hordeum vulgare)
Pancar

(Beta vulgaris)

Seker pancari

(Beta vulgaris)
Bermuda ¢imi
(Cynodon dactylon)
Pamuk

(Gossypium hirsutum)
Bufalo ¢imi
(Brachiaria mutica)
Rhodes ¢imi

(Chloris gayana)
Otlak ayrig1, puskiilli
(Agropyron cristatum)
Otlak ayrig1, yol ¢imi
(Agropyron cristatum)
Yiiksek otlak ayrigi
(Agropyron elengatum)
Karnal ¢imi
(Diplachne fusca)
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(Spinacia oleracea)
Domates

(Lycopersicon esculentum)
Burcak

(Vicia sativa)

Bugday

(Triticum vulgare)

Pearson (1960); Abrol (1982) ve FAO-Unesco (1973) verilerinden uyarlanmustir.

Ug tolerans smirina karsilik gelen yaklasik degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) diizeyleri: 15 ESP den daha az
duyarli; 15-40 ESP arasi yari toleransli; 40 ESP den daha yiiksek toleransli. Tolerans her kolonda yukardan asagiya
dogru diismektedir. Siralanan toleranslar nispidir. Ciinkii genellikle beslenme faktorleri ve ters toprak sartlari bu
seviyelere ulagsmadan 6nce bitki gelisimini kontrol etmektedir. ESP degeri 30’un tizerindeki topraklar iyi bitki
iretimi i¢in genellikle asir1 zay1f fiziksel stiirktiire sahiptir. Bir ¢ok durumda toleranslar ilk 6nce toprak yapisinin

kararliliginin artirilmasiyla kurulmaktadir.

SAR veya sodyum nedenli bir potansiyel toksikliginin degerlendirilmesinde yiiksek SAR’l1 su
ile 6zel dikkat sarf edilir. Ciinkii sodyumun belirgin toksik etkileri zayif su infiltrasyonu nedeni
ile olabilir veya zay1f su infiltrasyonu karmasik hale getirebilir. Cizelge 15’te gosterildigi gibi,
sayet topragin fiziksel sartlar1 yeterli infiltrasyona izin verebilecek yeterlilikte 1yi ise yalnizca
daha duyarli ¢cok yillik bitkiler sodyum nedenli verim kaybina sahip olmaktadir. Toprak yapisi
korundugunda, daha toleransl olarak listelenen birkag bitki, iyi gelisme gostermekte Ve sayet
toprak yapisi ve havalandirma genellikle korunabilirse kaba tekstiirlii topraklarda oldugu gibi

bu bitkiler daha yiiksek ESP diizeylerine dayanabilmektedir.

4.1.3 Bor

Sodyumdan farkli olarak bor, bir bitki gelisimi i¢in temel bir elementtir (klorda temel elementtir
fakat boyle kiigiik miktarlarda ¢ogunlukla temel olmayan olarak siniflandirilmaktadir). Bor’a
nispeten kii¢iik miktarlarda ihtiya¢ duyulmakla birlikte ihtiya¢ duyulandan godzlemlenebilir
sekilde daha fazla miktarlarda bor mevcut olursa, toksik hale gelmektedir. Baz: bitkiler i¢in
suda 0.2 mg/1 bor temel element ise 1-2 mg/1 toksik olabilmektedir. Yiizey sular1 nadiren toksik
olabilecek yeterlilikte bor igermekte fakat kuyu sular1 veya kaynaklar zaman zaman 6zelikle
jeotermal alanlarda ve deprem kiriklarina yakin yerlerde toksik miktarlarda bor icermektedir.
Sudan kaynaklanan bor problemleri, topraktan kaynaklananlardan muhtemelen daha sik
goriiliir. Bor toksikligi neredeyse tiim bitkileri etkileyebilmekte fakat tuzluluk gibi, bitkiler

arasinda genis bir tolerans aralig1 bulunmaktadir.
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Sararma, beneklenme veya ug¢ kenarlarda yaprak dokularinin kurumasi seklindeki bor
zehirlenme semptomlart normal olarak ilkin yash yapraklarda goriilir. Kuruma ve kloroziz
(sararma) zamanla bor daha fazla biriktirdik¢e damarlar arasindan merkeze dogru genellikle
ilerler. Ciddi sekilde etkilenmis agaglarda, tipik yaprak semptomlarini géstermeyen bademler
ve diger agaclar gibi, ana dallar veya govde lizerinde yapigkan sivi ve zamk siklikla dikkat

cekicidir.

Yaprak dallarindaki bor konsatrasyonlar1 250-300 mg/kg (kuru agirlik) gectikten sonra ¢ogu
bitkilerde toksiklik semptomlar1 meydana gelir fakat duyarli bitkilerin tamami boru yaprak
ayasinda toplamaz. Ornegin tas ¢ekirdekli meyveler (seftali, erik, badem vb.) ve yumusak
meyveler (elma, armut vb) kolayca bordan zarar goriir. Fakat bu meyve agaglar1 glivenilir bir
tan1 testi olarak yaprak analizi i¢in yaprak dokularinda yeteri kadar bor biriktirmezler. Bu
bitkilerde bor fazlaligi toprak ve su analizlerinden, aga¢ semptomlarindan ve gelisme

karakteristiklerinden dogrulanmalidir.

Cizelge 16 Tarmmsal Bitkilerin Nispi Bor Toleransi?

ok duyarh (<0.5 Orta derecede duyarh (1.0-2.0 mg/l)

mg/l)

Limon Citrus limon Biber, kirmizi Capsicum annuum

Bogiirtlen Rupus sp. Bezelye Pisum sativum
Havug Daucus carota

Duyarh (0.5-0.75 mg/l) Turp Raphanus sativus

Avokado Persea americana Patates Solanum tuberosum

Greyfurt Citrus X paradisi Hiyar Cucumis sativus

Portakal Citrus sinensis

Kayisi Prunus armeniaca Orta derecede toleransh (2.0-4.0 mg(l)

Seftali Prunus persica Marul Lactuca sativa

Kiraz Prunus avium Lahana Brassica oleracea

capitaa

Erik Prunus domestica Kereviz Apium graveolens

Trabzon hurmasi Diospyros kaki Salgam Brassica rapa

Incir Ficus carica Adi ¢im Poa pratensis

Uziim Vitis vinifera Yulav Avena sativa

Ceviz Juglans regia Misir Zea mays

Pikan cevizi Carya illinoiensis Enginar Cynara scolymus

Boriilce Vigna unguiculata Tiitiin Nicotiana tabacum

Sogan Allium cepa Hardal Brassica juncea
Tatli yonca Melilotus indica

Duyarh (0.75-1.0 mg/l) Kabak Cucurbita pepo
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Sarimsak

Allium sativum

Kokulu kavun

Cucumis melo

Tatl patates Ipomoea batatas

Bugday Triticum aestivum Toleransh (4.0-6.0 mg/l)

Arpa Hordeum vulgare Sorgum Sorghum bicolor

Aycicegi Heliantus annuus Domates Lycopersicon
lycopersicum

Bezelye, mang Vigna radiata Yonca Medicago sativa

Susam Sesamum indicum Fig, pembe ¢igekli Vicia benghalensis

Aci bakla Lupinus hartwegii Maydonoz Petroselium crispum

Cilek Fragaria spp. Kirmizi pancar Beta vulgaris

Yer elmast Helianthus tuberosus | Seker pancari Beta vulgaris

Barbunya Phaseolus vulgaris

Lima faiilyesi P.vulgaris lunatus Cok toleransh (6.0-15.0 mg/l)

Yer fistigt Arachis hypogaea Pamuk Gossypium hirsutum
Kuskonmaz Asparagus officinalis

!Maas (1984) den almmustir

2Verim veya vejetatif gelisim azalmasiz toprak suyu

veya saturasyon ekstratinda tolere edilen maksimum

konsantrasyonlar bor toleranslart iklim, toprak sartlari ve bitki ¢esitlerine bagl olarak degismektedir.Sulama

suyundaki maksimum konsantrasyonlar bu degerlere yaklasik olarak esit veya hafifce daha azdir.

