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6. Uluslararasi Katiimh Toprak ve Su Kaynaklar Kongresi 12-14 Kasim 2019 tarihlerinde Uluslararasi
Tanmsal Arastirma ve Egitim Merkezi, Menemen, Izmirde gerceklestirilmistir. Toprak, Gubre ve Su
Kaynaklarn Merkez Arastirma EnstitUsu ulkemizde bu kaynaklarin surddrdlebilir kullanimi icin 60 yili
askin bir suredir Turkiye topraklarnin etudu, siniflandiriimasi, haritalanmasi, toprak verimliliginin
korunmasi, tarimsal sulama yonetimi konularinda arastirma ve gelistirme yapmak gibi dnemli ve zor
gorevleri Ustlenmektedir. Toprak ve su kaynaklarimizin korunmasi ve surddrdlebilir kullanimi icin ar-ge
calismalarina Enstitt olarak her tarlu destegi vermekteyiz vermeye de devam edecediz. Bu ilke ile toprak
ve su kaynaklar konusunda gerceklestirilen uluslararasi katilimli bu kongrede secili bildirilerin Toprak
Su Dergisinde 6zel sayi olarak yayinlanmasini onemli bulduk. Bu vesile ile bu 6zel sayida yayimlanan
pildirilerin bilimsel literatdre katkisi nedeniyle ve kongreye katki veren tum paydaslara ayrica tesekkur
ederim.

Dr. Mehmet KECECI
Toprak, Gubre ve Su Kaynaklari
Merkez Arastirma EnstitUsu Muduru

Toprak, Su Dergisi olarak, toprak ve su kaynaklar basta olmak tzere tanm bilimleri alaninda yapilan
Ozgun bilimsel calismalar yayinlanmaktayiz. Bilimsel ¢calismalari daha fazla sayida okuyucuya ulastirarak
farkindalgr artirmak amacini tasimaktayiz. 6. Uluslararasi Katiliml Toprak ve Su Kaynaklar Kongresi'nde
sunulan bildirilerden secilmis olanlarn dergimizin ©zel sayisi olarak yaymnlamak ve ulkemiz bilim
literaturune bu anlamda katki vermenin kivancini tasimaktayiz. Ulkemizde gerceklestirilen uluslararasi
katihmli toprak ve su kaynaklar temall kongrenin duzenlenmesinde ve dergimizce dzel sayi olarak yayina
hazirlanmasinda emegi gecen tum paydaslara tesekkur ederiz.

Dr. Mesut YILDIRIR
Editor
Toprak, Su Dergisi
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Selenyum Uygulamalarinin Silajlik Misirin
Verim Parametreleri Uzerine Etkileri
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Oz

Bu calismada sodyum selenit ve sodyum selenat uygulamalarinin, silajlik misir bitkisinin bitki boyu,
kocan/bitki orani, yaprak/sap orani gibi bazi bitkisel 6zellikleri Uzerine etkisi incelenmistir. Selenyum sekiz
farkl seviyede (0-5-10-15-25-50-75-100 g Se ha') uygulanmistir. Selenit, tohum ekiminden 6nce topraga
sivi halde, selenat ise misir bitkisi 50-70 cm boyuna geldiginde yapraktan uygulanmistir. Selenyum
uygulamalar yatma, bitki goranumu, kurtlu kocan sayisi, rastikli bitki sayisi ve bitki boyu dedgerlerini
istatistiksel olarak etkilememistir. Selenit uygulamalari istatistiksel acidan kocan/bitki orani ile yaprak/sap
orani dederlerini etkilemistir, yil X konu interaksiyonu onemli ¢ikmustir. 2013 yilinda konular arasinda
istatistiki yonden fark olusmus, en yuksek dederler sirasiyla % 52 ile 5 g Se ha™ uygulamasi ile % 45 ve
% 47 ile 10 g Se ha' ve 25 g Se ha' uygulamalarindan elde edilmistir. Selenat uygulamalarn kocan/bitki
orani degerleri istatistiksel olarak etkilemezken yaprak/sap oranlarini etkilemis, en yuksek degerler % 43
ile 100 g Se ha' uygulamalarindan elde edilmistir. Selenyum uygulamalarinin bitkilerde verimi ve diger
pitkisel ozellikleri etkilemedigdi, tanenin veya bitkinin selenyum konsantrasyonunu etkileyerek arttirdigi
pilinmektedir. Ancak bazi calismalar selenyum uygulamasinin bitkiyi olumlu etkiledigini gostermektedir.
Bitki gelisiminde selenyum etkisinin bitki turune ve cesidine bagl olarak degisebilecedi, bircok faktorun
selenyum etkinligini arttirarak etkiledigi, 6zellikle toprak ve iklim kosullarinin disinda uygulama zaman,
orani ve metodu ile selenyum formu ve bitki tirdnun etkili oldugu dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Misir, selenyum, toprak uygulamasi, yaprak uygulamasi, verim parametreleri

The Effect of Selenium Applications on Yield Parameters of
Silage Maize
Abstract

In this study, the effects of sodium selenite and sodium selenate applications on laying, plant
appearance, number of worm cobs, random number of plants, plant height, cob/plant ratio, leaf/stem
ratio of silage maize plant were investigated. Selenium was applied at eight different levels (0-5-10-15-25-
50-75-100 g Se ha'). Selenite was applied to the soil in liquid form before planting seeds, and selenate
was applied to the leaf when the corn plant was 50-70 cm tall. Selenium applications did not statistically
affect lying, plant appearance, worm cob number, randomized plant number and plant height values.
Selenite applications affected the cob/plant ratio and leaf/stem ratio values statistically, the interaction of
the year X subject was significant. In 2013, there was a statistical difference between the subjects, the

A. Deliboran 0000-0002-0816-9535 Y. Isik 0000-0002-8765-1481
H. Aslan 0000-0002-4121-6321 A.S. Nacar 0000-0002-8372-7381 1
H. Kara 0000-0002-9999-939x H. Kara 0000-0002-9999-939x

Sait Gezgin 0000-0002-3795-4575
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A. Deliboran, Y. Isik, H. Aslan, A. S. Nacar, T. Y. Tekgul, H. Kara, S. Gezgin

highest values were obtained with 52% from 5 g Se ha' application, with 45% and 47% from 10 g Se
ha' and 25 g Se ha' applications, respectively. Selenate applications did not affect the cob/plant ratio
values statistically, but the leaf/stem ratios were affected, the highest values were obtained with 43%
from 100 g Se ha' applications. It is known that selenium applications do not affect the yield and other
plant properties in plants, but increase the selenium concentration of the grain or plant. However, some
studies show that selenium application affects positively the plant as our study. It is thought that the
effect of selenium in plant development may vary depending on the type and variety of the plant, many
factors increase the selenium activity, especially outside the soil and climatic conditions, the application
time, rate and method, the form of selenium and the plant species are effective.

Keywords: Maize, selenium, soil application, foliar application, yield parameters

GIRIS

Birim alandan elde edilen yesil ot veriminin fazla
olmasi ve silaj yapimina uygunlugu, silajin besin
degderi ve lezzetinin yuksekligi gibi bircok nedenden
dolayr misir dunya da en onemli silaj bitkilerinden
biri olarak yerini almistir (Acikgdz, 1991). Ozellikle
misir hasilinin ¢ok kolay silolanabilir bir dzellige sahip
olmasi (Ak ve Dogan, 1997), sindiriime oraninin
yuksekliginin yani sira birim alandan alinan verimin
yuksek olmasi nedeniyle misir, en ideal silaj bitkisi
olarak kabul edilmistir (Agikgdz, 2001). Misir silaji
Amerika Birlesik Devletleri, Hollanda, Aimanya ve
Fransa gibi Ulkelerde ozellikle sigir besiciliginde
yogun olarak kullaniimaktadir (Kilig, 1986, 1996;
Gokee, 2000; Alcicek ve Karaayvaz, 2003). Uretim
pakmindan dunyada budgdaydan sonra ikinci,
Turkiye'de ise bugday ve arpadan sonra Uguncu
sirada yer alan (TUIK, 2014) muisir, ekim alani
pakimindan Turkiye dunyada misir areticisi 157 Ulke
arasinda 34., Uretim pakimindan 25. ve birim alan
verimi bakimindan ise 40. dlke durumundadir (FAO,
2014). Turkiye’'de tane misirin ekim alani 6.599.980
da, toplam verim 5.9 milyon ton", dekara ortalama
verim ise 903 kg da’ olarak gerceklesmistir (TUIK,
2014). Ayrica yesil ve silaj olarak hayvan beslemede
kullanilan bir kaba yem olarak 2014 yilinda
4.015.913 da alanda ekilmis, toplam silajlik verimi
18.6 milyon ton, dekara verim ise 4.630 kg da’'
civarinda gerceklesmistir (TUIK, 2014). Karadeniz,
Ege, Akdeniz ve GUneydogu Anadolu Bolgelerinde
sulu sartlarda basari ile yetistirilen silajlik misir, Dogu
Anadolu ve Marmara Bolgesinin bazi kesimlerinde
de yetistiriimektedir. Canlilarin en onemli ihtiyac
parinmadan sonra beslenmedir. Toprak, bitkiler icin
pesin kaynadi durumunda iken, bitkiler hem insanlar
hem de hayvanlar icin besin kaynadi durumundadir.
Topraktan bitkiye, bitkiden insan ve hayvanlara
pbesin  maddelerinin  kontrollt tasinimini  icerisine

