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Konya-Cumra Yoresinde Yiizeysel ve Tuzlu Taban Suyunun

Sulanan Alanlardaki Toprak-Su ve Tuz Dengesi Uzerine

F. Konukcu R. Akbuga
Trakya Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii, Tekirdag

Sulanan alanlarin ¢ogunda yiiksek ve tuzlu taban suyu problemi ile karsilasiimaktadir. Bu durumda
sulama programi normal sulama programlarindan farklilik gostermektedir. Bu alanlarda kapilar yiikselme ve
kapilar yiikselmenin neden oldugu tuzluluk dikkate alinmalidir. Bu arastirmada bir simiilasyon ¢aligmasi ile
Konya-Cumra sulama sahasinda, sulama programi yiikksek ve tuzlu taban suyu dikkate alinarak yeniden
olusturulmaya ¢alisilmistir. Taban suyundan kapilarite ile su kayb1 biiyiikten kiigiige dogru sirastyla tinli, killi
ve kumlu topraklardan olmustur. Kumlu, tili ve killi biinyeli topraklar igin tuzlulagsma riski agisindan kritik
taban suyu derinlikleri sirasiyla 1.0 m, 2.5 m ve 3.0 m olmustur.. Segilen bugday-bugday miinavebesi igin ii¢
aylik nadas toprak profilinde 6nemli oranda tuz birikmistir. Yeni sulama programi ile % 10 su tasarrufu
saglanirken, siirdiiriilebilir bir sistem de onerilmis olmaktadir. Onerilen sistem drenaj sistemlerinin tesisini
ongormektedir.

Anahtar kelimeler: Sulama programi, tuz birikimi, kapilar yiikselme, yikama ihtiyaci

Impact of Shallow and Saline Water Tables on the Soil’s Water and Salt
Balance of Konya-Cumra District under Irrigation

Most of the irrigated areas are faced with waterlogging and salinity problem, whose irrigation schedules
differ from a normal irrigation program. Capillary rise and subsequent salinity should be considered in these
problematic areas. In this research, scheduling a new sustainable irrigation program was simulated for
Konya-Cumra Irrigation District with shallow and saline water table conditions. The order of capillary losses
from soils in magnitude from larger to smaller was loamy, sandy and clayey soils. Critical water table depths
in terms of salinisation risks due to capillary rise were 1.0, 2.5 and 3.0, respectively for the sandy, loamy and
clayey textures. For the chosen crop pattern, cereal-cereal, a considerable amount of salt accumulation was
simulated during a three-month fallow period. With new irrigation scheduling, taking the capillary rise into
account, not only a sustainable scheduling program is suggested but also a 10 % irrigation water is saved.
The suggested program assumes the existence of a drainage system.

Keywords: Irrigation schedule, salt accumulation, capillary rise, leaching requirement

' Ramazan Akbuga’nin yiiksek lisans tezinden hazirlanmistir.
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Giris

Kurak ve yari-kurak alanlara sulamanin
girmesinden ¢ok kisa bir zaman sonra su
tablasinda bir yiikselme ve bunu izleyen
tuzluluk problemi goriilmektedir (Middleton et
al., 1996). Ayni problem fiilkemizin en verimli
sulu tarim alanlarmi1 da tehdit etmektedir.
Cukurova, Gediz Ovast ve Konya Ovasi
sulamaya agildiktan sonra drenaj sorunlari ile
birlikte tuzluluk ve sodyumluluk sorunlarinin
ortaya c¢iktig1 bilinmektedir (Anonim, 1980).
Cok biiyiikk yatirimlarla gergeklestirilen GAP
projesi icerisindeki Harran Ovasi’inda da yer
yer su tablasinda yiikselmeler ve bunu izleyen
tuzluluk problemi goriilmeye baglanmustir.

Bu alanlardaki su tablasi ve tuzluluk
kontrolii, su dengesinin iyi bir sekilde
saglanmasina baghidir. Iyi bir su dengesi
saglandigt durumda tuzluluk problemi de
ortadan kalkacaktir (Smedema, 1990). lyi bir su

dengesinin  saglanmast ise yiiksek taban
suyundan Kkapilarite ile yiikselen miktarin
sulama  programlarinin olusturulmasinda

dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Taban suyundan kapilar yiikselme, bunun
evapotranspirasyona ve tuzlulagsmaya etkisini
belirlemek amaciyla teorik (Richards, 1931;
Feddes, 1971; Konukcu, 1997; Rose et al.,
2005; Gowing et al., 2006 ve Konukcu et al.,

Materyal ve Metot
Materyal

Arastirma g¢aligmasina konu olan ve 1915
yilinda isletmeye agilan Cumra Sulama Alani,
Konya Ovasi igerisinde yer almaktadir. Cumra
ilgesinin topraklarini tamami sulama sahasi
icerisinde olup, toplam 59 000 hektar alan
sulanmaktadir. Cumra Ovas1 Konya kapali
havzasinda yer aldigindan, herhangi bir ¢ikis
agz1 yoktur (Anonim, 1996).

I¢ Anadolu’nun tipik kara iklimi hiikiim
stirmektedir. Kislar soguk, kar yagish, ilkbahar
tliml1 ve nemli, yazlar kurak ve sicak, sonbahar
ise ilkbahara oranla daha kuru ve sert geger.
Sulama alanina ait ortalama iklim verileri
Cizelge 1.’de 6zetlenmistir (Anonim, 1996).
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2006) veya laboratuar ve tarla sartlarinda
deneysel (Kahlown et al., 1998; Konukcu and
Sener, 2000; Soppe and Ayars, 2003 and
Kahlown et al., 2005) olarak c¢aligmalar
diizenlenmistir. Bu c¢alismalarda ¢ok farkh
taban suyu derinligi ve tuzlulugu, toprak tesktiir
ve bitki ¢esidi kullanilmustir.