Cizelge 17 Artan Bor Birikimi ve Yapraklar1 Taginmasina gére Limon ve Tas Cekirdekli Meyve

Cogiirleri siralanmasi?

Chinese box orange
Sour orange
Calamondin

Sweet orange

Yuzu

Rough lemon
Greyfurt

Rangpur lime
Troyer citrange
Savage citrange
Cleopatra mandarin
Rusk citrange
Sunki mandarin
Sweet lemon
Trifoliate orange
Citrumelo 4475
Ponkan mandarin
Sampson tangelo

Genel adi ‘ Botanik ad1 Bor Birikim Diizeyi
Turunggiller

Alemow Citrus macrophylla Diisiik

Gajanimma Citrus pennivesiculata veya C.moi

Severinia buxifolia
Citrus aurantium

X Citrofortunella mitis
Citrus sinensis

Citrus junos

Citrus limon

Citrus X paradisi
Citrus X limonia

X Citroncirus webberi
X Citroncirus webberi
Citrus reticulata

X Citroncirus webberi
Citrus reticulata
Citrus limon

Poncirus trifoliata
Poncirus trifoliata X Citrus paradisi
Citrus reticulata
Citrus X tangelo
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Cuban shaddock Citrus maxima

Sweet lime Citrus aurantiifolia Yiiksek
Sert cekirdekli meyveler

Badem Prunus dulcis Distik

Myrobalan erigi Prunus cerasifera

Kayisi Prunus armeniaca

Marianna erigi Prunus domestica

Shalil seftali Prunus persica Yiiksek

Maas 1984 den almmustir.

Kum kiiltiirti teknikleri kullanilarak bor toleransi igin genis bir bitki aralig1 test edilmistir (Eaton
1944). Daha oOnce genel olarak kullanilan tolerans tablolar1, biiyiik oranda bu verilere
dayanmaktadir. Bu cizelgeler toksiklik septomlar1 ilk goézlemlendiginde bor toleransini
yansitma Ve bitkiye bagl olarak bir ila ti¢ sulama sezonunu kapsamaktadir. Bu ilk deneylerden
alan orijinal veriler ve bir¢cok diger kaynaklardan alinan veriler son zamanlarda yeniden
gbzden gecirilmistir (Maas 1984). Cizelge 16 bu son veri revizyonunu sunmaktadir. Bu ¢izelge
bitki semptomlarina dayanmaz fakat belirtilen bor degeri asilirsa verimde beklenilecek 6nemli
kayiplara dayanmaktadir. Cizelge 17 turuggil ve tas c¢ekirdekli meyve anaglari iizerine son

verileri sunmakta ve artan bor birikime gore siralamaktadir.

4.2 TOKSIKLiK PROBLEMLERININ YONETIMIi

Agikcasi, bir toksiklik probleminin olusumunu engellemenin en etkili yontemi, toksiklik
potansiyeli olmayan bir sulama suyunun secilmesidir. Fakat boyle bir su mevcut degilse,
toksikligi azaltabilmek ve verimi iyilestirebilmek igin adapte edilebilen genel yonetim

secenekleri bulunmaktadir.

Potansiyel olarak toksik iyonlar sodyum, klor ve bor iyonlari tuzluluk i¢in yapilanla benzer
tarzda yikama yapilarak herbiri azaltilabilir. Fakat toksik iyonlarla gereksinim duyulan yikama
suyu derinligi toksik iyonla birlikte degisir ve bazi durumlarda asir1 olabilir. Sayet yikama asir
hale geliyorsa, bir¢ok yetistirici daha toleransli bir bitkiye ge¢is yapmaktadir. Daha yiiksek
seviyede toksik iyonlarla yasama tesebbiisiinde, arttirilan yikama veya bitkilerin degistirilmesi
tarim sisteminde kapsamli degisikliklere gerek duyulabilir. Toksiklik probleminin asir
olmadig yerlerde, ¢iftlik kiiltiirti uygulamalarinda nispeten kiigiik degisiklikler, bu degisimin

etkisini minimize edebilir. Birka¢ durumda, daha diisiik kaliteli olan kaynaktan gelen zarari
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diistirmek amaciyla daha diisiik kaliteli kaynakla karigtirilabilecek bir alternatif su kaynagi

kullanish olabilir.

Toksiklik yonetimi ve iiretimin korunmasi i¢in alternatifler takip eden boliimlerde tartisilmistir.

4.2.1 Yikama

Tuzluluk ve toksiklik arasinda bir parelellik ¢izilebilir. Toksik iyonlar (klor, sodyum ve daha
az bir derecede bor) kok bolgesindeki normal tuzluluk birikiminin énemli bir pargasidir ve
tuzlulukta oldugu gibi yikama, bitki kok bolgesinde bu toksit iyonlart azaltabilmenin ve kontrol
edebilmenin tek pratik yoludur. Sulama suyundaki toksik iyonun konsantrasyonlarina ve
gerceklestirilen yikama oranina bagli olarak toksiklik birkag sulama veya bir veya daha fazla

gelisme mevsimi i¢inde gelisebilir.

Yikama ya bir problemi engellemek icin veya bitki semptomlarindan veya bitkizararindan
anlasilmasimin ardindan bu problemi diizeltebilmek igin kullanilabilir. Toprak, bitki ve su
anelizleriyle bitki semptomlari, potansiyel toksikligi ve mevcut yikama ve bitki yonetimi
uygulamasinin yeterliliginin izlenmesinde ¢ok kullanishidir. Toksiklik sulama suyundan
geliyorsa agirlik yeterli yikama yoluyla toksikligin engellemesine verilmelidir. Siirekli sekilde
sulanan alanlarda, yeterli yikama olmadan ve asir1 toksik iyonlar bitki iiretimine etkili olduklart

konsatrosyonlara ¢ikmadan once 1slah gerekli degildir.