alan toprak yonetimi ve gubreleme konusunda
onemli calismalar yapiimaktadir (Deliboran vd.,
2016). Son yillarda niteliki gida kavraminin
yayginlasmasi ile zerinde en ¢ok arastirma yapilan,
insan ve hayvan beslenmesinde en onemli mikro
pesin elementlerinden biri de selenyumdur (Se).
Uzun yillar kanserojen bir element olarak taninan,
ancak 1957 yilinda biyolojik sistemler icin faydall
pir element oldugu ileri surdlen (Deliboran vd.,
2018b) Se, hem insanlar hem de hayvanlar icin
zorunlu bir maddedir ve besin maddeleriyle birlikte
yeterli miktarda alinmasi gerekmektedir (David vd.,
1995, Surai, 2000; Deliboran, 2016; Deliboran vd.,
2018b). Ozellikle emiliminden sonra aminoasitlerin
ve proteinlerin yapisina katiimi ile bitki beslemede
oldukca onemlidir (Eriksson, 2001; Deliboran vd.,
2018Db). Bitkilerin Se alimi daha ¢ok topraktan alim
seklinde gerceklesmektedir fakat cok dusuk oranda
da olsa atmosferik yolla da Se alinabilmektedir. Se'nin
topraktan emilebilmesi icin mutlaka ¢ozunur ve
alinabilir bir formda olmasi gerekmektedir (Deliboran
vd., 2018b), ve bitkiler icin bu durum daha cok
oksitlenmis Selenat (Se+6) formunda olmaktadir..
Selenyum topraklarda cogunlukla selenat (SeO,
?), selenit (SeO,?) ve selenid (Se?) formlarnda
bulunmaktadir (Mikkelsen vd., 1990, Marchner,
1995, Cakmak vd., 2009). Selenyumun kuraklik
ve dusuk sicaklik gibi cevresel stres etmenlerine
karsi dayaniklilikta dnemli bir role sahip oldugu,
toksik O, tUrevlerinden biri olan hidrojen peroksit
(H,O,) detoksifikasyonunu sadglayan glutatiyon
peroksidaz enzimi i¢cin gerekli oldugu, bu enzimin
aktivitesinin  yuksek duzeyde kalmasini saglayarak
pbitkileri dusuk sicaklik, yuksek isik intensitesi ve UV
isik - stresinden  korudugu (Xue ve Hartikainen,
2000; Seppanen vd., 2003; Cakmak vd., 2009),
pitkilerin Se’ yi fonksiyonel olarak bunyelerinde
piriktirdigi fakat esas olarak tohumlarinda daha ¢ok
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piriktirdigi (Steven, 1994; Deliboran vd., 2018b) ileri
sUrulmektedir. Se uygulamalan bitkilerde, drmegin
bugdayda (Cakmak vd., 2009) ve misirda (Chilimbia
vd., 2012; Deliboran vd., 2018a) tane, silaj verimi
ve diger bitkisel ozellikleri etkilememekte, tanenin
Se konsantrasyonunu ise etkileyerek arttirmaktadir.
Deliboran vd. (2018a)ya gore sodyum selenit ve
sodyum selenat uygulamalari tane misirda istatistiksel
acidan bitki boyu, kocan yuksekligi, kocan sayisi,
tane /kocan orani, dekara verim ve tanenin yag
icerigi degerlerini etkilememistir. Topraktan yapilan
selenit uygulamalari tanenin Se icerigini istatistiki
olarak etkilemezken, yapraktan uygulanan selenat
ise tanenin Se icerigini etkilemistir ve gerceklestirilen
uygulamalar ile tanenin Se icerigi - artmistir.
Arastrmacilara gore 15 g Se ha' uygulamasi
ile 96 pg kg' Se’nin tanede biriktigi, 25 g Se ha’
uygulamasi ile 125 pg kg', 50 g Se ha' uygulamasi
ile 214 pg kg', 75 g Se ha'! uygulamasi ile 420 pg
kg' ve 100 g Se ha' uygulamasi ile 523 pg kg’
Se birikiminin oldugu, Se duzeylerinin hem insan
hem de hayvan beslenmesi icin uygun duzeyde
oldugu goérulmektedir (Deliboran vd., 2018ga;
2018Db). Chilimbia vd. (2012) Se uygulamalannin
silajlik musirda verimi etkilemededini, cesitlere gore
verimin 4758-15792 kg ha' arasinda dedistigini,
uygulamalar ile silaj Se iceriginin arttgini ifade
etmislerdir. Wang vd. (201 3) topraktan ve yapraktan
Na,SeO, formunda Se uygulamalarinin tane ve
silaj verimi ile diger bitkisel ozellikleri etkilemedigini,
topraktan uygulamada sirasiyla 2009 yilinda 5.41-
9.13 t ha', 2010 yilinda ise 7.93-12.25 t ha',
yapraktan uygulamada sirasiyla 2009 yilinda 6.15-
9.91 tha', 2010 yiinda ise 9.58-17.05 t ha' verim
aldiklarini bildirmektedir. Hidroponik sulama suyuna
Se eklenmesi ile  misir bitkisinde (Longchamp vd.,
2012) ve marulda (Duma vd., 2011) verimin
artmadig, 60 g Se ha' oranina kadar Se ile
tohum muamelesinin U¢ ¢im cesidinde de verimi
etkilemedigi (Cartes vd., 201 1) gérdimus, bugdayda
(Broadley vd., 2010), sanmsakta (Poldma vd.,
2011) ve misirda tane ve silaj (Chilimba vd., 2012a)
veriminin artmadigr tespit edilmistir. Ancak birkac
calisma Se uygulamasinin bitkiyi olumlu etkiledigini
gostermektedir. Saksida yapilan bir calismada, Se
uygulamalar ile kontrol grubuna gore patates
pitkisinden yUksek yumru verimi aldiklari, bununda
Se’nin yaslanmayi geciktiren antioksidadif etkisiyle
iliskili oldugu belirtilmistir (Turakaina, 2007). Benzer
sekilde hidroponik denemelerde Se uygulamalar
Brassica tohum Uretiminde % 43 oraninda artisa
neden olmustur ki bunun da yapraklarda ve

ciceklerdeki yuksek solunum aktivitesi ile ilgili oldugu
ifade edilmistir (Lyons vd., 2009). Hindibada yapilan
bir denemede, Se uygulamalar geng¢ hindibalarda
solunum oraniniarttirmistir (Germvd., 2007). Kuraklik
stresi duzeyinin artudr donemde Se uygulamalari
antioksidan  aktivitesini, antioksidan duzeyini ve
misir tane verimi - arttrmistir  (Sajedi vd., 2011).
Sonug olarak bitkilerde Se uygulamalari antioksidan
aktivitesinin - ve solunum potansiyelinin - artmasi
nedeniyle pozitif etkili olabilmektedir. Bitkilerde
pircok faktor Se etkinligini arttirarak etkilemektedir.
Bu faktorler toprak ve iklim kosullarinin yanisira Se
uygulama zamani, orani, metodu, Se formu ve bitki
tary olarak siralanabilir (Rengel vd., 1999).

Bu calisma ile hayvan beslenmesinde kullanilan
silajlik misirda sodyum selenit (Na_SeO,) ve sodyum
selenat (Na,SeO,) uygulamalarinin yatma, bitki
gorunumu, kurtlu kocan sayisi, rastikli bitki sayis,
kocan/bitki orani, yaprak/sap orani, bitki boyu gibi
bitkisel 6zellikleri Uzerine etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE METOD
Arastirma lokasyonu

Arastirma, 2013 ve 2014 yillarinda GAP Tarimsal
Arastirma Enstitust’'nun Talatdemiréren Arastirma
Istasyonu'nda Se noksanligi gortlen arazilerde
yaratdimustdr. Sanhurfa Guneydogu Anadolu iklim
polgesine dahil olmakla birlikte, Akdeniz ikliminin
etkisi altndadir. Yazlar sicak ve kurak, kislari ise ilk
olan bir iklim &zelligi gostermektedir. GUneyden
kuzeye ve batidan doguya gittikce yagis miktari
artmaktadir. Aylik ortalama sicakliklar temmuz ve
agustos aylarinda 32 °C civarindadir. GUnluk en
yuksek sicakliklar ise ayni aylarda gorulmektedir
ve bu gune kadar kaydedilen gunluk en ydksek
sicaklik temmuz ayinda 46.8 °C olarak dlculmustur.
GUNIUk ortalama guneslenme suresi yaz aylarinda
12 saati gecmektedir. Sanliurfa, Turkiye'de nispi
nemin en dusuk oldugu hat Uzerindedir ve yaz
aylarinda nispi nem % 35 civarindadir.

Arastirmada kullanilan musir cesidi
selenyum kaynaklar

Misir  cesidi olarak Dbolgede yogun olarak
yetistirilen DKC 955 F silaj misir cesidi, selenyum
kaynagi olarak ise sodyum selenit (Na,SeO,) ve
sodyum selenat (Na,SeO,) kullanimistir.  Kati
halde bulunan sodyum selenit suda ¢ozunebilme
ozelligine sahiptir (20°Cta85 g/100 g su), molekuler
agirhigr 172.9 g'dir. Sodyum selenitteki selenyum +4
oksidasyon durumundadir ve dogal olarak bulunur.

ve
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Kati halde bulunan sodyum selenatin molekuler
agirhgr 188.94 g'dir. Bu molekdl suda ¢oézunebilme
ozelligine sahiptir (20 °C ta 83 g/200 g su). Sodyum
selenattaki Se en yuksek oksidasyon seviyesindedir
(+6) ve bu ozelligi nedeniyle de alkalin ve diger
oksitleyici sartlar altnda stabil bir konumdadir.
Sodyum selenat alkalin suda Se’'un en sik gorulen
formudur (Sangbom vd., 2005).