Bu arastirmalarin  her Dbirisi kapilar
yiikselmenin mekanizmasi, tuzlulagma ve
kapilaritenin  evapotranspirasyona katkisinin
anlagilmasinda ¢ok biiyiik katkiya sahiptir.
Ancak biitliin bu fiziksel olaylarin sulama
programinin olugturulmasina etkisini birlikte
degerlendiren arastirma yok denecek kadar
azdir. Ulkemizde de sulanan alanlarin tuzluluk-
sodyumluluk problemleri ve bunlarin 1slahi ile
ilgili ¢cok sayida caligma yapilmistir. Ancak su
tablas1 ve tuzluluk kontroliine iliskin su dengesi
caligmas1 mevcut degildir.

Bu calismanin amaci yiiksek ve tuzlu taban
suyuna sahip Konya-Cumra Ydoresindeki
sulanan alanlarda taban suyunun bitki gelisme
donemi igerisinde bitki su tiiketimine, nadas
donemde ise kapilar yiikselme sonucu
tuzlulagmaya etkileri arastirilip, su tablasi ve
tuzluluk kontrolii icin yeni siirdiiriilebilir bir
sulama programi gelistirmektir.

Sulama sahasi igerisinde egimli alanlar yok
denecek kadar azdir. Tesviyeye ihtiyag duyan
alanlar mevcut degildir. Tarimsal aktiviteleri
kisitlayacak derecede taslilik, aga¢ ve cali
sorununa ise rastlanmamistir (Anonim, 1996).

Aragtirma  alaninin  ¢ogunu  alliiviyal
topraklar teskil etmektedir. Neredeyse sulama
alanmin tamamiin iist ve alt topraklari agir
yapiya sahipken tinli ve kumlu topraklara da az
miktarda rastlanmigtir. Toprak derinligi oldukca

fazladir. Kil derinligi 5-75 m arasinda
degismektedir. Arastirma sahasi topraklari
alkali ozelligindedir (pH= 7.5-8.5). Kireg

oranlar1 %75-80 civarindadir.
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Cizelge 1. Cumra sulama alanina ait ortalama iklim verileri (P: yagis; T: sicaklik; RH: oransal

nem).

Table 1. Average climatologic data for Cumra Irrigation District (P: precipitation; T:

temperature;, RH: relative humidity).

Iklim

verileri/ Aylar/Months Yillik/
Cim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Annual
data
P (mm) 358 36.2 32.8 37.8 362 19.6 35 1.1 82 22.6 185 34.8 287.10
r¢ec) -15 21 63 108 154 18.7 22.7 216 17.6 126 57 19 11.16
RH(%) 78 74 65 57 56 49 41 40 47 59 72 80 60
Analizlerde bulunan ortalama jips miktari Sulamalar ve yagislardan ileri gelen
6-12 meq/100 g’dir. Kil derinligi 5-75 m sizmalar, tahliye kosullarinin kisithh olmasi
arasinda degismektedir. Arastirma sahasi sonucu drenaj problemi olusturmaktadir.

topraklar1 alkali dzelligindedir (pH= 7.5-8.5).
Kireg oranlar1 %75-80 civarindadir. Analizlerde
bulunan ortalama jips miktar1 6-12 meq/100
g’dir. Kapali havza niteliginde olmasi eriyen
tuzlarin bitki kdk bolgesinde birikerek problem
olusturmasina neden olmaktadir. Proje sahasi

icinde topraklarin tuzlulugu % 0.1 -0.6
arasindadir. Degisebilir sodyum yiizdesinin
15’ten fazla oldugu alanlar Onemli yer

kaplamaktadir. Topraklar organik madde icerigi
bakimindan fakirdirler (%0.5-2.0 dolayinda).
Bor igerigi bakimindan da bir tehlike yoktur
(Anonim, 1996).

Sulama suyu kaynagi Beysehir Golii’diir.
Sulama suyu smift C2 S1’dir. Efektif tuzluluk
1.12, diizeltilmis SAR degeri 0.79’dur
(Anonim, 1996).

Yagislarin artmasiyla birlikte taban suyunda
hizli bir yiikselme meydana gelmektedir.
Ilkbaharda sulamalarin da baslamast bu
problemi daha ciddi hale getirmektedir.
Aragtirma alaninin yaklagik olarak 23 bin
ha’inda su tablasi derinligi 0-90 cm, 3 bin
ha’inda 90-120 cm ve 13 bin ha’inda 120-150
cm’dir. 1000 ha civarinda alanda ise ylizey
drenaj1 yetersizdir (Anonim, 1996).

Yaygin olarak ekilen bitkiler: bugday
(%30), sekerpancart (%15), arpa (%10), yonca
(%10), fasulye (%S5), aycicegi (%5) ve diger
(%25)’dir (Anonim, 1996).

Arastirma alaninda yaygin olarak tarimi
yapilan bitkilerin Blaney-Criddle yo6ntemine
gore hesaplanmis (Anonim 1996) bitki su
tiikketim degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Cumra sulamas1 Blaney-Criddle yontemine gore bitki su ihtiyaglar1 (mm).

Table 2. Evapotranspiration calculated by Blaney-Cridle method for Cumra irrigation district

(mm)
Bitki/ Aylar/Months Yillik/
Crop Annu.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hub./Cere. 8 16 32 66 146 128 30 21 21 15 483
S.panc/S.beat 42 84 124 185 172 27 634
Misir/Corn 32 69 114 159 145 92 611
Yonca/Alfa. 32 103 136 183 164 100 24 742
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Yiiksek taban suyuna sahip alanlarda bitki
su ihtiyaci etkili yagiglar ve sulamanin yaninda
bir kismi1 da taban suyundan karsilamaktadir.
Taban suyundan kok bolgesine olan kapilar
yiikselmenin dikkate alinmamasi, taban suyu ve
ozellikle de tuzluluk problemini artirmakta ve
daha karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle
bu gibi alanlarda  sulama  programi
olusturulurken taban suyunun katkisi mutlaka
dikkate alinmahidir. Kapilar yiikselme ile
birlikte tuzlarin da kok bolgesine taginmasi
nedeniyle yeni olusturacak sulama programi
bitki kok bolgesinde tuz dengesini de
saglamalidir. Bu durumda su biit¢esi Esitlik 1
deki gibi ifade edilebilir.