Klor iyonlar1 uygulanan sulama suyundan kolayca hareket eder ve toprak ve su tuzlulugunun
onemli bir kismint olusturur. Cizelge 4’te tuzluluk i¢in verilen konsatrasyon faktorleri klor
iyonlari i¢in de uygulanir. Sudaki klor konsantrasyonu ile ¢arpilan belirli yikama oran1 (Cizelge
3) i¢in konsantrasyon faktorii yakin sekilde bitki kok bolgesinde beklenilen ortalama klor
konsantrasyonuna yaklastiracaktir. Klor yikanabilirdir ve eger klor tdleransi (Cle satirasyon
ekstraktindaki) ve sulama suyundaki klor (Clw) biliniyorsa Boliim 2.4.2 ‘de tanimlandig gibi
tuzluluk i¢in (Rhoades 1974) yikama gereksinimi esitligi (Esitlik 9), klorun yikama
gereksinimini hesabi igin ayni sekilde uygundur. LR esitligi asagidaki sekle doniigiir:

Cly

LRy = 5 Clo—Cly,

Esitlikte;
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LRci1 = Her zamanki ylizey sulama yontemleriyle kloru kontrol edebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan
en az yikama gereksinimi,

Clw = Uygulanan sulama suyunda klor konsantrasyonu (me/1),

Cle = Toprak saturasyon ekstratinda belirlendigi sekilde bitkiler tarafindan télere edilebilen

klor konsantrasyonu (me/1).

Sodyum iyonlarinin bir permeabilite problemine neden olabilmesi bekleneceginden ziyade
sodyuma duyarl bitkilerde (¢ogunlukla agaglar ve odunsu dekoratif bitkiler) daha diistik bir
SAR degerinde zehirlenmelere neden olur. Sodyum iyonlari su ile birlikte klora gore daha az
hareket eder. Buna karsin arastirmalar yiiksek yikama oranlarmin (LF) diisik bir toprak
SAR’mi1 koruyabilmek i¢in etkili olabilecegini gostermekte fakat 1slah maddesi eklenmeksizin
suda 9’u gegen SAR degerleri i¢in 0.30 veya daha yliksek yikama oranina gerek duyulabilir.
Sodyum toksikligini kontrol edebilmek i¢in bilingli sekilde biiyiik miktarlarda su eklenmesi
pratik olamayabilir. Ciinkii toprak havalanmasi ve direnaj problemlerine sebeb olabilir. Tercih
edilen bir ¢6ziim orta derecede jips eklenmesi veya kalsiyum saglayan giibre maddelerinin
verilmesidir (kire¢ mevcutsa asitlendirme; toprak Kireci mevcut degilse baz veya kalsiyum
saglamak). Eger yikama ile birlikte 1slah maddeleri sodyum toksikligi problemini kontrol
edemiyorsa, daha téleranshi bir bitkiye gegis tavsiye edilebilir.

Klor ve sodyumun yikanmasindan borun yikanmasi ¢ok daha zordur. Bor toprak suyu ile yavas
sekilde hareket eder ve klor veya tuzluluga es deger miktarda diisiis saglanabilmesi igin gerek
duyulacak yikama suyunun yaklasik ii¢ katina bor yikamasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir¢cok
tarla gozlemlerinde, iist kok bolgesi toprak saturasyon ekstratindaki bor konsanrasyonu
genellikle uygulanan  sulama suyundaki konsanrasyona yaklasmaktadir. Iyi sulama
yonetimiyle, iist kok bolgesi topragi bor konsantrasoyonu neredeyse uygulanan sulama

suyundaki bor konsantrasyonunda tutulmasi veya azaltilmasi miimkiindiir.
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Birim toprak derinligi i¢in yikama suyu derinligi, dl/ds

Sekil 22 Temel olarak yiiksek borun oldugu bir toprag: islah edebilmek i¢in birim toprak
derinligi basina gereksinim duyulan yikama suyu derinligi (Hoffman 1980).

Yukarida tartisildigr gibi, bir toksiklik problemini kontrol etmenin anahtari iyi bir sulama
kaynag1 se¢imi ve sonra bitki {iretimini azaltabilecek herhangi bir toksiklik olusumun kontrol
edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyuldugu kadar yikama yapilmasidir. Sayet sulama yonetimi kotii ve
zararh diizeyde konsantrasyonlar olusmus ise, toprak iiretkenligini diizeltebilmek icin 1slah
maddelerine ve 1slah yikamasina gereksinim duyulabilir. Islah yikamasinda tuzluluk ve klor
icin kullanilan ayn1 genel kurallar uygulanir (Bliim 2.4.6). Bor i¢in, ayn1 prensipler uygulanir
fakat yaklasik 3 kat daha fazla suya ihtiya¢c duyulacaktir. Yagmurlayicilarla veya kesikli
gollendirme ile nispi bor yikama etkinigini Sekil.22 gostermektedir. Son arastirmalar, bordan
etkilenmis topraklarin hizli sekilde islahini, siilfiirik asit uygulamasinin hizlandirdigini

gostermekte fakat bunu dogrulayan yogun tarla testleri ve gozlemleri heniiz bulunmamaktadir.

4.2. 2 Bitki Secimi
Daha toleransli bir bitki secilmesi, toksiklik problemine ¢ok pratik bir ¢oziim sunar. Bitkilerin

tuzluluga duyarlilik dereceleri bulundugu gibi bor, klor ve sodyuma duyarlilik dereceleri de
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bulunmaktadir. Bitkilerin toksik iyonlar1 nispi tolesanslari iizerine siirlt bitki mevcuttur.
Cizelge 15 sodyum igin, Cizelge 16 ve 17 bor igin veriler sunmaktadir. Bunlarin yaklagik
degerler oldugu akilda tutulmal1 ve bunlar yersel tarimsal sartlara ayarlanabilmelidir. Tklim,
sulama yonetimi, yikama orani, drenaj, bitki gelisme evresi ve bitki olgunlasma tarihi t6lesansi

etkileyen faktorler arasinda yer alir.

Toleranshi anag veya ¢esitlerin se¢imi, mevcut sartlarla basadebilmek i¢in bir diger bitki
degisim yontemidir. Belirli anaglar veya cesitlerin klor veya bor gibi iyonlar1 diglama
kabiliyetleri farklilik gosterir (Cizelge 14, Cizelge 17) ve ideal sartlardan daha diisiik sartlar

altinda iyi bitki tiretimi saglarlar.

4.2. 3 Kiiltiirel uygulamalar

Yikama toksik iyon kontrolunun birincil yontimi oldugundan dolay: ¢iftlik diizeyinde sulama
yonetimine yardimci olabilecek kiiltiirel uygulamalar, basarinin anahtaridir. Daha iyi su
kontrolu ve dagilimi sunan kiltiirel uygulamalar, arazi egimlendirilmesini, profil
madifikasyonunu ve dogal drenaj yeterli degilise suni drenaji igine almaktadir. Bu adimlar
tuzlulugu ve toksikligi iyilestirmek i¢in daha Once tartisilmis bulunan adimlarin

tamamlayicisidirlar.

Bir toksiklik probleminin siddeti, bitki toprak suyunu tiikettikge ve sulamalar arasinda toprak
kurudukca artacaktir (Sekil 4). Iyonlar azalan toprak su hacminde konsantre olacaktir. Ust
toprak kurudukea, bitki tuzlulugun ve toksik iyonlarin genellikle daha fazla konsantre oldugu
daha derin topraktan daha fazla su ihtiyacini karsilamalidir. Sulama frekansinin artirilmast,
daha derindeki toprak suyunu seyrettigi kadar su gereksinimlerinin biiyiik bir kismi daha tstteki
topraktan saglanir ve hem tuzlugun hem de toksik iyonlarin etkilerini azaltir. Bu daha 6nce

Boliim 2.4.4 de tartisilmistir.