Deneme deseni

Denemeler, 2013 ve 2014 vyillarinda Il. drun
tane misir denemesi olacak sekilde tesaduf bloklar
deneme desenine gore 3 tekerrurll olarak
yuaratdimustar. Denemelerde 8 Se seviyesi (0-5-10-
15-25-50-75-100 g Se ha') kullaniimistir. Selenit
tohum ekiminden 6nce topragasivihalde, selenatise
misir bitkisi 50-70 cm boyuna geldiginde yapraktan
uygulanmustir. Ekim islemi; sira arasi 70 cm ve sira
Uzeri 16 cm olacak sekilde mibzer ile arastirmanin ilk
yilinda 24 Haziran 2013, ikinci yiinda ise 17 Haziran
2014 tarihinde yapilmistir.  Arastirmanin her iki
yiinda deneme kurulacak arazide deneme oncesi
alinan toprak oérneginin analiz sonuclari dikkate
alinarak verilecek gubre miktarlan belirlenmistir.
Analiz sonuclan Cizelge 1°de verilmistir. Vejetasyon
sUresi boyunca musira verilecek gubre miktarlarr saf
olarak 25 kg da' azot (N) ve 10 kg da' fosfora (P)
tamamlanmistir. Toprakta alinabilir potasyum (K)
miktari yeterli oldugundan K uygulanmamistir. Son
toprak isleme uygulamasindan once P'nin tamami
ve N'nin bir kismi taban gubresi olarak topraga
kanstinlarak - verilmistir.  N'li gUbrenin geri kalan
kismi ise ust gubre olarak misir bitkileri 30-40 ¢cm
boylandiginda banda verilmistir. Ekimden hemen
sonracikis suyu verilmistir. Diger sulamalar, parsellere
mumkun oldugunca esit su verilecek sekilde karik

usult yapilmistir.  Yazey akisini engellemek icin
parseller arasina set yapilmistir. Uygun zamanlarda
capa ve bir defa bogaz doldurma islemi yapilmistir.
Cikistan sonra gerektiginde yapanci otlara karsi
yabanci ot ilaclan kullaniimis, ayrica sap kurdu ve
kocan kurdu vb. zararllara karsi ilachh mucadele
yapiimistir. Denemenin ydratildugu her iki yilda,
deneme oOncesi denemenin kurulacagr arazideki
su kaynagindan su 6rnegi alinarak analiz edilmistir.
Analiz sonuclarr Cizelge 2'de verilmistir.

Bitkisel olciumler

Yatma (adet), her parselde fizyolojik olum
doneminden sonra bitkinin dik durusuna gore
3001k derecelik acidan fazla yatan bitki sayisi
sayilmustir. Bitki goranumu (1-5), ¢eside ait bitki
formu homojen bir sekilde zayif ya da kuvvetli
gorunum  olusturulmasina gore, 1-5 skalasi ile
degerlendirilmistir. Ceside ait bitkilerin gérunumu
kuvvetli ve saglikli bir yapi olusturmus ise 1, zayif,
cliz ve deformasyonlu bir gorunim varsa 5'e
kadar deger verilmistir. Kurtlu kocan sayisi (adet)
ve rastikll bitki sayisi (adet parsel') hasattan dnce
ortadaki iki sirada tespit edilmistir. Kogan/bitki orani
(%), her parselden rastgele secilen en az 5 bitkinin
kocan agirliklan ve bitki agirliklar tespit edilmis ve
oranlanmistir. Yaprak/sap orani (%), her parselden
rastgele secilen en az 5 bitkinin (kocan hari¢) yaprak
ve sap agirliklari tespit edilerek oranlanmistir. Bitki
pboyu (cm), dollenme sonrasi toprak seviyesinden
tepe puskulunun en uctaki noktasina kadar olan
mesafedir. Yesil ot verimi (kg da'), orta iki siradan
hasat edilen bitkilerin tartiimasi ile belirlenmistir.
Kocanda sut cizgisi I/2-1/3 durumunda olan
pitkiler (% 60-65 su) hasat edilmistir. Bicim toprak
seviyesinden 5-6 cm yukseklikten yapilmistir. Elde

Cizelge 1. Arastirma yerine ait deneme oncesi topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden bazilari
Table 1. Some of the physical and physical properties of the soil of the trial site

Yil ECds pH Kirec PO, K20 N S Mg B Se Kum Silt Kil

m"' % kgda' kgda’ % ppm  ppm  ppm  ppb % % %
2013  0.98 7.9 312 7.6 138 0.06 185 1678  0.32 3.9 285 19.6 51.9
2014  1.06 7.5 292 4.2 151 0.07 16.6 840 1.27 3.5 27.5 193 53.2
Cizelge 2. Arastirmada kullanilan sulama suyunun analiz sonuglari
Table 2. Analysis results of irrigation water used in the study

EC Katyonlar (me L") Anyonlar (me L")
Yillar ) Ca+ Top. Top.

Sm’!

M Na K Mg  katyon CO, HCO, SO, Anyon pH SAR B Sinif

2013 354 0.08 0.02 3.2 3.3 - 1.9 1.1 0.3 33 745 0.06 - LA
2014 356 0.8 0.02 3.3 3.4 - 2.8 1.2 0.4 3.3 7.49 0.06 - TA
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edilen veriler birim alan verimine cevrilmistir (t ha'1).
Kuru madde verimi (kg da'), bicimden sonra
her parselden yesil ot icin hasat edilen parseli
temsil eden 1 Dbitki rastgele alinip parcalanmis
(1-2 cm) ve kurutma dolabnda 48 saat 105
°C'de kurutulmustur. Ornek daha sonra 24 saat
desikatorde bekletilip tartilarak, kuru madde orani
pelirlenmistir. Elde edilen kuru madde degeri yesil
ot verimi ile carpilarak birim alan kuru madde
verimine cevrilmistir. Kuru madde (% KM), yas ve
kuru ot degerlerinden oranti yolu ile belirlenmistir.

Kimyasal analizler

Toprak  orneklerinde,  tekstur  hidrometre
yontemi ile (Bouyoucos, 1955); pH 1:2,5 toprak:su
karisiminda, elektriksel iletkenlik (EC) saturasyon
camurunda, kire¢ (CaCO,) Scheibler kalsimetresi
ile (Tuzuner, 1990); organik madde (OM) modifiye
Walkley-Black yontemiyle (Black, 1965); toplam N
modifiye Kjeldahlyontemiyle, degisebilir K, kalsiyum
(Ca) ve magnezyum (Mg) ve sodyum (Na) 1IN
amonyum asetat (pH=7) ekstraksiyonu ile (Kacar,
1995); alinabilir P NaHCO, ekstraksiyonu ile (Olsen
ve Sommers, 1982); alinabilir demir (Fe), cinko (Zn),
mangan (Mn) ve bakir (Cu) DTPA-TEA (Diethylene
tetramine penta acetic acid-Triethanolamine)
ekstraksiyonu ile (Lindsay ve Norvell, 1978),

alinabilir B ise topraktan sicak su ile ekstrakte
edilen B miktarinin  azometin-H ile olusturulan
kompleksin renk yogunluguna dayanilarak (Kacar,
1995), alinabilir Se ise KH,PO, ektraksiyon yontemi
ile elde edilen suzagun (Cakmak vd., 2009) ETC-
60 (Elektro Termal Temperature Controller) ve
VGA-77 (Vapor Generator Aparatus) aparatlarinin
paglandigr Atomik Absorbsiyon Spectrofotometre
cihazi (ASS) ile okunmasi sonucu belirlenmistir.

istatistik analizler

Denemelerden elde edilen veriler her yil varyans
analizi ile dederlendirilmis, homojenlik testleri
yapiimis, homojen varyanslarda birlesik varyans
analizi uygulanmustir, yil X konu interaksiyonu
onemli ciktiginda yillar ayr ayr degerlendirilmistir,
deneme konular arasindaki farkliliklar ise LSD
testleri ile kontrol edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Selenyum uygulamalarinin yatma, Dbitki
goérunimui, kurtlu kocan ve rastikh Dbitki
sayisi uzerine etkileri

Kontrol grubuna goére kiyaslama yapildiginda,
uygulamalannin yatma, bitki gorunumu, kurtlu
kocan ve rastikli bitki sayisi tizerine herhangi bir etkisi
gozlenmemistir (Cizelge 3). Deliboran vd. (2018a)

Cizelge 3. Selenyum uygulamalarnnin yatma, bitki gorantimda, kurtlu kocan sayisi ve rastikl bitki sayisi Gzerine etkileri
Table 3. The effects of selenium applications on odging, plant appearance, worm maize ear number and smut plant number

Yatma

Selenyum (adet parsel)

Uygulama

Bitki goranumu
(1-5 skalasi)

Kurtlu kocan sayisi
(adet parcel

Rastikl bitki sayisi
adet parcel)

kaynagi seviyeleri

2013 2014

2013

2014 2013 2014 2013 2014

0 gha'
5gha’
10 g ha'
15 g ha’
25 gha’
50 g ha'
75 g ha'
100 g ha'

Sodium selenit
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5gha’
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Sodium selenat
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sodyum selenit ve sodyum selenat uygulamalarinin
tane misirda yatma, bitki gorunumu, kog¢an ucu
kapalligl, kocan goérunumu ve rastikll bitki sayis
Uzerine herhangi bir etkisinin olmadigini ifade
etmektedir. Calismadan elde edilen sonuclar
arastirmacilarin sonuclarr ile uyum icerisindedir.