I=ET-P+R*+R’—q, 1

Esitlikte ET: bitki su tiketimi veya
evapotranspirasyon (mm) olup, daha dnceden
Blaney-Criddle Yontemine gore (Anonim,
1996) hesaplanan degerler kullanilacaktir
(Cizelge 2). P: etkili yagis (mm); R*: yikama
suyu ihtiyacidir (mm); R’: nadas donem
sonunda kok bolgesinde biriken tuzlar1 yikamak
icin uygulanacak su miktar1 (mm); ¢: kapilar
yiikselme (mm). R* sulama sezonu igerisinde,
sulama suyu kalitesi, yetistirilen bitkilerin tuza
dayanim durumu ve yikama etkinliginin bir
fonksiyonu olarak Egsitlik 2, nadas donem
sonunda kok bolgesinde biriken tuzlar1 yikamak
amaciyla uygulanacak toplam su miktari(R") ise
Esitlik 3’ten hesaplanmaktadir (van Hoorn and
van Alphen, 1994).

R* =(ET - P) ; 1 2
| >C,-C
(el
RY =W, n&e =G 3
C,-C,

($ 1

Burada C;, C., Cy: sirastyla sulama suyu,
herhangi bir bitki i¢in toprak soliisyonunda
maksimum izin verilebilir ve yikanacak
topragin yikama yapilmadan Onceki (nadas
donem sonu) tuz konsantrasyonu (g/l = 0.7
dS/m); f : yikama randimam (-); 6 ve 6g:
topragin saturasyon ve tarla kapasitesi su
icerikleri (m*m®); Wi topragn tarla
kapasitesinde 1.0 m‘de mm olarak su derinligi
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(mm). Yikamalar sirasinda su tablasi iizerindeki
toprak profili tek bir rezervuar olarak
varsayilacaktir.

Bitki gelisme donemi siiresince taban
suyunun  bitki su  tiikketimine katkisin
belirlemek  amaciyla  Darcy  kanununun
doymamis kosullarda kapilar hareketi ifade

eden bagintisi kullanilacaktir. Buna gore:

dy
— K| —m 4
" [ v }

Esitlikte ¢, kapilar yiikselme (m), K doygun
olmayan kosullarda matrik potansiyelin bir
fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik (m/giin),
wm matrik potansiyel (-m) ve z derinlik olup,
toprak profilinden asagiya dogru pozitiftir (m).

Z:I% 5
1+¢q,/K

Esitlik 4 topragin nispeten daha nemli
oldugu sulama sezonunda kullanilabilir. Nadas
veya daha kurak dénemdeki kapilller yilikselme

(qim) 1se  Gardner (1958) model ile
hesaplanacaktir:
A
Giim =, 6
ZW

Burada z,, taban suyu derinligi, n ve 4 ise
toprak tekstiirii ile ilgili katsayilardir: n = 3/2
ise,A=3.77Ta; n=21se,A=2.46 a; n=73 ise,
A=176a ven=4ise, A=1.52 a. Buradaki
katsayilar Esitlik 7 ve 8’deki a ve n katsayilar
ile aynidir.

Esitlik 5, toprak tekstiirii ile (pedo-transfer
fonksiyonlar) = matrik  potansiyelin  bir
fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik K(y4,);
hacimsel su igeriginin bir fonksiyonu olarak
matrik potansiyel () iliskilerine gore
¢oziilebilir. K(y,) i¢in Gardner (1958) modeli
kullanilacaktir:

K(wm){—m‘; } 7

Burada a, b ve n toprak tekstiirii ile ilgili
katsayilardir.  w,(6) iligkisinde ise van
Genuchten (1980) esitligi kullanilacaktir:
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1
1{ -1 n
Ym =— o -1 8
a
o=2=% 9
6, -0,

Burada: 6, higroskopik su igerigi (m*/m’),
@, saturasyon su igerigi (m’/m’), 6 volumetrik
su igerig (m’/m’) ve m, n ve « toprak tekstiirii
ile ilgili katsayilardir.

Sulama sezonunda tuz dengesi yikama
ihtiyact ile karsilandigi i¢in kok bolgesinde bir
tuz birikimi olmayacaktir ancak nadas
donemdeki tuz birikimi (su tablasi iizerindeki
toprak profilinin tarla kapasitesindeki ortalama
tuz konsantrasyonu) en basit bir sekilde
asagidaki gibi ifade edilebilir (van Hoorn and
van Alphen, 1994):

Ce=Co* qim N Cg 10/ Wi, D 10

Esitlikteki C.: toprak profilinde nadas
déonem  sonu tarla  kapasitesinde  tuz
konsantrasyonu (g/l); C; : baslangi¢ sartlarinda
topragin tarla kapasitesinde tuz konsantrasyonu
(g/l); @qiim: nadas donemde giinliik ortalama
buharlagsma veya kapilar yiikselme (mm/giin).
N: nadas donem uzunlugu (giin); C,: taban suyu
tuzlulugu (g/1); D: kok bolgesi derinligi (m);
We: topragm tarla kapasitesinde yiikseklik
cinsinden su miktar1 (mm/m).