Normalde giibreleme uygulamalarinin tuzlulugun dengelenmesi igin ¢ok az fayda sundugu
diistiiniilmektedir fakat turuncgillerde bordan kaynaklanan toksiklik gibi bir toksiklikde
yetistiriciler ekstradan gelisimi tetiklemek i¢in azot uygulamaktadirlar. Bor ilk once toksik
miktarlarda daha yash yapraklarda toplanmakta ki sonra bu yapraklar 6lmekte ve diismektedir,
bdylece s6z konusu agacin fotosentetik kapasitesi azalmaktadir. Bu durumda yaprak alanin ve
fotosentetik kapasiteyi yenileyebilmek amaciyla yeni gelisimi tesvik etmek icin azot

kullanilmaktadir. Azot i¢in yaprak analizi, azot ihtiyacinin belirlenmesinde rehber olmaktadir.
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Omegin Washington Novel Portakal: i¢in onerilen azot rehber degeri meyvelenmeden
stirgiinler kizarmadan 5-7 ay yasl u¢ bahar doniisiim yapraklarina %2.4-2.6 azottur (kuru
agirlik). Fakat bor bir problem haline geliyorsa bu klavuz deger %2.7-2.8 azota yaklastirilarak

yukseltirilir ve giibreleme uygulamalari bu yiizdeye gore ayarlanir.

Yapraklarda bor birikmesi zaman alir. Ceviz benzeri bir bitkide, hasat edilmeden 6nce orta
miktarlarda suda bulunan bordan (1-2 mg/1) hasat edilmeden once zararli olacak diizeyde
birikmeyebilir. Boyle bir durumda, zehirlilik bir potansiyel tehdit olacak ve sezonun sonuna
kadar yapraklarin ¢ogunlugu siddetli bor toksitligi (B= 1500 mg/kg) gosterecektir. Bitki
kalitesi biiyiik oranda etkilenmezse bile, aga¢ dayanimi ve biiyiikliigii etkilenebilir. Nispeten
yiiksek borlu su kullanilan (>10 mg /1) California Clearlake alaninda yetisen yoncalar, agikca
teshis edilebilir problemlerden sakinmak igin yeterince siklikta bigilir; benzer sekilde yiiksek
borlu atik suyla (2-3 mg/1) sulanan California Calistoga’da kaba golf ¢imleri muhtemelen ayni

nedenle toksiklik semptomlar1 gostermemistir (Boliim 8.25).

Uygulanan sudan kaynaklanan sodyum toksikligi (yiiksek SAR) jips gibi bir toprak veya su
1slah maddesi kullanilarak genelde dengelenmektedir. Genelde, su tuzlulugunun nispeten diisiik
oldugu (ECw < 0.5 dS/m) yerlerde, suya uygulanan 1slah maddelerine verilen yararl tepki ler
tuzlulugun yiikse olmasindan daha fazladir ¢ilinkii diisiik tuzlulukta yiiksek tuzlulukta olana
gore sodyum/kalsiyum oraninit degistirmek ¢ok daha kolaydir. Su 1slah maddelerinden ziyade
toprak 1slah maddelerine, yiiksek derecede tuzlu veya yiiksek ESP li bir toprakla iliskili sodyum
probleminin diizeltilebilmesi ig¢in giivenilmektedir. Toprak kil igerigi arttikca sodyum
toksikliginin diizeltilmesi ¢cok daha zorlasir. Artirilmis yikamanin meydana gelmesine izin
verecek su infiltrasyonu veya toprak permeabilitesini gelistirmeksizin 1slah maddeleri
kullaniminin klor ve bor problemlerini hafifletmesi beklenilmemelidir. Islah maddeleri Boliim

3.2.1 de daha detayl ele alinmistir.

4.2.4 Su Kaynaklarimin Karistirilmasi

Sayet bir alternatif su kaynagi mevcutsa, fakat kalite ve miktar1 tamamen yeterli degilse, bu
sularin karigimi, kalitede bir biitiin iyilesme sunabilir ve potansiyel toksiklik problemini
diistirebilir. Sularin karistirilmasi 6zellikle sodyum toksikliginde etkilidir. Toprakta absorbe
edilen tek degerli (Na™) ve cift degerli (Ca*™) katyonlarinin oranlari, tek degerli sodyuma goére
cift degerli kalsiyum ve magnezyumun absorpsiyonunu oOne ¢ikaran seyreltmeyle birlikte

konsantrasyona bagli olmasindan dolay1 karistirma 6zellikle bir sodyum toksikligi problemi
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i¢in etkili olmaktadir. Karigtirmadan kaynaklanan bir kalite degisimi Boliim 2.4.7 ve 3.2.2°de

verilmigtir.

4. YAGMURLAMA SULAMA NEDENLI TOKSIKLIK ETKILERI

Duyarli bitkilerin tstten yagmurlama ile sulanmasi, yiizey yontemleri ile sulandiginda
karsilasilmayan zehirlenmelere neden olabilir.Yagmurlayicilar tarafindan islatilan yapraklar
vasitasiyla sulama suyundan asir1 miktarlarda sodyum ve klorun absorbe edilmesi nedeniyle
zehirlenme meydana gelir. Ekstrem durumlar, siddetli yaprak yanmasi ve dokiilmesiyle
sonuglanir. Yiksek sicaklik ve diisiik nemli (< %30 ) donemler esnasinda absorpsiyon ve
toksiklik ¢okca meydana gelir, sik sekilde riizgarh sartlar tarafindan siddetlendirilir. Doner
yagmurlama bagliklart en biiyiik riski sunar. Doniisler arasinda su buharlasir ve azalan su
hacminde tuzlar daha konsantre hale gelir. Yavas sekilde donen basliklar (dakikada 1 devirden
daha az) 1slanma ve kuruma ¢evrimlerinin degisimine neden olur; daha yavas donme hizi daha
fazla absorpsiyona yola agar. Yiiksesk frekansli (glinliik sulama yakin) sprey sulamasi da bazi

durumlarda problemler meydana getirmektedir.

Yaprak yanmasi ve ortaya c¢ikan bitki zararlari, uygulanan sudan sodyum veya klor alimi
nedeniyle olusmaktadir. Baz1 yerlerde sodyum ve Klor birlikte absorbe edilmekte ve herikisi
birikim yapmaktadir. Duyarli bitkilerde toksiklik nispeten diisiikk sodyum veya klor
konsatrasyonlarinda (>3 me /1) meydana gelir ve genelde sodyum ve klora kars1 bitki
duyarhiliginin yesil aksamdan absorpsiyona g¢ok duyarli oldugu distiniilmektedir. Yillik
bitkilerin ¢ogunlugu duyarli degildir. Fakat konsantrasyonlar yeterince yiiksek olursa zarar
gostereceklerdir. Siurli veriler ve 6ne ¢ikan iklim sartlarinin etkileri nedeniyle yagmurlamayla
uygulanan sulama suyundaki sodyum ve klora bitki tolaranslari, iyi sekilde belirlenememistir.
Fakat Cizelge 18°de son tarla arastirmalarina dayanan tahminler verilmektedir. Bir potansiyel
zararin ilk yaklasimi seklinde bu verilerin kullanilmalart iyi olur ve bu c¢izelgede verilen
sodyum ve klor degerlerine yaklasan herhangi bir durumda uygulama sisteminin tamamen

kurulumundan dnce tarla testleriyle ilave degerlendirmeler yapilmalidir.