Selenyum uygulamalarinin bitki
uzerine etkileri

boyu

Selenit uygulamalarinda bitki boyu dederleri
acisindan varyanslarin homojen olmadigi goruaimus
ve Dbirlesik varyans analizi uygulanmamistir. Yillar
ayri ayri degerlendirildiginde 2013 yilinda bitki
boylan 224-246 cm, 2014 yilinda ise 231-240
cm arasinda, en yuksek boy 2013 yiinda 246 cm
ile 15 g Se ha', 2014 yilinda ise 240 cm 50 g Se
ha' uygulamasindan elde edilmistir, uygulamalar
istatistiksel  acidan  bitki  boyu  dederlerini
etkilememistir. Selenat uygulamalarinda
varyanslarin homojen oldugu goérulmus birlesik
varyans analizi uygulanmistir. Yillar toplu olarak
degerlendirildiginde konular arasinda istatistiki
olarak fark olusmazken bitki boylar 236-239 cm
arasinda degismistir. En yuksek bitki boyu 239 cm
ile 50 g Se ha' ve 100 g Se ha' uygulamalarindan
elde edilmis, uygulamalar istatistiksel acidan
pitki boyu degerlerini etkilememistir. Deliboran
vd. (2018a) Sanlurfa kosullarinda yuruttukleri

calismada, sodyum selenit ve sodyum selenat
uygulamalarinin tane misir bitki boyu degerlerinin
etkilemedigini, sirasiyla bitki boyu degerinin 2013
yiinda 218-230cmyve 23-233, 2014 yilindaise 244-
249 cm ve 244-251 cm arasinda degistigini ifade
etmektedir. Van kosullarinda yapilan bir calismada
pitki boyu dederlerinin 143.7-242.6 cm (Akdeniz
vd., 2004); diger birkac¢ calismada ise Samsun ili
Carsamba kosullarinda 276-332 cm (Oner vd.,
2011); Tokat kosullarinda 177.4-292.4 cm (iptas
vd., 2002a) arasinda degistigi bildirilmektedir.
Calismadan elde edilen bitki boyu dedgerleri her iki
uygulama icin arastirmacilarin sonuclari ile uyum
icerisindedir.

Selenyum uygulamalarinin kocan/bitki
orani Uzerine etkileri

Kocan/bitki orani acisindan selenit
uygulamalarinda yillar toplu olarak
degerlendirildiginde konular arasinda istatistiki

olarak 0.05 dénem duzeyinde fark olusmustur.
Ancak yil X konu interaksiyonu onemli ¢iktigindan
yillar ayri ayrn degerlendirilmistir. Kogcan/bitki orani
2013 yiinda % 43-52, 2014 yilinda % 42-46
arasinda degismistir. 2013 yilinda konular arasinda
istatistiki yonden fark olusmus, en yuksek degerler
2013 yiinda % 52 ile 5 g Se ha'uygulamasindan,
2014 yiinda ise % 46 ile 10 g Se ha', 15 g Se ha'

Cizelge 4. Selenyum uygulamalarnnin bitki boyu, kocan yuksekligi, kocan sayisi ve tane/ko¢an orani Uzerine etkileri
Table 4. Effects of selenium applications on plant height, ear size, ear number and grain / ear ratio

Selenyum  Uygulama Bitki boyu (cm) Kocan/bitki orani (cm) Yaprak/sap orani (%)
kaynagr  seviyeleri 2013 2014 ORT 2013 2014 ORT 2013 2014 ORT
0gha' 243 235 239 44 cd 43 44 34 d 44 39
5gha’ 224 231 228 52 a 44 48 44 ab 42 43
10 g ha' 240 232 236 43d 46 45 45 a 41 43
Sodium 15 gha’ 246 235 241 44 cd 46 45 47 a 41 44
selenit 25 g ha' 238 238 238 45 cd 43 44 36 cd 39 38
50 g ha' 235 240 238 51 ab 46 49 43 ab 41 42
75 g ha’ 229 236 233 46 cd 45 46 39 bc 40 40
100gha' 233 235 234 48 bc 42 45 40bc 43 42
0gha' 243 232 238 44 43 44 39.39 bcd 36 37 CD
5 g ha'! 240 231 236 43 44 43 33.34e 36 35D
10 g ha' 241 231 236 42 45 43 37.73 cde 40 39 BC
Sodium 15 gha’ 244 232 238 46 45 46 35.30 de 40 38 CD
selenat 25 g ha' 239 237 238 38 45 42 39.47 bcd 42 41 ABC
50gha’ 237 241 239 46 46 46 42.86 abc 42 42 AB
75 g ha' 234 242 238 47 45 46 43.48 ab 41 42 AB
100 gha' 239 240 239 40 42 41 45.67 a 39 43 A
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ve 50 g Se ha' uygulamalarindan elde edilmistir.
Selenat uygulamalarinda vyillar  toplu  olarak
dederlendirildiginde konular arasinda istatistiki
olarak fark olusmazken kocan/bitki orani % 41-46
arasinda degismistir. En yuksek kocan/bitki orani %
46 ile 75 g Se ha' uygulamasindan elde edilmistir
(Cizelge 4). Akdeniz vd. (2004) Van kosullarinda
kocan/bitki orani % 38.20-49.00; Ozata vd.
(2012) Samsun ili Carsamba’da % 30-48; Oner vd.
(201 1) Samsun-Carsamba lokasyonunda % 33-41;
Iptas vd. (2002a) ise Tokat ekolojik kosullarinda %
32.9-42.0 arasinda degistigini ifade etmislerdir.
Calismadan elde edilen kocan/bitki orani degerleri
her iki uygulama icin arastirmacilarin sonuclar ile
uyum icerisindedir.

Selenyum uygulamalarinin yaprak/sap
orani uzerine etkileri

Selenit uygulamalarinda yaprak/sap orani
pakimindanyillartoplu olarak degerlendirildiginde
konular arasinda istatistiki olarak 0.05 6nem
duzeyinde fark olusmustur. Ancak yil X konu
interaksiyonu onemli ciktigindan yillar ayri ayri
degerlendiriimistir. Yaprak/sap orani dederleri
2013 yilinda % 34-47, 2014 yilinda % 39-
44 arasinda degismistir. 2013 yilinda konular
arasinda istatistiki ydonden fark olusmus, en yuksek
degerler 2013 yilinda sirasiyla % 45 ve % 47 ile
10 g Se ha' ve 15 g Se ha' uygulamasindan
elde edilirken, 2014 yilinda % 44 ile 0 g Se
ha' uygulamasindan elde edilmistir. Selenat
uygulamalarinda ise konular arasinda istatistiki
olarak 0.01 onem duzeyinde fark olusmus
ve yaprak/sap orant % 34.65-42.54 arasinda
degismistir. En yuksek deger ise % 43 ile 100 g
Se ha' uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
4). Yaprak/sap oraninin Van kosullarinda yapilan
calismada % 17.30-23.50 (Akdeniz vd., 2004);
Samsun ili Carsamba'da %14-22 (Ozata vd.,
2012) ve % 26-43 (Onervd., 201 1); Tokat ekolojik
kosullarinda ise % 15.3-21.2 (Iptas vd., 2002a)
arasinda degistigi bildiriimektedir. Calismadan
elde edilen yaprak/sap orani degerleri Oner vd.
(201 1) ile uyumlu iken, Yilmaz (1999); Akdeniz vd.
(2004); Ozata vd. (2012) ve iptas vd. (2002a)'dan
yuksek bulunmustur. Bu farkliigin ¢esit ozelligi
ve bakim  sartlarindan  kaynaklanabilecegi
dusunulmektedir. Bitki gelisiminde selenyumun
etkisi bitki tirine ve cesidine bagli oldugu bazi
calismalarda ileri surulmektedir. Omegin Monivip
hindiba ¢esidinde toplam kuru madde oraninin Se
uygulanan bitkilerde kontrol grubuna gore yuksek

oldugu, ancak ayni cesitte iki grup arasinda bitki
gelisimi acisindan herhangi bir fark gozlenmedid;,
selenyum uygulamalari (43 ng Se g' KM - 46 ng
Se g' KM ile hindiba baslarindaki Se icerigi kontrol
grubuna (21 ng Se g' KM - 24 ng Se g' KM)
gore iki kat fazla cikugi bildiriimektedir (Germ ve
ark., 2007). Benzer sekilde dusuk dozda selenat
uygulamasinin (1 mg Se kg') GF677 Prunus
anacinda bitki gelisimini tesvik ederken MR.S.2/5
anacinin biyokutlesinde herhangi bir degisiklik
gozlenmedigi ifade edilmektedir (Pezzarossa
vd., 2009). Selenyum uygulamalarinin bitkilerde,
ornegin bugdayda (Cakmak vd., 2009; Duscay
vd., 2007) ve muisirda (Chilimbia vd., 2012)
tane ve silaj verimi ile diger bitkisel 6zellikleri
etkilemedigi, tanenin Se konsantrasyonunu ise
etkileyerek arttirdigr bilinmektedir. Bu fikir farkl
bitki turlerinde bircok calisma ile literaturde
desteklenmistir (Broadley vd., 2010; Duma vd.,
2011, Cartes vd., 2011; Poldma vd., 2011;
Chilimba vd., 2012a Longchamp vd., 2013;
Deliboran vd., 2018a; 2018b; Deliboran, 2020).
Deliboran vd. (2018a) tane misirda selenyum
uygulamalarinin istatistiksel acidan bitki boyu,
kocan yuksekligi, kocan sayisi, tane/kogan
orani, 1000 dane agirhdr gibi bitkisel Ozellikleri
etkilemedigini belirtmektedir.