Stirdiiriilebilir yeni sulama programinda
esas amag¢ su dengesinin saglanmasidir. Su
dengesi saglandigi takdirde su tablasindaki
yiukselmeler Onlenirken, tuz dengesi de
saglanmig olacaktir (Smedema, 1990). Su
dengesinin saglanmasi, bir yillik bir zaman

Bulgular ve Tartisma
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icerisinde giren akimin ¢ikan akima esit
olmasidir:

ET+R=1I+R*"+R"+P+gq,+q,, 11

Esitlikteki P en yakin meteoroloji
istasyonundan elde edilmistir (Cizelgel).
Aragtirma alan1 bitki deseni igerisinde yer alan
ET degerleri Anonim (1996)’dan saglanmstir.
R* ve R’ sirasiyla Esitlik 2 ve 3 kullanilarak
hesaplanmustir. Bu esitliklerdeki
parametrelerden sulama suyu tuz
konsantrasyonu (C;) 0.35 g/l (Anonim, 996),
yetistirilen Dbitkiler dikkate alinarak toprak
sollisyonunda maksimum izin verilebilir tuz
konsantrasyonu 2.8 g/l (van Hoorn and van
Alphen, 1994) olarak alinmigtir. Nadas donem
sonunda tuz kosantrasyonu (Cp) Esitlik 10” dan
hesaplanmistir. Topragin satiirasyon (&;)ve tarla

kapasitesi (6.) su igerikleri ile tarla
kapasitesinde 1.0 m’de mm olarak su
derinlikleri (Wy) nem-tansiyon egrilerinden

(vm(6)) elde edilmistir. Yikama randimani (f;)
ise aragtirma alanindaki yaygin toprak biinyesi
dikkate alinarak 0.85 kabul edilmistir (van
Hoorn and wvan Alphen, 1994). Kapilar
yiikselmenin hesaplanmasinda dikkate alinan su
tablas1 derinligi arastirma alanindaki 0.5 m ile
3.0 m’ leri arasidir. Esitlikteki R ise drene
edilmesi gereken su miktarini ifade etmektedir
(mm)

Matrik potansiyelin bir fonksiyonu olarak
hidrolik iletkenlik K(,); hacimsel su i¢eriginin
bir fonksiyonu olarak matrik potansiye yin(6)
iligkileri ile ilgili bir ¢alisma mevcut olmadigi
icin, Rijtema (1969)’un killi, tinli ve kumlu
blinyeye sahip bir toprak igin elde ettigi
Olciilmiis degerler kullanilarak, Esitlik 7 ve 8
deki parametreler elde edilmistir.

Toprak hidrolik ozellikleri (Pedo-transfer fonksiyonlary)

Aragtirma sahasinda yaygin olan {i¢ farkl
toprak tesktiirlerine (killi, tinli, kumlu) ait pedo-
transfer fonksiyonlar1 (K(y,) ve wn(6)) Esitlik
7 ve 8 kullanilarak belirlenmistir. bunlara ait ve
parametreler Cizelge 3. de Ozetlenmistir.
Cizelge 3’deki parametrelerin Esitlik 8’de

yerine konmasi ile topraklarin sulama agisindan
Oonemli satiirasyon, tarla kapasitesi, solma
noktalarindaki hacimsel su igerikleri, yarayish
su tutma kapasiteleri ve sulama zamanindaki su
igerikleri belirlenebilir (Cizelge 4).
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Cizelge 3. Toprak hidrolik 6zellikleri ile ilgili parametreler.

Table 3. Soil hydraulic properties and related parameters.

Toprak/Soil Wl 0) parametreleri (van Genuchten, 1980)

texture O (m*m’)  6,(m’/m’) a(1/m) n m R’

Killi/Clay 0.000 0.45 0.033 1.347 0.257 0.99

Tinli/Loam 0.001 0.51 3.58 1.345 0.256 0.98

Kumlu/Sandy 1.001 0.41 49.36 1.526 0.345 0.97
K(yr,) parametreleri (Gardner, 1958)

Toprak/Soil a (m) b (m) alb = K, (m/s) n R’

texture

Killi/Clay 49010° 435107 0.130 10" 2 0.99

Tinli/Loam 1.20 107 8.27 10 0.145 107 4 0.93

Kumlu/Sandy 1.2110°  93210° 0.130 10” 4 0.98

Cizelge 4. Arastirma alan1 topraklari i¢in sula agisindan 6nemli bazi nem sabiteleri.

Table 4. . Some critical moisture related data in relation to irrigation.

Toprak/Soil Satiirasyon/ Tarla kapasitesi/ Solma noktasi/ Yarayish su/
texture Saturation Field capacity Wilting point Available water
(0.0 m, m*/m”*) (-1.0 m, m*/m’) (-150.0 m, m’/m’ (mm / m)
Killi/Clay 0.45 0.41 0.25 160
Tinli/Loam 0.49 0.33 0.06 270
Kumlu/Sandy 0.42 0.17 0.04 130
Kapilar yiikselme
tastyabilecegi maksimum kapasiteden daha

Sulama sezonunda kapilar yiikselme:
Kapilar yiikselme ve bunu izleyen buharlagma
miktari, toprak hidrolik ozellikleri, iklim
kosullar1 ve yetistirilen bitkiye bagli olarak
degismektedir. Evapotranspirasyon sonucu,
sulamalardan sonra toprak {ist katmanlarinda
nem igerigi minimum bir degere kadar diiser.
Buna bagli olarak nem tansiyonu da
artmaktadir. Bu su tablas1 diizeyinde sifir olan
nem tansiyonu ile iist kisim arasindaki tansiyon
farkim artirdigi  icin yukariya dogru su
hareketini  hizlandirmaktadir. Ancak nem
disiisii ile birlikte hidrolik iletkenlikte de ¢ok
hizli bir diisiis meydana gelmektedir. Hidrolik
iletkenlikteki diismeler kapilar hareketi de
sinirlandirmaktadir. Boylece tarla kapasitesi
civarinda maksimum diizeyde olan kapilar
yiikselme, toprak nemindeki azalmanin bir
fonksiyonu olarak zamanla azalmaktadir
(Hillel, 1980). Bu azalma kapilller yiikselmenin
cok kiigiik oldugu bir limit degerde kararli bir
duruma kavusacaktir. Konukcu (1997) bu
kuralin  gegerli  olabilmesi  igin  iklim
kosullarmin topragin yukariya dogru
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fazla bir buharlagtirma giicline sahip olmasi
gerektigini  ortaya koymustur. Maksimum
kapilar yiikselmenin, atmosferin buharlastirma
giiclinden (potansiyel evaporasyondan) daha
fazla olmasi durumunda, sulamadan kisa bir
zaman sonra toprak profili nem bakimindan
dengeye ulasirken, kapilar yiikselme de
potansiyel evaporasyon ile dinamik denge
igcerisinde olacaktir. Konukcu et al. (2004),
Rose et al. (2005) ve Gowing et al. (2006) bu
durumu yapmis olduklar1 testler ve teorik
caligmalar sonucu ortaya koymuslardir.