Cizelge 18 Yagmurlayicilarla Uygulanan Tuzlu Sudan Kaynaklanan Yesilaksam
Zararlanmasina Kars1 Secilmis Bitkilerin Nispi Tolerans1 12

Yesil aksam Zararlanmasina sebep olan Na* veya CI- Konsantrasyonlari® (me/l)
<5 5-10 10-20 >20
Badem Uziim Yonca Karnabahar
(Prunus dulcis) (Vitis spp.) (Medicago sativa)
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Kayis1 Biber Arpa (Brassica oleracea

(Prunus armaniaca) | (Capsicum annuum) | (Hordeum vulgare) | botrytis)

Limon Patates Misir Pamuk

(Citrus sp.) (Solanum (Zea mays) (Gossypium

Erik tuberosum) Hiyar hirsutum)

(Prunus domestica) | Domates (Cucumis sativus) Ayc¢igegi
(Lycopersicon Aspir (Helianthus annus)
esculentum) (Carthamus

tinctorius)
Sorgum
(Sorghum bicolor)

Veriler Maas (1984)’den alinmistir.

2Duyarlilik dogrudan yapraklar vasitasiyla tuzlarin birikimine dayanmaktadir.

3Yaprak absarbsiyonuna ve yesil aksam zarari, kuru riizgarlar, diisiik nemlilik, yagmurlayicilarin dénme hizi,
sulamanin zamanlamasi ve siklig1 gibi kiiltiirel ve gevresel sartlardan etkilenir. Sunulan veriler ilk bahar ve yazin

glindiiz yagmurlama sulamalari i¢in yalnizca genel rehber niteligindedir.

Konsantrasyonlar1, 3 me/1 kadar diisiik sodyum veya klorlu sularla yagmurlamayla 1slatilan
yapraklarda California turunggil alanlarinda toksiklik meydana gelmistir. Karik veya salma
sulama ile ayn1 su, toksiklige veya yaprak yanmasina neden olmamisgtir. ECw= 1.35 dS/m, 6
me/l sodyum ve 7 me/1 klorlu su kullanilarak yoncada hafif zarar oldugu belirtilmis fakat bu
zarar yiiksek buharlagsma, muhtemel sekilde riizgarl sartlar ve doner yagmurlayicilar altinda
olusmustur (Cizelge 19). Tersine ECw = 4.4 dS/m kadar yiiksek 24 me/1 sodyumlu ve 37 me/1
klorlu su, buharlagma sartlar1 diisiik oldugunda ¢ok az veya hi¢ zarar gostermemistir (Cizelge
20). Duyarlilik bitkiye de baghidir. Test edilen birkagc sebze bitkisi ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda ve yar1 kurak alanlarda bile yesilaksam etkilerine karsi olduk¢a duyarsizlik
gostermistir.

Yesilaksam okyanus veya yagmurlayicilardan hava akimiyla gelen su spreylerinden
kaynaklanan tuzlardan zarar gorebilir. Bu zarar yagmurlayicilardan riizgar alti tasinma alanlari
kadar California’nin  Biiyilk Okyanus kiyillari  boyunca meydana gelmektedir.
Yagmurlayicilarla uygulanan suyun demir igerigi nedeniyle yapraklar iizerinde kirmizimsi
birikimleri, bikarbonhidratlardan kaynaklanan beyaz birikimleri ve jips gibi suda ¢oziinebilir
maddelerden kaynaklanan diger birikimleri i¢ine alan daha az siklikta gériilen diger problemler
de yagmurlayicilarla meydana gelmektedir. Bunlarin toksik olmamasina karsin yesil bitkilerin
pazarlanmasini veya sofralik {iziimler gibi bir bitkinin kabul edilebilirligini azaltabilirler

(Béliim 5.0).

Cizelge 19 . California Imperial Ovasinda Yagmurlama Sulama Ile U¢ Uygulama

114



Hiziyla Yoncadaki Yaprak Yanikligr 12

Uygulama hizi (mm/h)
1.8 2.7 4.0
Yaprag: Yanik Yonca Bitkileri (%) 92.5 5.0 2.5

Weriler Robinson (1980)’ den alinmustir.

2Sulama suyu kalitesi ECw =1.35dS/m; TDs = 875mg/l; Na = 6me/1;C1 = 7me/l

Yesil aksam absarbsiyonun veya birikimin sorun oldugu yerlerde belirli yonetim uygulamalart
bunlara kars1 koymada basarili olmustur. Her bir 6zel problem ayri sekilde degerlendirilmelidir.
Bazi uygulamalar yonetimde kiiciik degisikliklere ihtiya¢ duyulabilirken bazilari rezervurlarin
ele alinmasimi veya sulama sisteminin yeniden yerlestirilmesini i¢ine alan daha kapsamli

degisiklikler gerektirecektir.

Cizelge 20. Firin Kuru Agirlik Yiizdesi Cinsinden Yapraklarda Sodyum Igerigi 2

Cesit Gilindiiz Yagmurlama | Gece Yagmurlama | Yiizey Sulama
Kisa Lifli 0.73 0.46 0.44
Uzun Lifli 0.29 0.12 0.10

Veriler Busch ve Turner (1967)’den almmistir
2Sulama Suyu Kalitesi ECy = 4.4 dS/m; Na= 24 me/1

Gece Sulamasi : Geceleyin yagmurlama sulama yaprak absarpsiyonu nedeniyle hem sodyum
hemde hemde klor zehirlenmesini azaltmada ya da safdisi birakmakmakta oldukga etkilidir ve
yesil aksan birikim probleminide azatmistir. Gece sulamasi ¢ok sicak periyotlarda gece
sicakliklarmi azaltarak yararlida olmaktadir. Cizelde 20 gece ve giindiiz yagmurlu sulama

karsilastirildiginda pamuk yapraklarinda sodyum igerigindeki farkliliklar: gostermektedir.

Yiiksek riizgarli donemlerden sikigsma; sicak, kuru riizgarlar konsantrasyonu, absorpsiyon ve
birikiminde énemli bir etkendir. Ustten yagmurlama sulama i¢in bu dénemlerden sikisma sz
konusu problemleri en aza indirmekte ve asagi riizgar bitki alaninda hava akimi tasimisiyla
neden olunan yaprak yanmalarindan kagiilmaktadir. Bazi alanlarda bu gece sulamalarini

gerektirebilir.