Se uygulamasinin bitkiyi olumlu etkiledigi birkag
tane calismasindan biri olan ve saksida yurutulen
calismada, Se uygulamalar ile kontrol grubuna
gore patates bitkisinden yuksek yumru verimi
alindigi, bunun da Se'nin yaslanmayi geciktiren
antioksidadif etkisiyle iliskili oldugu belirtilmistir
(Turakainen, 2007). Hidroponik denemelerde
Se uygulamalarinin Brassica tohum Uretiminde
% 43 oraninda artisa neden oldugu, bunun
da yapraklarda ve ciceklerdeki ydksek solunum
aktivitesi ile ilgili oldugu ifade edilmistir (Lyons
vd., 2009). Se uygulamalarinin genc hindibalarda

solunum oranini (Germ vd., 2007), misirda
ise  kuraklik stresi  duUzeyinin arttg  donemde
antioksidan  aktivitesini,  antioksidan  duzeyini

ve tane verimi arttrdigr bildirilmistir (Sajedi vd.,
2011). Sonug olarak bitkilerde Se uygulamalarinin
antioksidan aktivitesinin ve solunum potansiyelinin
artmasi nedeniyle pozitif etkili olabildigi (Rengel
vd., 1999)., bircok faktoran Se etkinligini arttirarak
etkiledigi, ozellikle toprak ve iklim kosullarinin
disinda uygulama zamani, orani, metodu, Se formu
ve bitki turundn etkili oldugu dusunulmektedir
(Deliboran vd., 2018Db).
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Se uygulamalannin  bitkilerde — verim ile
diger Ditkisel Ozellikleri  etkilemedidi, tanenin

Se konsantrasyonunu ise etkileyerek arttrdid
pilinmektedir. Chilimbia vd. (2012) cesitlere gore
tane misir veriminin 2764-7009 kg ha', silaj misir
verimininde4758-15792kgha’ arasindadedistigini,
Se uygulamalari ile tane ve silaj Se iceriginin artagini
ifade etmislerdir. Deliboran vd. (2018a; 2018b)
topraktan uygulanan sodyum selenit ile yapraktan
uygulanan sodyum  selenat  uygulamalarnnin
tane misirda tane verimini ve biomas ozelliklerini
etkilemedigini, selenit uygulamalarinda verim ve
biomas dederlerinin sirasiyla 9.10-9.52 t ha' ve
7.87-8.34 t ha', selenat uygulamalarinda ise 8.28-
8.99 tha-1 ve 8.01-8.50 t ha! arasinda dedgistigini,
Se uygulamalar ile tanenin Se iceriginin artagini
pildirmektedir. Wang vd. (2013) topraktan ve
yapraktan Na_SeO, formunda Se uygulamalarinin
musir tane ve silaj verimini etkilemedigini, topraktan
uygulamada sirasiyla 2009 yiinda 5.41-9.13 t ha
', 2010 yiinda ise 7.93-12.25 t ha', yapraktan
uygulamada sirasiyla 2009 yilinda 6.15-9.91 t ha',
2010 yilinda ise 9.58-17.05 t ha' verim aldiklarini
pildirmektedir. Hidroponik sulama suyuna Se
eklenmesiile musir bitkisinde (Longchamp vd. 201 3)
ve marulda (Dumavd., 201 1) verimin artmadigi, 60
g Se ha' oranina kadar Se ile tohum muamelesinin
U¢ ¢im cesidinde de verimi etkilemedigi (Cartes vd.,
2011) goérdlmus, bugdayda (Broadley vd., 2010),
sarmsakta (Poldma vd., 2011) ve misirda tane ve
silaj (Chilimba vd., 2012a) veriminin artmadig tespit
edilmistir.

SONUCLAR

Silajlik misirda topraktan uygulanan sodyum
selenit ile yapraktan uygulanan sodyum selenat
uygulamalarinin bitkisel ozellikler Uzerine etkileri
irdelenecek olursa; kontrol grubuna gore
kiyaslama vyapildiginda uygulamalarinin  silajhk
misirda yatma, bitki goranumu, kurtlu kocan sayisi
ve rastikli bitki sayisi Uzerine herhangi bir etkisi
gozlenmemistir. Selenit uygulamalari istatistiksel
acidan kocan/bitki orani ile yaprak/sap orani
degerlerini etkilemistir ve yil X konu interaksiyonu
onemli cikmustir. Her iki uygulamada 2013 yilinda
konular arasinda istatistiki yonden fark olusmus,
en yuksek degerler sirasiyla % 52 ile 5 g Se ha'
uygulamasi ile % 45 ve % 47 ile 10 g Se ha' ve
25 g Se ha' uygulamalarindan elde edilmistir.
Selenat uygulamalari kocan/bitki orani dederleri
istatistiksel  olarak  etkilemezken  yaprak/sap
oranlarini etkilemis, en yuksek degerler % 43 ile

100 g Se ha' uygulamalarindan elde edilmistir.
Selenyum uygulamalarn bitki boyu dederlerini
etkilememistir. Topraktan uygulanan sodyum
selenit ile yapraktan uygulanan sodyum selenat
uygulamalarininsilajikmisirinbazi bitkisel dzellikleri
uzerine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
calisma sonucunda; Selenyum uygulamalarinin
bircok bitkisel 6zelligi etkilemedigi, uygulamalarin
sadece kocan/bitki orant ile yaprak/sap orani gibi
pazi Dbitkisel ozellikleri etkiledigi gorulmektedir.
Selenyum uygulamalarinin  genel olarak misir
pitkisinin  bitkisel  ozelliklerini  etkilemedigi,
uygulamalarin - musir hasilinin - Se icerigi  ve
yem Kkalitesi acisindan etkili olabilecegi yapilan
calismalarda ileri surmektedir. Ancak bitkilerde Se
uygulamalarinin pozitif etkili olabilecedi, bircok
faktordn Se etkinligini arttirarak etkiledigi, ozellikle
toprak ve iklim kosullarinin disinda uygulama
zamani, orani, metodu, Se formu ve bitki trandn
etkili olabilecegi dusunulmektedir.
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Oz

Tarkiyenin icinde bulundugu cografi konum, topogdrafya, toprak ozellikleri, erozyona elverisli
jeomorfolojik yapi, arazi kullanimindaki degisimler ve iklim kosullarn topraklarin erozyona Kkarsi
duyarhligini artirmaktadir. Bu nedenle erozyon ve onun sonucu olan sedimantasyon, toprak ve su
kaynaklariyla ilgili en dnemli problemlerdendir. Balikesir-Bigadic Kocadere Havzasinda 2009-2013
yillari arasinda yurUtdlen bu arastirmada, alt havzada yagis, akim ve suspanse sediment olcumlerine
dayall olarak, havza sediment veriminin belirlenmesi amaclanmistir. Arastirmada, 2009-2013 yillarini
kapsayan 5 yillik olcum sonuclart degerlendirilmistir. S6z konusu periyotta otomatik sediment
ornekleyici ile gerceklestirilen stspanse sediment orneklemelerine ve akim verilerine dayall olarak
havzanin sediment anahtar edrisi cikariimistir. Buna gore alt havza sediment verimi 2.11 ton ha' yil'!
olarak belirlenmistir. Ayni zamanda, havza sediment verimini tahmin etmek amaciyla MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) esitligi kullaniimistir. Arastirma periyodu icin MUSLE ile tahmin edilen
sediment verimi ise 2.22 ton ha' yiI" olmustur. MUSLE modelinin havza kosullarinda uygulanabilirligi,
13 adet bireysel olay suresince arazide olculen sediment verisiyle test edilmis ve elde edilen belirtme
katsayisi degeri 0.92 olmustur. Yuksek akimlar icin sediment verimi tahmininde MUSLE daha lyi
sonuclar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Balikesir Bigadi¢, havza, MUSLE, sediment verimi, toprak erozyonu

Estimation of Sediment Yield Based on Field Measurements
and MUSLE Model in Kocadere \Xatershed

Abstract

The geographical location, topography, soil characteristics, favorable geomorphological structure
to erosion, land use changes and climatic conditions of Turkey, increase soil sensitivity to erosion.
Therefore, soil erosion and consequent sedimentation are the most important problems that threaten
our soil and water resources. In this research conducted between the year of 2009-201 3 in Balikesir-
Bigadi¢c-Kocadere Watershed, it is aimed to determined sediment yield based on the rainfall, runoff
and suspended sediment measurements in subwatershed. 5 year measurement results covering
the years 2009-2013 were evaluated in the research. Sediment rating curve of the watershed has
been derived from flow rate and suspended sediment measured with automatic sediment sampler
at the subwatershed. With reference to this, annual average sediment yield of subwatershed was
2.11 ton ha' yiI'. At the same time, in order to estimate of watershed sediment yield, MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation) equation was used. Sediment yield estimated by MUSLE for
the research period was 2.22 ton ha' yiI''. The applicability of the MUSLE model under watershed
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conditions was tested with sediment data measured in the field during 13 individual events and
obtained coefficient of determination was 0.92. MUSLE gave better results in predicting sediment

yield for high storms.