Sulamalardan sonra toprak tarla
kapasitesinde iken, sulamadan hemen Once
sulama sezonu igerisindeki en diisiik diizeyine
kadar diismektedir. Bu calismada sulamalarin,
yarayigh suyun %350’sinin tiiketildigi zaman
yapildig1 kabul edilerek, her bir toprak tekstiirii
icin en disik nem igerigi Cizelge 4.’den
yararlanilarak hesaplanmistir. Buna gore killi,
tinlt ve kumlu toprak tekstiirleri icin sirasiyla
0.330 m’/m’, 0.195 m’/m’ ve 0.105 m’/m” tiir.
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Sekil 1.’de sulama sezonu igerisinde taban
suyu derinligine bagl olarak, her bir toprak
tesktiirii i¢in maksimum ve minimum kapilar
yiikselmelerin simiilasyonu yapilmistir. Genel
olarak su tablasinin yiikselmesiyle birlikte
kapilarite yoluyla taban suyundan buharlagma
da da artis meydana gelmistir. Bu artis toprak
tekstiirtine gore onemli farkliliklar gostermistir.

Killi topraktan kapilar yiikselme, taban
suyu seviyesinin 3.0 m’ den 2.0 m’ ye
yiikselmesi ile ¢ok az bir sekilde artarken, 2.0
m ile 0.5 m arasinda nispeten daha hizli bir artig
gostermistir. 2.0 m’deki minimum ve
maksimum degerler sirasiyla 0.17 ve 0.25
mm/giin olan kapilar yiikselme, 0.5 m derinlikte
ayni sirayla 1.0 ve 1.5 mm/gin olmustur. Tinl
toprak biinyesinde, su tablasmin 3.0 m’ den 2.5
m’ye yiikselmesiyle kapilar ylikselmedeki artig
ihmal edilebilecek kadar kiiciik iken, 2.5 m’ den
sonra hizli bir artig gostererek, 0.5 m su tablasi
derinligi i¢in minimum ve maksimum degerler
sirastyla 2.5 ve 4.0 mm/giin olmustur.Kumlu
torakta ise 1.0 m’ den daha derin su tablasi
seviyelerinde  kapilar  ylikselme  ihmal
edilebilecek kadar az olmamasina ragmen, 0.5
m su tablasinda minimum ve maksimum
kapilarite degerleri sirasiyla 0.7 ve 1.0 mm/giin
olarak hesaplanmustir.

Farkli biinyeye sahip bu {i¢ toprak
karsilastirildiginda taban suyundan kapilarite ile
su kaybi biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla tinli,
killi ve kumlu topraklardan olmustur. Bu sonug
su sekilde agiklanabilir. Kumlu topraklarin
gozeneklerinin ¢ok iri olmasi nedeniyle ¢ok
kii¢iik nem tansiyonlarinda bile bu gozeneklerin
biiylik bir kismi1 bosalarak, hidrolik devamlilik
kirilmakta ve iletkenlik ¢ok hizli bir sekilde
diismekte ve sonucta kapilarite de diger
tekstiirlere oranla ¢ok kiigiik kalmaktadir. Diger
taraftan en ince biinyeye sahip killi topraktaki
kapilaritenin en yiiksek olmasi beklenirken,
tinli  toprakta i¢in en yiikksek deger
hesaplanmigtir. Bu ise killi topraklarda
gozeneklerin ¢ok kiiciik olmas1 nedeniyle 3.0
m’den bile az da olsa kapilarite olayimin
meydana gelmesine karsilik, bu topraklarin
hidrolik iletkenlikleri orta biinyeli topraklara
nazaran oldukca diisiik olmasi ile agiklanabilir.
Bu nedenledir ki, yiiksek ve tuzlu taban suyu
kosullarinda tuzlulagma riskini azaltmak i¢in su
tablast derinligi de tinli > killi > kumu toprak
olacak  sekilde planlanmaktadir.  Benzer
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sonuclar Rijtema (1969) ve Bos et al. (1996)
tarafindan da bulunmustur. Ayrica Sekil 1.
arastirma sahasindaki kumlu, tinli ve Kkilli
biinyeli topraklar i¢in kritik taban suyu
derinliklerinin sirastyla 1.0 m, 2.5 m ve 3.0 m
oldugunu da gostermektedir.

Nadas donemde kapilar yiikselme: Taban
suyu derinliginin bir fonksiyonu olarak nadas
doneminde Esitlik 6 kullanilarak hesaplanan
kapilar yiikselme Sekil 2° de verilmistir. Nadas
donemde de su tablasi derinligine baglh olarak
kapilar yilikselme degerleri sulama sezonunkine
benzer bir egilim gdstermistir. Ancak gilinlilk
kapilar yiikselme degerleri sulama
sezonundakilerden daha diisiiktiir. Ornegin 1.0
m su tablast derinligi i¢in killi, tinli ve kumlu
bilinyedeki topraklar i¢in sulama sezonundaki
minimum kapilar yiikselme degerleri sirasiyla
0.4, 1.0 ve 0.10 mm/giin iken nadas donemdeki
kapilar yilikselmeler yine aynm sirayla 0.30, 0.6
ve 0.04 mm/giin’diir. Sulama sezonuna gore
nadas donemde kumlu toprakta en biiyiik diisiis
kaydedilmistir, %60. Bunu %40 ile tinl1 ve %25
ile de killi toprak biinyesi takip etmistir.