Su Damlalarinin Hava Akimiyla Tasinmasinin Kontrolii
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Sicak, riizgarh alanlarda yagmurlama sulamada riizgar yoniinde su tasinmasi bir risk arz
etmektedir. Sayet komsu bitki yapraklar {izerine diiserse, bu tasima uygulanan yagmurlama
suyundan daha fazla konsantre olmaktadir. Potansiyel yaprak yanmasini en aza indirmek igin,
tagmabilir ytgmurlayicilar taginan tuzlari miimkiin olan en kisa siirede yikayarak
uzaklastirabilmek i¢in riizgara karsi tasimadan ziyade riizgar yoniinde tasinmalidir. Yiiksek
derecede riskli donemler esasinda hava akimiyla taginmadan sakinmadan riizgarlarin
muhtemelen giin ortasinda ki riizgarlardan daha az olacagi sabahin erken aksamin geg
saatlerinde ve geceleyin yagmurlama sulama gerektirebilir, hava akimiyla muhtemelen bir
problem olacagi riizgarli alanlarda sakinmalidir. Hava akimiyla tasinan muhtemelen bir
problem olacagi riizgarli alanlarda sisleyici nozullar veya yiiksek basing etkili
yagmurlayicilardan sakinilmalidir. Sayet hava akimiyla tagima sorun oalcaksa, bloklarda grup

yagmurlayicilar uzun genis aralikli tek sira yagmurlayicilara tercih edilmelidir.

Yagmurlayict Donme Hizlarim Artirma

Yavasca donen yagmurlayicilar yagmurlayici doniisleri arasinda yapraklar iizerinde goriilebilir
kurumlara izin verirler. Daha sik veya yesil bitki aksamini siirekli 1slanmasi yapraklarin daha
az kurumasina ve aralikli 1slanma kurumadan daha az absorpsiyona izin vermektedir. Dakikada
bir veya daha az donen bir yagmurlama bagligi sik¢a tavsiye edilmektedir. Fakat bunu
basarabilmek yagmurlama bagligi tipini ve bazi durumlarda sistem basinct ve planini
degistirmeyi gerektirebilmektedir. Ayni su kullanim etkinligi korunacaksa be segenegi icra

etmek maliyetli sekilde kurulabilir.

Uygulama hizim1 artirmak

Sayet, toprak, su depolama kapasitesi ve su infiltrasyon hizi1 izin verirse daha yiiksek hizli su
uygulamasi toplam bitki 1slanma siiresini azaltarak zarar1 azaltabilir. Uygulama hizi artirilmasi,
yagmurlayici orifislerinin biiyiitiilmesiyle, basincin artirilmasi veya yagmurlayici sistemisnde
araliklarin azaltilmasiyla basarilabilir. Fakat bu yagmurlayici sistem planlamasinda maliyetli
sekilde bir degisiklige ihtiya¢ duyulabilir. Cizelge 19 Kalifornia Imperial Ovasi i¢in farkl
uygulama hizlariyla iligkili yaprak yanmasmi gostermektedir. Bu Kalifornia ¢61 ikliminde
yiiksek buharlagma istegi (yazin) Donemleri esasinda 2.7 mm/h ‘den daha az uygulama

hizlariin asir1 miktarda yaprak yanmasina neden oldugunu gostermektedir (Robinson 1980).
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Sulama Yonteminin Degistirilmesi

Yalnizca yesil bitki kisimmi daha az nemlendiren yagmurlayict sistemler absorpsiyon
problemini biiyilik oranda azaltabilir. Diisiik acili veya agac¢ alt1 yagmurlayicilar yapraklarin
daha azini islatir. Fakat bircok durumda 1slama daha algaktaki yapraklar yesil bitki kismi
absorpsiyonundan kaynaklanan septomlari hala gostermektedir. Ve bazi durumlarda daha algak
dallar yesilsiz kalabilmektedir. Kaliforniada limon bahgeleri etiidii yaprak yanmasi ve
dokiilmesini yagmurlayici spreyler tarafindan islatilan daha algak dallarla etkili oldugunu
gostermistir. Agaclarin daha yukar1 kisimlarinda i1slanmayan yapraklar ve karik sulamayla
sulanan agaglarin yapraklari yaprak zar1 gostermemis ve belirgin sekilde daha diisiik sodyum
igerigi goOstermistir. Bahrayn’de (Bknz. Bolim 8.6) benzer sonuglar limon agaglariyla
gosterilmistir. Karik, salma, tava veya damla sulama yapraklar islatilmadiklarindan dolay1

gecerli alternatiflerdir.

Bati USA’ da bazi ticari ciftliklerde gosterildigi gibi , pivot yagmurlama sulama sistemleri bir
cok bitkiler i¢in suyu yapraklara degilde topraga uygulayabilecek damlatici hatlarla modifiye

edebilirler.

Damla biiyiikliigiinii artirma

Yagmurlama sulama sisteminde bir degisiklige gerek duyulan yerlerde kiigiik damlalar
buharlagsma ve rilizgar tagimasina daha fazla maruz kalirlarken daha biiylik damla uygulayan
yagmurlayict basliklar daha az absorpuyon sonucunu doguracaktir. Damla biiytlikliigiiniin
artirtlmasi yesilaksam abserpsiyonundan kaynaklanan etkileri azaltabilirken daha fazla yiizey
akisa neden olabilecek toprak dispersiyonu,tikanmasi ve kompaksiyonu iizerine damla

biiyiikliigii etkilerinin daha fazla degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Farkh bitkilerinin se¢cimi
Ekstrem durumlarda ekonomik olarak artik iiretilemeyeceklerse fasiilye ve tizaiim gibi daha
duyarl bitkilerden vazgegmek gerekli olabilir. Yerel tecriibe verilen satlara daha toleransh

bitkilere bir rehber olmalidir.

Daha soguk mevsimlerde ekim
Gelisme sezonunun daha soguk kisminda bitkilerin yetistirilmesi toplar su kullanimi ve
yagmurlayicilarin uyguladigi sudan gelen tehlikeleri zaltmaktadir. Bu dahasoguk mevsim

bitkileri son derece diisiik nemli donemlerden 6nce bazen hasat edilebilirler. Daha soguk
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mevsimlerde yetistirilen bitkileri sodyum veya klorun zehirlenme zararina neden olabilecekleri
yeterince yiiksek konsantrasyonlara birikimleri ulasmadan once olgunlasabilmek i¢in daha iyi
bir sahsa sahiptirler. Gelisme mevsiminin degistirilmesi yeni ekim dikim tarihi i¢in pazarlama

imkanlarinin degerlendirilmesinden sonra yalnizca alinabilecek bir ekstrem alternatiftir.

4. DIGER PROBLEMLER
5.1 ASIRI AZOT

Azot bir bitki besin elementidir ve bitki gelisimini tesvik etmektedir fakat sulama suyundaki
azot topraga uygulanan azot giibresi gibi fazlasiyla ayni etkiye sahiptir ve fazlasi tam asiri
giibrelemede oldugu gibi problemlere sebeb olacaktir.Sayet asir1 miktarlarda bulunmaktaysa ve
uygulanmigsa bitki gelisiminin asir1 tesvik edilmesi nedeniyle yaygin sekilde kullanilan bazi

bitkilerin tiretimi diisebilir,olgunlasma ertelenebilir veya diisiik kalite olabilir.