Keywords: Balikesir Bigadi¢, watershed, MUSLE, sediment yield, soil erosion

GIRiS

Verimli arazilerde verim kaybmna, toprak
yapisinda pbozulmalara, taskin riski ve zararinin
artmasina ve su depolama yapilarinin hacminin
azalmasina sebep olan etkenlerin  basinda
sedimantasyon gelmektedir. Mulga EIEI Genel
Muadurlugu ile DS Genel Madurltgantn uzun
yillik sGspanse sediment miktari Olcim sonuclarina
gore, ulkemizin akarsularindan ortalama yilda
118.866.090 tonluk suspanse sediment tasinimi
olmaktadir. Bu deder ulkemizin 766.878 km?lik
net yagis alanindan tasinan miktardir. Buna %
25’k yatak yuku miktarn eklendiginde tasinan
toplam sediment miktarinin 148.582.613 tona
ulastigr  belirtiimektedir. Diger yandan Tudrkiye
icin hesaplanan alan agirlikli ortalama suspanse
sediment verimi 155 ton ylI" km? olarak
bulunmustur. Sediment iletim oraninin % 20 olarak
kabul edildigi Ulkemizde, erozyonla tasinan toprak
miktari ise 571.471.585 m? yiI'"a ulasmaktadir
(Anonim, 2015).

Kucuk havzalarda (~10 km?) yuzey akis
derinliginin az ve akimlarn duzensiz olmasi
nedeniyle sediment verimini  saptamada su
ornekleme stratejileri dnemli rol oynamaktadir.
Orneklemenin planlanmasinda havza boyutunun
ve mevsimin  goz oOnunde  bulundurulmasi
gerekmektedir. Akim olcumleri, 6rnekleme zamani,
su ornekleme araliklar ve metotlar ile sediment
konsantrasyonunu belirleme  teknikleri ~ dikkate
alinarak, sediment verimi kayitlarimin dogrulugu
ile ilgili pek cok arastirma sonuclart yaymlanmustir.
Akim  Olcumleri  ve sediment &rneklemenin
dogru zamanl olarak gerceklestiriimesi ve dogru
sekilde calisan aletlerle kucuk havzalardan
sediment veriminin %10 dan daha az bir hatayla

saptanabilecegi belirtilmistir  (Baade ve Liese,
2002).

Akarsu ve nehirlerde sediment hareketinden
yola c¢ikilarak  toprak kaybinin  tahmininde

karsilasilan birtakim problemler s6z konusudur.
Bunlar; 6rnekleme ya da dlcum yapmak zaman alici
ve pahall olabilmektedir, diger yandan olcumlerin
dogrulugunun dusuk olmasi olasiligl her zaman
vardir, bir akarsuda sediment hareketi ile ilgili iyi
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veriler olsa bile, topragin nereden ve ne zaman
tasindigi bilinememektedir. Tum bu problemlere
ragmen, farkli akarsularda, yilin farkli zamanlarinda
ya da farkl arazi kullanimi altinda havzalardaki
sediment hareketini gozlemlemek ve karsilastirmak
onem tasimaktadir. Sediment iletim oOlcumileri
bircok basitlestiriimis  kabuller gerektirmektedir.
Bunun nedeni sediment tasiniminin dinamik bir
olay olmasi ve olcim tekniklerinin su kutlesinde,
Ozellikle de akarsu sistemlerindeki strekli degisen
kosullart yeterli dogrulukta tanimlayamamasidir
(Hudson, 1993).

GUnUumuzde havzalarda sediment
arastirmalanina dayal olarak erozyon sureclerini
daha iyi anlamada, erozyon tahmin teknolojileri
yaygin olarak kullaniimaktadir. Zaman icinde yagis
dagihmindaki varyasyonlara bagl olarak tasinan
sediment miktarindaki degiskenligin yagis faktéru
yerine bir ydzey akis faktoruyle aciklanabilecegini
pelirten Williams ve Berndt (1977), havzalarda
sediment verimini  tahmin  etmede, MUSLE
modelini  6nermislerdir.  MUSLE ile sediment
veriminin tahmininde dogruluk artmakta ve ayni
zamanda sediment iletim oraninin pelirlenmesine
olan ihtiyac ortadan kalkmaktadir (Pandey vd.,
2009; Banasik ve Walling, 1996; Kinnell ve Risse,
1998; Sadeghi vd., 2004; 2007).

Akarsuda suspanse sediment orneklemesine
dayal olarak havza sediment verimini belirlemek
amaciyla, arastrma alani olan Balikesir-Bigadic
Kocadere Havzasinda alt havza duUzeyinde
elde edilen &lcum sonuclar bu calismada
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Arastirma alani olarak belirlenen Kocadere
Havzasi, Susurluk Buayuk Akarsu Havzasi icinde
Balikesir llinin Bigadic licesinde yer almaktadir.
39° 25" 12”7 N enlemi, 28° 11" 52" E boylaminda
yer alan havza 11.366 km? alana sahip olup,
havza maksimum yuksekligi 737.0 m, havza
minimum yuksekligi 255.0 m'dir. Havza topografik
haritasi Sekil 1'de verilmistir. Havza genel alaninin



Havza Olc;eginde Sediment Veriminin Tahmini

Soil Water Journal

toprapsu. .

eroisi

%55.19'u cok egimli ile dik egime sahip alanlardan
olusmaktadir. Arazi yetenek siniflan bakimindan I1.,
VL., VII. ve VIII. sinif araziler hakimdir. Arazi kullanim
tarleri ise mera, funda, orman (mese-camfistigi) ve
tanm arazisi seklindedir.

Sekil 1. Kocadere Havzasi topodrafik haritasi ve alt havzanin
konumu

Figure 1. Topographic map of Kocadere Watershed and
location of the sub-watershed

Arastirma kapsaminda sediment gozlemleri
Kocadere Havzasi icerisinde alt havza duzeyinde
gerceklestiriimistir. 3.660 km? (366 ha) lik alana
sahip ve 2. dereceden kolu olusturan Kokez Deresi
althavzanin ¢ikis kotunda 448 m'de insa edilmis olan
savak (besgen yapida) uzerinde su seviye olcumleri
ve supanse sediment Olcumleri yapilmistir (Sekil
2). Yagis verileri ise ayni noktada 450 m kotunda
kurulan yagis istasyonundan elde edilmistir. Savak
Uzerindeki (hizyUkseklik) olcumlere bagl olarak,

Sekil 2. Akim ve sediment dlcum noktasi
Figure 2. Flow and sediment measuring point

su yuksekligi ile debi arasindaki iliskiyi veren savak
anahtar egrisi  denklemiyle (y=1,6615x"#%3 )
suspanse sediment olcumlerinin  gerceklestirildigi
2009-2013 su wyillart i¢cin gunldk ortalama akim
degerleri hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2015).

Sediment ornekleri, programlanabilir ozellige
sahip ornekleyici (Teledyne ISCO 6712) ile bireysel
olay bazinda alinmistir. Ornekleyicinin calisma
prensibi, ornekleyiciye pbagh akim  Olcerden
su seviye bilgisi iletimine bagl olarak istenilen
aralikta otomatik bir sekilde su 6érnegini almaya
dayanmaktadir. Bu sekilde bireysel olay bazinda
24 adet 6rnek alma imkani olmustur.

Yontem

Havzada akarsu ile tasinan toplam sediment
(sUspanse +yatak yukd) veriminin saptanmasi icin
stspanse sedimentin %'si olarak yatak yuku ilave
edilmistir. Bu orani pbelirlemede Maddock (1975)
siniflandirmasindan yararlanilmistir.

Sediment veriminin tahmin ediimesinde uygun
teknigi belirlemede havzada etkili erozyon tipine,
sediment kaynadgina ve uygun verinin olup
olmadigina bakmak gerekiyor. Toprak kayiplarinin
hesaplanmasi icin Wischmeier ve Smith (1978)in
gelistirdigi  USLE (Universal Soil Loss Equation)
esitliginde yer alan yagis erozivite faktoru yerine
yuzey akis enerji faktérdnun esas alindigr Modifiye
Edilmis Universal Toprak Kayiplar esitligi (MUSLE)
sediment veriminin  tahmininde  kullanilmaktadir.
Arastirma  kapsaminda alt havzada sediment
veriminin tahmini icin MUSLE modeli kullaniimustir.
Modelin gerektirdigi akim verileri, alt havzada
savak uzerinde su seviye — debi Olcumlerinden
saglanmuistir.

MUSLE ile sediment verimi asagidaki iliskiyle
“Esitlik 1.” ifade edilmektedir (Williams, 1975);

Y=11.8(Qq)*KLSCP

Denklemde;

(1)

Y= sediment verimi (metrik-ton)
Q= yuzey akis hacmi (m?)
g,= pik debi (m? sn’)

K=Toprak erozyon duyarlilik faktord (ton ha saat
ha! Mj" mm™)

C= Bitki ortUsu ve urun yonetimi faktord
P= Toprak koruma faktoru

LS=Egim uzunlugu ve egim derecesi faktoru
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Esitlikte yer alan yuzey akis enerji faktdrunun
ifadesiolan 11.8 (Qq_)***nin hesaplanmasi amaciyla
alt havzada Olculen akimlar Barns metoduna
(Barnes, 1940) gore bilesenlerine aynimistir. Boylece
her bir bireysel akima ait yuzey akis hacmi (Q) ve pik
debi (qp) degerleri belirlenmistir.