Nadas donemde sulama sezonundaki
kapilar yiikselme degerlerinden daha kiigiik
degerler elde edilmesinin nedeni toprak profili
ve ozelliklede toprak yiizeyine yakin bolgedeki
diisiik nem igerigidir. Sulama sezonunda toprak
nem igeriginin ancak belirli bir seviyeye kadar
diismesine izin verilirken, nadas donemde
toprak yilizeyindeki nem igerigi hava kurusu
veya limit bir degere kadar diismektedir.

Nem igeriginin diismesiyle birlikte hidrolik
iletkenlik diismekte ve buna bagli olarak da
kapilar yilikselme kisitlanmaktadir. Kurak
donemin baglangicinda toprak profili nispeten
daha yiiksek neme sahiptir. Atmosferik
buharlagtirma giicii kurak dénemde artarak, su
tablasindan toprak profili boyunca
saglanabilecek maksimum kapasiteyi gecer. Bu
ise toprak profilinin dstten baslayarak
kurumasma neden olur. Bu kuruma islemi
toprak iist tabakasindaki nem igeriginin limit bir
degere diismesine kadar devam eder. Kurak
donemin yeterince uzun siirmesi halinde, iklim
sartlari, toprak oOzellikleri ve taban suyu
derinligine bagli olarak toprak profili boyunca
nem igerigi dengeye gelir. Bu durumda
ylizeyden meydana gelen buharlagsma kapilar
yiikselmeye esittir.
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Sekil 1. Sulama sezonunda su tablasi
derinliginin fonksiyonu olarak

arastirma alanindaki farkli topraklar
icin minimum ve maksimum kapilar
yiikselmeler.

Figure 1. Maximum and minimum capillar rise
against watertable depth for different
soils in the research area.
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Sekil 2. Nadas donemde su tablasi derinliginin
bir fonksiyonu olarak arastirma alanindaki
farkli topraklar i¢in kapilar yiikselme
miktarlari.

Figure 2. Capillar rise during fallow period
versus watertable depth from different soil
textures.

Toprak yilizeyindeki minimum nem igerigi
toprak tesktiiriine bagli olarak degismektedir.
Konukcu et al. (2004) toprak teskstiiriiniin bir

fonksiyonu olarak limit su igeriklerini
hesaplamistir. Bu arastirmada da Konukcu et al.
(2004)’1in vermis oldugu degerler

kullanilmigtir. Buna gore killi, tinli ve kumlu
toprak biinyeleri i¢in 0.02, 0.06 ve 0.14
m’/m”’tiir.

Nadas  donemdeki  kapilarite nedeniyle
tuzlulasma ve yikama ihtiyact

Toplam kapilar ylikselmenin
belirlenebilmesi  i¢cin  nadas  periyodun

uzunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ise bitki
deseni ve ekim nobetine gore degismektedir.
Sulama alaninda yaklasik 15 bitki ¢esidinin
tarimi yapilmaktadir. Bunlar igerisinde hububat,
sekerpancart ve misir

toplam alanin %75’ inden fazlasin
kapsamaktadir. Hububat- sekerpancari-hububat,
hububat-misir-hububat, hububat-hububat gibi
miinavebe  sistemleri en yaygin  olan
miinavebelerdir. Hububat-hububat miinavebe
sisteminin digindaki iki miinavebede nadas
donemden hemen sonra ekim yapilmamakta ve
biriken tuzlar kis yagislari ile yikanmaktadir.
Bu nedenle bu arastirmada O6rnek olarak
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hububat-hububat icin hesaplama yapilacaktir.
Aragtirma alaninda hububat Haziran aymin
sonuna dogru veya Temmuz aymin baginda
hasat edilip, Ekim ayinda ekilmektedir. Arada
kalan ti¢ aylik (90 giin) dénem nadas
donemidir. Bu doénemde tuzlarin profilden
yikanmasina firsat verecek etkili bir yagis ta
yoktur. Nadas donemdeki toplam kapilar
yiikselme Cizelge 5.’te verilmistir.

Arastirma alanindaki taban suyu seviyeleri
0.5 m ile 3 m arasinda degismektedir. 2.0 m den
daha derin olan taban suyu da tuzluluk

acisindan fazla risk olusturmadigi i¢in,
hesaplamalar 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m taban suyu
derinlikleri  i¢in  yapilmistir.  Yetistirilen

bitkilerde verim diisiisiine neden olmayan
maksimum deger (2.8 g/l), nadas donem
baslangicindaki toprak profilinin ortalama tuz
konsantrasyonu olarak alinmistir (van Hoorn
and van Aplhen, 1994). Buna gore tarla
kapasitesi civarinda bir nem igerigine sahip
olmast durumunda toprak suyunun nadas
donemde sahip olacaklar tuz konsantrasyonlar
Cizelge 6°da verilmistir.
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Ekim aymda toprak profilinde biriken
tuzlar yikanarak sulama sezonuna baglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Ekim aymin ET
degerlerine sulama ile eklenen tuzlari yikama
ihtiyacinin yaninda profildeki tuz konsan-
trasyonunu tekrar bitkilerde verim disisi

olusturmayan  maksimum  konsantrasyona
getirmek i¢in uygulanacak su miktar1 da
eklenmelidir. Cizelge 7.°de nadas donemde
biriken tuzlart yikayacak su  miktarlarn
verilmistir.

Beklendigi gibi tinli toprak profilinde

kapilaritenin daha hizli, tuz birikiminin daha
fazla olmasi nedeniyle yikama ihtiyaci da en
fazladir. 0.5 m su tablasinda 6nemli miktarda
yikama ihtiyacit duyulurken 1.0 m de azalmus,
1.5 ve 2.0 m’ler i¢in ise yikamaya ihtiyag
duyulmamistir.  Pratik acidan  degerlendi-
rildiginde, insa edilecek drenaj sistemleri su
tablasii 1.5 m derinde muhafaza ettigi taktirde
kapilarite nedeniyle tuzluluk problemi de
Onlenmis olacaktir.