En kolay sekilde kullanilabilir. Azot farmlar1 nikrat ve amanyumdur fakat nitrat (NO3 —N )
Sulama sularinda en sik sekilde goriilmektedir. Amanyum giibresi veya atik sular su kaynagina
karistirtlmaksizin amonyum azotu 1mg / 1’nin tstiinde bulunur.Yiizey sularini veya yer altt

sulaninin ¢ogunlugundaki konsantrasyonunlart 5 mg/1 NO3z —N’den genellikle daha azdir.fakat
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bazi sira dist yer altt sular1 50 mg/1’nin stiindeki miktarlari igerebilmektedir. Kok bolgesi
altinda gelen direnaj sular1 giibrelerin derine yikanmalart nedeniyle sik sekilde daha yiiksek
azot seviyelerine sahip olmaktadir. Boyle bir ¢ok su kaynagini azot mevcut oldugundan dolay1
tiim sulama sularinin azot igeriginin izlenmesi tavsiye edilmekte ve planlanan giibreleme

planimin biitiinleyici bir pargasi olarak mevcut azot dahil edilmektedir.

Ozellikle gida isleme ve evsel kaynaklardan gelen atik su 10 — 50 mg/1araligindaki degerlerde
yiiksek azotlu olarak bilinmektedir (1 mg/1 NO3z —N = 1 kg N/1000 m3su).

Cesitli organik ve inorganik birlesmesinden dolay1 bir¢ok azot ifade etme yolu bulunmaktadir.
Nitrat azotu ( NOs—N ) amonyum azotu ( NHs—N ) veya organik azot ( Org —N ) sekilde olup
olmadigina bakilmaksizin bitkiler i¢in en 6nemli faktor toplam azot (N) miktaridir. Azot
seklinde ifade edilerek karsilastirilabilir. Ornegin, NOz—N, NO3 formunda anlamina gelen azot,
NHz—N, NH4 formunda anlamina gelen azot mg/1N olarak ifade edilmistir (10 mg /I N = 45
mg/1 NOz-= 10 mg/1 NHsolmaktadir. Fakat her birinin 20 mg/1 NOz- N veya 10 mg /1 NHs—
N seklinde ifade edilmesi iyi olamaktadir). Cizelge 1 rehber degerlerinde azot nikrat seklindeki
azot olarak (NO3 — N ) ifade edimlmistir. Clinkii bu azot dogal sularda genel olarak bulunan

formdur.

Dogal bitkiler 5 mg /1’ nin iizerinde azot konsantrasyonlarinda etkilenebilirler. Cogunlukla
diger bitkiler azot 30mg/1’ yi asana kadar nispeten etkilenmeyeceklerdir. Ornegin duyarli bir
bitki olan seker pancar1 asir1 azot giibrelemesiyle biiyiikliigiinde artis olmakta fakat seker igerigi
ve safligi daha diisiik olmakta bdylece hektar basina tiretilen islenebilir. Seker miktar1 gergek
manada azaltilabilir. Uziimlerde duyarlidirlar ve meyve iiretiminin pahalo oldugu sezonda geg
gelisme devam edebilmektedir. Verim ¢ogunlukla azalmakta, iiziimlerim olgunlagmasi
gecikebilmekte ve daha diisiik seker icerigine sahip olmaktadir. Libyadaki tecriibeler, 50 mg/1
N igeren bir su siirekli sekilde kullanildiginda {iziimlerde neredeyse hi¢ meyve olusmadigini
belirtmektedir. Seftali, limon ve avakado gibi meyvelerin olgunlasmasi da ertelenebilir ve
meyveler kalite bakimindan daha diisiik olabilirler, bdylece pazarlanabilme ve depolama 6mrii
etkilenebilmektedir. Bircok tahil bitkisinde, tane agirligin1 desteklemeyen, asir1 yatma ve
makineli hasat i¢in zorluklar sonucunu doguran zayif saplarin asir1 vejetatif gelisme
tiretmektedir. Siddetli riizgarlar veya donemsel agir yagish alanlarda yatma 6zellikle cididir.
Yeni kisa boylu bugdaylar daha iyi uyum saglamakta ve asir1 yatmasiz yogun sekilde

giibrelenmektedir. Gevis getiren hayvanlar azota duyarlidirlar veya dogrudan evcil hayvan
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beslenmesi i¢in kullanilan yem bitkilerine agir sekilde uygulamalar yemlerde asir1 miktarlarda

birikimlere neden olabilmektedir.Bu hayvan sagligi i¢in tehlikeli olabilmektedir.

Bitkilerin duyarliligi gelisme evresiyle degisim gostermektedir.Yiiksek azot diizeyleri ilk
gelisme evreleri esnasinda yarali olabilir. Fakat gec ¢igeklenme ve meyve olusumu evrelerinde
verim kayiplarina neden olabilirler. Yiiksek azotlu su doneminin baslangicinda bir giibre olarak
kulanilabilir. Bunun yaninda, gelisme doneminde daha sonra bitki azot ihtiyaci azalirken
bitkiye uygulanan azot 6nemli sekilde azaltilmaktadir. Sonraki daha kritik gelisme evreleri
esnasinda kaynaklari karistirilmasi veya degistirilmesine yardimer olabilirler. Bir diger segenek
sulama suyundan daha etkili bir bicimde azotu kullanabilen misir gibi daha az duyarli bir bitki
ekmektir. Azot igeren sularla sulanan bitkiler i¢in bitkiye saglanan azot oranlar1 sulama
kaynagindan gelenle yaklasik esit bir miktarla azltilabilirler. Sulanmayan donemlerde toprakta
kalan azotu kullanilabilmek i¢in bitki rotasyonlar1 planlanabilirler. Bu bir sonraki yillarda etkiyi

diistirmede yararli olabilecektir.

5 mg/1’den daha az N, azota duyarl bitkliler tizerinde bile ¢ok az etkiye sahiptir. Fakat
derelerde, gollerde, kanallarda ve drenaj kanallarda alglerin ve su bitkilerinin uygun olmayan
gelisimlerini tesvik edebilir. Alglerin ¢ok hizli gelisimi sicaklik, glines 15181 ve diger besin
maddeleri optimum oldugunda meydana gelebilir. Veya filtreler veya bakir siilfat gibi maddeler
ve kimyasal veya mekaniksel kontrole ihtiyag duyan tikanmig vanalar, boru hatlar1 ve
bagliklarla sonuglanabilirler. Sudaki azot kanallar ve direnaj kanallarinda vejetasyonu

temizlemek i¢in de bakim maliyetlerini artirmaktadir.

Kullanimdan 6nce su kaynagindan NOs—N ni uzaklastirabilmek i¢in denitrifikasyon diger bir
alternatif olabilir. Fakat yiiksek ekipman ve enerji maliyeti nedeniyle kullanilmaktadir. Azot

degerli bir kaynak oldugundan dolay1 miimkiinse kullanilmalidir.