Denklemin diger kismi icin RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) esitliginde yer alan
K, LS, C, P faktor degerleri kullaniimistir. Havza
geneline yayilan, GSP ile koordinatlar belirlenen 65
noktadan alinan toprak ornekleri K faktor degerinin
pelirlenmesinde kullaniimistir. K faktord, toprak
erozyon duyarllik esitligi “Esitlik 2.” (Wischmeier
ve Smith, 1978) kullanilarak “t ha saat ha' Mj!
mm™” biriminde hesaplanmistir. Bu esitligin metrik
sistemdeki karsiligr asagida verilmistir.

K=(2.1x10%) (12-OMM'*+3.25 (s2)+2.5(p3)/7.59x100 (2)
Bu esitlikte M, Esitlik 3 ile ifade edilmektedir.
M= (% mil + cok ince kum) (100 - % kil (3)

Burada; K: Toprak erozyon duyarllik faktora,
OM: % organik madde, M: % birincil tane
pboyu fraksiyonu, s: toprak staruktlr sinifi, p: su
gecirgenlik sinifidir.

Toprak erozyon duyarlilik esitligi ile elde edilen
K faktor degerleri baslangic deger olarak alinmis,
mevsimsel etkinin hesaplanmasinda USDA 703
numarall el kitabr esas alinmistir (Renard vd., 1997).
Boylece mevsimsel K faktordniin hesaplanmasiyla
her bir toprak ornegi icin duzeltiimis K degerleri
elde edilmistir. DuUzeltimis K degerleri, K faktor
haritasinin olusturulmasinda kullanimistir.
Kocadere Havzasl icin K faktorundn hesaplanan
dagiim araldr 0.0033 ile 0.0266 ton ha saat ha'
Mj" mm™ arasinda olmustur. Alt havzada MUSLE ile
sediment veriminin tahmini icin kullanilan agirliki
ortalama K degeri 0.022 ton ha saat ha' Mj" mm"'
olmustur. Arastirma havzasini kapsayan 1/25000
Olcekli sayisal topografik es yuUkselti haritasindan
olusturulan sayisal yukselti modelinden, Moore ve
Burch (1986a; 1986b)a gore LS faktor katmani
elde edilmistir. Havzada LS deger araliginin 0-16
oldugu alanlar, genel alanin % 90Tk Pbolumunu
olusturmustur. Alt havza icin hesaplanan agirlikli
ortalama LS dedgeri 5.04 olarak belirlenmistir.
Kocadere Havzasinda ekimi yapilan kaltGr bitkileri
(bugday, tutun, misir) ile mera, fundalik ve orman
alanlarr icin ortalama C faktér degderleri, havzada
ydrdtdlen arazi olcim ve gozlemleri ile RUSLE
toprak muhafaza planlama rehberine (Renard vd.,
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1997) dayal olarak belirlenmistir. Buna gore kultar
pitkileri icin rotasyon olmadan elde edilen ortalama
C degeri 0.23, mera, funda ve ormanlik alanlar
icin ortalama C degerleri sirasiyla; 0.09, 0.012,
0.003 alinmustir. Alt havzada MUSLE ile sediment
veriminin tahmininde kullanilan agirlikli ortalama C
degeri 0.13 olarak alinmistir. Havzada ortalama
egimin yaklasik %16 oldugu 60.2 ha'lik bir alanda
teraslama ve fistk cami dikimi yapildigindan, P
faktor degeri AH No: 537 (Wischmeier ve Smith,
1978)'e goére 0.14 olarak alinmistir. Havzanin
geri kalan % 83.55'lik kisminda toprak korumaya
yonelik herhangi bir uygulama olmadigindan, P
degeri 1.0 olarak alinmistir (Yilmaz vd., 2015).

BULGULAR VE TARTISMA
Havza yagis ve akimlari

Calismada suspanse sediment Olcumlerinin
gerceklestirildigi - 2009-2013  periyodunda  alt
havzada Olcuimus olan yadis ve akim verileri bu
polumde degerlendirilmistir. Alt havzada 2009 su
yiindan 2013 su yilina kadarki 5 yillik periyot i¢in
elde edilen yillik toplam yadis ve akim degerleri
Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerlere gore, 2009
su yilinda yillik toplam yagis miktari 937.7 mm
olurken, toplam akim dederi 271.5 mm olmustur.
2010 su yiinda kaydedilen yillik toplam yadis
miktari 922.8 mm olurken, toplam akim dederi
194.0 mm olmustur. 2011 su yihinda 796.0 mm
toplam yadgisa karsilik, toplam akim 188.6 mm
olmustur. 2012 su yiinda toplam yadis miktar
768.8 mm, akim miktar 175.7 mm, 2013 su yilinda
ise yillik toplam yagis 685.6 mm, yillik toplam akim
ise 129.2 mm olarak kaydedilmistir. Buna gore
arastirma periyodu icin ortalama 822.18 mm
yagisa karsilik, gézlenen akim 191.8 mm olmustur.

Olciilen ve tahmin edilen sediment

veriminin karsilastiriimasi

Alt havzada suUspanse sediment Olcumlerine
dayal elde edilen sonuclar ile MUSLE esitligi ile
tahmin edilen sonuclar bu bolumde verilmistir.

Olciilen sediment verimleri

Suspanse sediment orneklemelerinin
yapilabildigi bireysel akim olayi sayisi arastirmanin
yarataldugu yillaricin (2009-2013) siraswyla; 14, 21,
9, 3, 16 adet olmustur. Toplamda 63 adet akima
ait gozlem yapilabilmistir. Bu gozlemler bireysel
akim olayi suresince yada akimin bir kesiti boyunca
gerceklestiriimistir. TUm pbu akimlar saresince anlik
olarak 138 adet sediment ornegdi alinabilmistir.
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Degerlendirmede 5 yillik gdzlem periyodu boyunca
alinan tim anlik érnekler biraraya getirilip grafiksel
iliski aranmustir. Orneklerin alindigi andaki debi
degerlerine karsilik tasinan suspanse sediment
miktarlar arasindaki iliskiyi veren “sediment anahtar
egrisi'nin grafik ve denklemi Sekil 3'de verilmistir.
Benzer sekilde suspanse sediment miktari / debi
arasindaki iliskiyi  belirlemede Jahani  (1992),
farkli  kategorilere goére siniflandirma  yaparak
yarattugu bir calismada, en guvenilir sonucun tum
kullanilabilir gozlemlerin birarada analiz edilmesiyle
elde edildigini belirtmistir.

100000,00

10000,00 *

y=0,00014 x "%
R’=0,85

1000,00 +—————

100,00

10,00

Sediment Miktari (ton/giin)

1,00

0,10

10,00 100,00 1000,00 10000,00

Debi (I/sn)

Sekil 3. Havza sediment anahtar egrisi
Figure 3. Watershed sediments rating curve

Alt havza icin elde edilmis olan sediment
anahtar egrisi denklemi kullanilarak her bir su
yill icin hesaplanan gunluk sUspanse sediment
miktarlarinin - toplamindan  elde edilen  yillik
toplam suspanse sediment miktarlari Cizelge 1'de
verilmistir. Buna gore 2009, 2010, 2011, 2012 ve
2013 su yillarr icin hesaplanan suspanse sediment
miktarlarn sirasiyla; 884.88; 168.00; 1634.30;
111.60; 57.20 ton yilI'" olmustur. Suspanse halde
tasinan materyalin % 69.84 kum, diger yandan
yatak yuku materyalinin ise % 90'dan fazla
kum icerdigi belirlenmistir. SUspanse ve yatak
materyalinin her ikisinin bunyesine ve suspanse
sediment konsantrasyonuna dayali olarak Maddock
(1975) siniflamasina gore suspanse sedimentin %
35’ yatak yuku olarak alinmistir. Buna gore 2009-
2013 suyillarricin hesaplanan yatak yaka miktarlari
sirasiyla; 309.71; 58.80; 572.01; 39.06; 20.02
ton yiI" olmustur. Elde edilen toplam sediment
miktarlari ise sirasiyla; 1194.59; 226.80, 2206.31;
150.66; 77.22 ton yiI'" olmustur (Cizelge 1).

Bu calismada diger yandan yUksek sediment
tasinimina yol acan 3 adet bireysel akim olay: (8-
9-10.2.2009; 17-18-19.12.2011; 13-14.6.2011)
icin tasinan sediment miktarlarinda duzeltmeye
gidilmistir. Bununicin dogrudan suspanse sediment

Cizelge 1. Kdkez Deresi alt havzasi yagis, akim dederleri ile akarsu sediment verimi
Table 1. Rainfall, flow values and river sediment yield of the Kékez Creek sub-watershed

Yillar Yagis AkiIm Suspanse Sediment  Yatak YOkU  Toplam Sediment Y||||kVS§?r;ni1ent
(mm) (mm) (ton yilI") (ton yil!) (ton i) (ton ha'yil')
2009 937.7 271.5 884.88 309.71 1194.59 3.26
2010 922.8 194.0 168.00 58.80 226.80 0.62
2011 796.0 188.6 1634.30 572.01 2206.31 6.03
2012 768.8 175.7 111.60 39.06 150.66 0.41
2013 685.6 129.2 57.20 20.02 77.22 0.21
Ortalama 771.11 2.11
Toplam 3855.57
Cizelge 2. Yuksek sediment tasinimina yol acan bireysel olaylar ve sediment miktarlari
Table 2. Individual events leading to high sediment transport and sediment amounts
Akim  Yuzey Akis Hacmi Olculen Olculemeyen akimin YA hacmi Hesaplanan

Bireysel akim

No (m?) Sediment (ton)*  / Olculen akimin YA hacmi Sediment (ton)
8-9-10/2/ 2009 1 172953 I nolu akim 6 i;o lurakim = 675,14
17-19/12/2011 2 41256 2 no'lu ak'”‘é?;"'“ akim = 168,79
13-14/6/2011 3 356760 1406,55 1406.55

*: dogrudan orneklemeye dayall hesaplanan sediment
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orneklemesi yapilabilen 13-14 Haziran 2011 tarihli
feyezan ve bu olaya ait karakteristik Ozelliklerden
olan yuzey akis hacminden faydalanimistir.
YUksek sediment tasinimina yol acan her Ug¢
olay icin hesaplanan sediment miktarlari Cizelge
2'de verilmistir. Yillk toplam suspanse sediment
miktarlar hesaplanirken, her Gg¢ bireysel olay icin
elde edilen sediment miktarlar dikkate alinmistir.