Cizelge 5. Nadas donemde (Temmuz, Agustos ve Eyliil’de) farkli toprak tekstiirii ve su tablasi
derinliginden toplam kapilar yilikselme (mm).

Table 5. Total kapillary rise during fallow period (July, August and September) from different soil

textures and watertable depths.

Toprak/soil Su tablasi derinligi/watertable depth
texture 0.5m 1.0m 1.5m 20m
Killi/Clay 67 27 23 15
Tinli/Loam 162 54 44 5
Kumlu/Sandy 27 4 3 -

Cizelge 6. Nadas donem sonunda farkli toprak tekstiirleri ve su tablasi derinlikleri i¢in hesaplanan
toprak suyunun tuz konsantrasyonlari (g/1).
Table 6. Calculated salt concentration (g/l)of soil water at the end of the fallow period for different

soil textures and watertable depths.

Toprak/soil Su tablas1 derinligi/watertable depth
fexture 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m
Killi/Clay 3.5 2.9 2.9 2.8
Tinli/Loam 4.8 3.1 2.9 2.8
Kumlu/Sandy 3.4 2.8 2.8 2.8
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Cizelge 7. Nadas doneminde biriken tuzlar toprak profilinden yikamak amaciyla uygulanacak su

miktar1 (mm).

Table 7. The amount of water to leach the salt accumulated during the fallow period (mm).

Toprak/soil Su tablasi derinligi/watertable depth
exture 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m
Killi/Clay 103 23 - -
Tinli/Loam 203 44 - -
Kumlu/Sandy 41 5 - -

Sulama programinin olusturulmasi

Taban suyunun kapilarite yoluyla kok
bolgesine sagladigi su miktarini dikkate alarak

sirdiiriilebilir ~ bir  sulama  programinin
olusturulmast igin Materyal ve Metotda
aciklanan prosediir ve parametreler
kullanilmistir.  Taban  suyundan  kapilar

yukselmenin dikkate alinmadigi ve alindigi
durumda farkli su tablast derinlikleri ig¢in
sulama suyu miktarlarn killi, tinli ve kumlu
toprak tekstiirleri icin sirasiyla Cizelge 8,
Cizelge 9 ve Cizelge 10°da 6zetlenmistir.

Taban suyundan belirli bir su tablasi
derinliginden ve toprak biinyesinden herhangi
bir aya ait toplam katki miktarin1 hesaplamak
icin Sekil 1.’de verilen gilinlik minimum ve
maksimum degerlerin ortalamasi alinip, aydaki

giin sayisi ile garpilmistir. Ekim — Nisan aylari
aras1 aylik etkili yagis miktar1 bitki su
tikketimini karsiladigi i¢in sulama yapilmasina
ihtiyac yoktur ancak Ekim ayinda nadas
donemde toprak profilinde biriken tuzlan
yikamak i¢in sulama yapilmalidir (Cizelge 7 ile
Cizelge 8, 9 ve 10).

Ekim-Nisan  doneminde etkili  yagis
degerleri evapotranspirasyon degerlerinden
daha biiyiik oldugu i¢in drenaj durumu gegerli
olup, bu donemde taban suyu katkisi ve
dolayisiyla tuzluluk olusmamistir. Bu nedenle
bu donem cizelgelerde yer almamistir. Nisan
ayinda c¢ok az bir sulama ve yikamaya ihtiyag
duyulurken, Mayis aymda maksimum degere
ulagmis ve bunu Haziran ay1 takip etmistir.

Cizelge 8. Taban suyundan kapilar yiikselmenin dikkate alinmadig: (normal) ve alindigi durumda
farkl1 su tablas1 derinliklerinden Killi toprak biinyesi i¢in sulama programu.

Table 8. Irrigation scheduling for different watertable depths and clayey soil with (normal) and
without considering watertable contribution.

Normal Taban suyu katskist dikkate alindiginda
Aylar/ G C, C, ET P Watertable contribution is considered
Month R I R* It

05m 1.0m 1.5m 2.0m 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m

Ek/Oc 0.5 2 2 21 23 0 0 103 23 0 0 101 21 0 0
Ni/Ap 05 2 2 66 37 3 32 17 7 5 5 16 24 27 28
Ma/Ma 0.5 2 09 146 36 11 121 21 15 13 12101 113 116 117
Ha/Ju 05 2 1.0 128 36 9 101 20 13 12 11 82 93 96 98
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Cizelge 9. Taban suyundan kapilar yiikselmenin dikkate alinmadig: (normal) ve alindig1 durumda
farkl1 su tablas1 derinliklerinden tinh toprak biinyesi i¢in sulama programi.

Table 9. Irrigation scheduling for different watertable depths and loamy soil with (normal) and
without considering watertable contribution.

Normal Taban suyu katskist dikkate alindiginda

Aylar/ ¢ C, C, ET P Watertable contribution is considered
Month R* T R* I

0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m
Ek/Oc 0.5 2 2 21 23 0 0 203 44 0 0 201 42 0 0
Ni/Ap 0.5 2 2 66 37 3 32 16 16 9 5 58 15 23 28
Ma/Ma 05 2 15 146 36 11 121 41 31 16 13 76 111 111 117
Ha/Ju 052 17 128 36 9 101 41 28 14 11 58 90 91 97

Cizelge 10. Taban suyundan kapilar yiikselmenin dikkate alinmadigi (normal) ve alindig1 durumda
farkli su tablasi derinliklerinden kumlu toprak biinyesi i¢in sulama programu.

Table 10. Irrigation scheduling for different watertable depths and sandy soil with (normal) and
without considering watertable contribution.