5.2 Normal olmayan pH

pH suyun asitlik veya bazliginin bir gostergesidir. Fakat kendi basina nadiren sorun olmaktadir.
Bir su analizinde pH ‘in ana kullanimi anormal suyu arastirmak igindir. Sulama suyu igin
normal pH araligi 6.5 den 8.4’e kadardir. Anormal pH suyun daha fazla degerlendirmeye ihtiyag
duydugu uyarisin1 verir. Normal araligin disinda pH degerine sahip bir su bir beslenme

dengesizligine neden olabilir veya bir toksik iyon igerebilir.
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Cok diisiik tamponlama kapasitesine sahip oldugundan dolay: diistik tuzluluktaki sular (ECw
<0.2 dS/m) bazen normal araligin disinda bir pH degerine sahip olabilir. Bu kullaniciy1
muhtemel besin dengesizlerine ve tam laboratuar analizleri vasitasiyla anormal pH i¢in nedeni
belirleme ihtiyacina uyarida bulunduguna gore asir1 alarma neden olan olmalidir. Boyle sular
normal olarak topraklar ve bitkliler i¢in ¢ok az probleme neden olabilmekte fakat ¢ok korozif

olmakta ve hizli sekilde boruhatlar1 yagmurlayicilar ve kontrol ekipmanlarin1 agindirmaktadir.

Su tarafindan neden olunan toprah pH sindaki herhangi bir degisim toprak kuvvetli sekilde
tamponlandigindan ve degisime direng gosterdiginden dolay1 yavas sekilde meydana
gelecektir. Miimkiinse suya bir 1slah maddesi karistirilarak ters pH’nin diizeltilmesine ihtiyag
duyulabilir. Fakat bu yanlizca ¢ok az yerde pratik olabilir. Suya muamele yapmay1 denemeye
gore degisebilecek toprak pH s1 problemini diizeltmek daha kolay olabilecektir. Diisiik pH’y1
diizeltebilmek i¢in topraga genel olarak kire¢ uygulanmakta ve yiiksek pH’y1 diizeltebilmek
icin kiikiirt veya diger asidik maddeler kullanilabilmektedir. Jipskalsiyum besin kaynagi
saglanmakta baska bir asidik problemini kontrol etmede ¢ok az veya hic etkiye sahip degildir.
Fakat yiiksek degisebilir sodyum tarafindan neden olunan yiiksek toprak pH’sin1 (8.5< dan daha
biiylik) diistirmede etkilidir.

Suda anormal pH nin en biiyiik dogrudan zararligi sulama ekipmanligi iizerine etkisidir. Siradis1

sular i¢in ekipmanlarin dikkatlice se¢ilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Bknz Boliim 5.8).

5. 3 Leke Birikimleri

Yagmurlayicilar kullanildiginda kalsiyum , dikarbonat ve siilfat gibi hafif sekilde ¢oziinebilir
tuzlarin yiiksek oranlarimi igeren sular, meyve veya yapraklar {izerinde siirekli beyaz leke
olusumu gostermektedir. Hicbir toksiklik icermemesine rahmen birikimler sik¢a yapraklar ve
meyveler tizerinde olusurlar. Cigekler, sebzeler ve meyveler taze olarak pazarlama igin
yetistirildiklerinde bu birikimler 6zel bir sorun olustururlar. Birikimler, meyvelerin ve
yesillliklerin pazarlanabilirligini diisiiriirler. EIma ve armut gibi meyveler olamasi durumunda
pazarlamadan 6nce pahali muamele (asit yikanmasi) gerektirirler. (Kiigiik damlaticilarda kii¢iik
acikliklar yakininda tikaniklarla sonuglanan birikimlere maruzdurlar. Bu tikanma problemi

Boliim 5.7°de incelenmistir).

Temel problem, kalsiyumun dikarbonatla ve ara sira siilfatla (jips) bilesik yapmasindan

kaynaklanir.
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5.4 MAGNEZYUM PROBLEMLERI

5.5 iZ ELEMENTLER VE TOKSISITESI
5.5.1 Sularda Dogal iz Element Varhg

5.5.2 Toksiklik
icerik (mg/kg) icerik (mg/kg)
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o—o—o Toplam sulanan toprak

s—e—e Toplam kontrol topragi

Sekil 23 Atik sular ile 80 y1l sulamadan sonra toprak profili agir metal icerigi

5.5.3 Degerlendirme Kriteri

5.6 BITKi BESLENMESI VE SU KALITESI

5.6.1 Bitki Beslenmesi ve Tuzluluk

5.6.2 Su Infiltrasyon Problemi ve Bitki Beslenmesi

5.6.3 Bitki Beslenmesi ve Toksiklik
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5.6.4 Diger Problemler

5.7 DAMLA SULAMA SiSTEMLERINDE TIKANMA PROBLEMLERI

5.8 KOROZYON VE KABUK BAGLAMA
5.8.1 Metal Korozyonu
5.8.2 Beton Korozyonu

5.9 SU KALITESIYLE iLiSKiLi VEKTOR PROBLEMLERI

6. EVCIL HAYVANLAR ICIN SU KALITESI

6.1 GIRIS

6.2 EVCIL HAYVANLARDA TUZLU SU KULLANIMI

6.3 EVCIL HAYVAN SULARINDAKI TOKSiK MADDELER

7. SULAMA SUYU KALITESI VE ATIK SUYUN YENIDEN KULLANIMI

8. CESITLI KALITEDE SU KULLANIM TECRUBLERI

8.1 GIRIS

8.2 SULAMA SUYU KALITESININ KORUNMASI- Sacramento San Joakin Deltasi

8.3 TARIMSAL DRENAJ SUYUNUN YENIDEN KULLANIMI- Boadview Sulama
Birligi

8.4 ISTISNAI SEKILDE DUSUK TUZLU SU KULLANIMI- 4

85 USTTEN YAGMURLAMA SULAMADA KULLANILAN YUKSEK
BiKARBONATLI SULAR

8.6 DUSUK KALITELI SU KULLANIMI

8.7 DRENAJ PROBLEMLERI

8.8 DRENAJ IHTIYACI

8.9 YUKSEK DERECEDE TUZLU SU KULLANIMI

8.10 SECILMIS BITKILERIN URETIMINDE TARIMSAL DRENAJ SULARININ
KULLANIMI

8.11 MARJINAL KALITELI SULARIN KULLANIMI

8.12 SULAMADA DUSUK KALITELI SU KULLANIMI

8.13 SULAMA SUYU KALITESI

8.14 NEHIR SUYU KALITESINDE DEGIiSIMLER

8.15 YERALTI SULARININ BOZULMASI
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8.16 YUZEY SULARININ KALITESININ BOZULMASI

8.17 SULAMA SUYU KAYNAKLARINDA SEDIMENT

8.18 HAYVAN ICME SULARINDAKI YUKSEK FLOR

8.19 EVCIL HAYVAN iCME SULARINDA DUSUK KALITELi YERALTI SULARI
8.20 ARITILMIS ATIK SU KULLANAN FRESNO SULAMA SEBEKESI
8.21 ARITILMIS ATIK SULARIN TARIMSAL KULLANIMI

8.22 ATIK SU SULAMASI

8.23 ATIK SU SULAMASI

8.24 ATIK SU ILE SULAMA

8.25 YUKSEK BORLU ATIK SU KULLANIMI

EK I

SOZLUK

KISALTMALAR

REFERANSLAR
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