Normal Taban suyu katskist dikkate alindiginda
Aylar/ G C, C, ET P Watertable contribution is considered
Month R* T R* I

05m 1.0m 1.5m 2.0m 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m

Ek/Oc 0.5 2 1 21 23 0 0 41 5 0 0 0 39 3 0
Ni/Ap 0.5 2 2 66 37 3 32 11 8 3 3 19 34 32 32
Ma/Ma 0.5 2 1 146 36 11 121 18 17 11 11 107 127 121 121
Ha/Ju 0.5 2 1 128 36 9 101 16 15 9 9 87 107 101 101

Kapilar yiikselmenin dikkate alinmadigi normal
kosullar ve dikkate alindig1 durumdaki sulama
miktarlar1  karsilagtinldiginda, ¢ok o6nemli
farkliliklar olmadigi ancak bazi killi ve tinh
topraklarin yiiksek su tablasi derinliklerinde
toplam sulama miktarinin normal olana gore %
10 civarinda daha az oldugu goriilmiistiir. Su
tablasinin evapotranspirasyona onemli derecede
katki saglamasina ragmen sulama miktarlar
arasinda fazla fark c¢ikmamasinin nedeni,
kapilar yiikselmenin meydana getirdigi tuzlar
yikamak amaciyla uygulanan su bu a¢ig1 tekrar
kapatmistir. Burada kisitli sulama goz Oniine
alinmamustir. Kisithh sulamada bu farkin 6nemli
oranda artacagi beklenebilir. Taban suyunun ii¢

Sonug¢

Genel olarak su tablasinin yiikselmesiyle
birlikte kapilarite yoluyla taban suyundan
buharlagsmada da artis meydana gelmistir. Su
kayb1 biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla tinli,
killi ve kumlu topraklardan olmustur. Bu

aylik donemdeki evapotranspirasyona katkisi
(q1/ ET) Cizelge 11°da 6zetlenmistir.

Taban suyunun evapotranspirasyona katkisi
toprak tekstiirii, taban suyu derinligi ve
evapotranspirasyon miktarlarina bagli olarak
o6nemli oranda degismistir.

Sulanan alanlarin ¢ogunda yiiksek ve tuzlu
taban suyu problemi ile karsilasiimaktadir
(Middleton et al. 1996). Yiiksek taban suyunun
varliginda ise sulama programi normal sulama
programinkinden farklilik gostermektedir. Bu
alanlarda  kapilar  yiikselme ve kapilar
yiikselmenin neden oldugu tuzluluk dikkate
almmalidir.

nedenle, yiksek ve tuzlu taban suyu
kosullarinda tuzlulagma riskini azaltmak i¢in su
tablas1 derinligi de tinli > killi > kumlu toprak
olacak sekilde planlanmalidir.  Arastirma
sahasindaki kumlu, tnli ve killi biinyeli
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topraklar icin tuzlulasma riski agisindan kritik
taban suyu derinliklerinin sirastyla 1.0 m, 2.5 m
ve 3.0 m oldugunu da gostermektedir.

Bu arastirmada o6rnek olarak hububat-
hububat miinavebesi i¢in hesaplama yapilmistir.
Hububat Haziran aymnin sonuna dogru veya
Temmuz ay1 basinda hasat edilip, Ekim ayinda
ekilmektedir. Arada kalan ii¢ aylik (90 giin)
donem nadas donemidir. Bu donemde toprak
profilinde dnemli oranda tuz birikmistir.

Ekim aymda toprak profilinde biriken
tuzlar yikanarak sulama sezonuna baslanmasi

gerekir. Kapilaritenin  dikkate alimmmadig
normal kosullar ve dikkate alindig1 durumdaki
sulama miktarlar1 karsilastirildiginda, ¢ok
onemli farkliliklar olmadigt bulunmustur.

Ancak killi ve tinl topraklarin 1.0 m’den daha
yiksek su tablasinda toplam sulama miktarinin
normal olana gdre % 10 civarinda daha az
oldugu goriilmiistiir. Su tablas1 evapotranspiras-

Konukcu ve Akbuga., 2006 3(2)

yona Onemli derecede katki saglamasina
ragmen sulama miktarlar1 arasinda fazla fark
cikmamasinin nedeni kapilar ylikselmenin
meydana getirdigi tuzlari yikamak amaciyla
uygulanan suyun bu agig1 tekrar kapatmasidir.
Normal sulamalarda Ekim ayinda yikama
amagl su uygulanmamasi 6zellikle 1.0 m’den
daha yiiksek taban suyu olan bdlgelerde
tuzluluk nedeniyle ¢imlenme ve ¢ikista 6nemli

sorunlar  olusturmasi  kaginilmazdir.  Yeni
sulama programi ile % 10 su tasarrufu
saglanirken, siirdiiriilebilir bir sistem de

onerilmis olmaktadir.

Simiilasyonlarda kisitli sulama ve sekerpancari
gibi ¢ok su isteyen bitkiler dikkate
almmamugtir. Bu durumlarda taban suyunun
katkis1 ve sulamadan tasarruf O6nemli oranda
artacagr  beklenebilir.  Siirdiiriilebilir  yeni
program drenaj sistemlerinin tesis edilmesi
durumunda gecerlidir.

Cizelge 11. Sulama aylarinin herbirinde ve toplam 3 aylik sulama sezonunda taban suyunun
evapotranspirasyona katki oranlari (g, / ET).

Tablo 11. Ratio of watertable contribution to crop water requirement for the irrigation months
induvidually and the total of the three months.

Aylar/ Killi/Clay Tinli/Loam Kumlu/Sandy
Month 050 10 150 20 05 10 15 20 050 1.0 15 20
Ni/Ap 045 0.18 0.11 0.08 1.14 045 023 009 032 005 0 0
Ma/Ma 021 0.08 0.05 0.03 0.51 021 0.10 0.04 0.14 002 0 0
Ha/Ju 023 0.09 0.06 0.04 059 023 0.2 005 0.16 0.02 0 0
Toplam/
Total 026 0.11 0.07 0.05 0.66 026 0.13 005 019 0 0 0
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