Tahmin edilen sediment verimleri

MUSLE modeli ile alt havzada sediment veriminin
tahmini icin, erozif ozellik gosteren 80 adet akim
incelenmistir. MUSLE esitliginde “Esitlik 1.” yer alan
yuzey akis enerji faktoranun bilesenleri olan ylzey
akis hacmi ve pik debi oranlar her bir secilmis
pireysel akim olayl icin hesaplanmistir.  Esitligin
diger bilesenleri olan K, LS, C ve P faktor degerlerini
RUSLE katmanlari olusturmustur. K, LS, C ve P faktor
katmanlarinin alt havza icin hesaplanan agirlikii

ortalama degerleri sirasiyla; 0.022; 5.04; 0.13;
0.97 olmustur. Buna gore arastirma periyodu icin
esitlikle tahmin edilen sediment verimleri Cizelge
3'te verilmistir. Ayni zamanda olculen ve tahmin
edilen toplam sediment miktarlarinin, karsilastirmali
olarak verildigi Cizelge 3 incelendiginde, arastirma
periyodu icin Olculen ve esitlikle tahmin edilen
ortalama sediment miktarlari sirastyla 771.11 ton yil!
ile 812.91 ton yilI' olmustur. Istasyonun temsil ettigi
havzanin (366.0 ha) birim alanindan gelen ortalama
yillik sediment verimi ise yine sirasiyla;, 2.11; 2.22
ton ha'yil" olmustur. Diger yandan yillar itibariyle
sediment verimleri incelendiginde, yuksek sediment
tasinimina  yol acan feyezanlarn kaydedildigi
yillar olan 2009 ve 2011'de, hesaplanan tahmin
hatasinin (%18, %-44) ve ayni zamanda tahmin
edilen/odlculen sediment oraninin (1.2; 0.6), diger
yillara gore daha dusuk oldugu gorulmektedir.

Cizelge 3. Olctilen ve MUSLE ile tahmin edilen yillik toplam sediment veriminin karsilastriimasi
Table 3. Comparison of measured and estimated total annual sediment yields

Toplam olculen

Tahmin edilen

Tahmin edilen /

villar sediment (ton) sediment (ton) Tahmin hatasi (%) Olculen orani
2009 1194.59 1414.37 18 1.2
2010 226.80 516.97 128 2.3
2011 2206.31 1234.59 -44 0.6
2012 150.66 467.85 211 3.1
2013 77.22 430.76 458 5.6
Ortalama 771.11 812.91
Toplam 3855.57 4064.53
Yillk Sed. Verimi (ton ha'yil') 2.11 2.22
Cizelge 4. MUSLE'nin test edilmesinde kullanilan akimlarin karakteristik ozellikleri
Table 4. Characteristics of flows used in testing of MUSLE
No. Akim tarihi Sure (saat)  YUzey akis hacmi ( m?) Derinlik (mm) Pik debi (m* s')
1 5-6/1/2009 15 37695.21 10.065 2.18
2 26-27/3/2009 33 21880.8 5.843 0.98
3 3-4-5/1/2010 55 20194.2 5.392 0.50
4 14.2.2010 12 36054 9.627 2.85
5 6.3.2010 8 5004 1.336 0.84
6 7.3.2010 14.5 8272.8 2.209 0.54
7 13-14/6/2011 39 356760.0 95.263 13.38
8 15.4.2012 20 34167.14 9.123 2.00
9 20.1.2013 14 3607.2 0.963 0.37
10 22-23/1/2013 10 4989.6 1.332 0.75
11 25.1.2013 8 7171.2 1.915 1.02
12 23.3.2013 6 1692 0.452 0.33
13 5.4.2013 8 2653.2 0.708 0.26
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Cizelge 5. Alt havzada MUSLE'nin uygulanmasinin sonuclar

Table 5. Consequences of the application of MUSLE in the subwatershed

Toplam Olculen

Tahmin edilen

Toplam olcdlen Tahmin edilen

Sira No. Akim tarihi sediment kutlesi sediment kutlesi  sediment verimi sediment verimi
(ton) (ton) (ton ha') (ton ha')
1 23.3.2013 2.65 5.70 0.01 0.02
2 20.1.2013 3.77 9.28 0.01 0.03
3 7.3.2010 4.06 18.26 0.01 0.05
4 5.4.2013 4.13 6.34 0.01 0.02
5 22-23/1/2013 9.26 16.53 0.03 0.05
6 6.3.2010 11.27 17.65 0.03 0.05
7 26-27/3/2009 11.61 43.83 0.03 0.12
8 25.1.2013 17.09 24.07 0.05 0.07
9 3-4-5/1/2010 21.74 28.70 0.06 0.08
10 15.4.2012 131.67 84.21 0.36 0.23
11 5-6/1/2009 213.05 93.26 0.58 0.25
12 14.2.2010 259.92 105.70 0.71 0.29
13 13-14/6/2011 1898.84 906.98 5.19 2.48
MUSLE modelinin havza kosullarinda "+ Tahmin edilen sediment

uygulanabilirligi, arazi calismasi sirasinda suspanse
sediment orneklemelerinin yapilabildigi 13 adet
bireysel akim olay icin elde edilen sediment verisi
ile test edilmistir. S6z konusu akimlarin karakteristik
Ozellikleri Cizelge 4'te Ozetlenmistir. 13 akim olay!
icin Olculen ve MUSLE ile tahmin edilen sediment
verimleri Cizelge 5'te verilmistir. Cizelgede de
goéruldugu gibi, bu calismayla MUSLEnin kucuk
akimlar s6z konusu oldugunda, oOlculen dederlere
kiyasla yuksek dedgerler verdigi belirlenmistir.
Benzer sekilde Williams ve Berndt (1977) kucuk
akimlar icin sediment verimini tahmin etmede
MUSLE'nin  tatmin  edici  sonu¢  vermedigini
pelirtmislerdir. Ayni zamanda Johnson vd., (1985);
Sadeghi (2004); Sadeghi ve Mizuyama (2007)
bu sonucu dogrulamislardir. Diger yandan bu
calismada, yuksek sediment tasinimina yol acan
pir akim séz konusu oldugunda tahmin edilen ve
Olculen degerlerin birbirine yaklasmakta oldugu
gorulmus (Sekil 4), ancak MUSLE yuksek akimlarda
gozlenen dederlere gdre daha dusuk sediment
tahmini yapmustir. Benzer sekilde Pandey vd.,
(2009), MUSLE modelinin buydk akimlar icin
nispeten daha dusuk sediment verimi tahmininde
bulundugunu belirtmislerdir.

Secilmis olan her bir bireysel akim olayr i¢in
tahmin edilen sediment verimleri dlculen sediment
verimleriyle karsilastinidiginda, her iki veri seti
arasindakiiliskiyi gosteren belirtme katsayisi (R?) 0.92

—m—Olglilen sediment

1000 10000,00

1000,00
100,00

/VM/

1.00

3
Olgiilen Sediment Miktar (ton)

Tahmin edilen sediment miktari (ton)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 4. Olctilen ve tahmin edilen sediment grafigi
Figure 4. Measured and estimated sediment graph
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Sekil 5. Olctlen ve tahmin edilen sediment veriminin
karsilastiriimasi

Figure 5. Comparison of measured and estimated sediment
yield

olmustur (Sekil 5). Yapilan bir calismada MUSLE ile
sediment verimi tahmininde 6 adet akim olay! icin
modelin gecerliligi test edilmis ve benzer sekilde
yuksek belirtme katsayist (0.99) elde edilmistir
(Arckhi vd., 2011). Bir diger arastirmada Pandey
vd. (2009), MUSLE ile tahmin edilen sediment

17



Soil Water Journal

topraps u. .
eroisi

G. Yilmaz, L. Arugaslan, G. Yuceerim

verimlerini gézlemlenen dederlerle karsilastirmislar
ve elde ettikleri yuksek pbelirtme katsayisinin (0.83)
modelin, sediment verimi tahmininde basaril
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

SONUCLAR

Sediment  verimi  tahmininde  kullanilan
MUSLE modelinin, kdcuk akimlar séz konusu
oldugunda arazi olcimlerine dayali elde edilen
sediment verimi dederlerine kiyasla daha yuksek
tahminde bulundugu belirlenmistir. Ancak yuksek
sediment tasinimina yol acan bir akim s6z konusu
oldugunda ise MUSLE tahminlerinin gozlenen
dedgerlere gore goreceli olarak daha dusuk
oldugu, ozellikle feyezan akimlar icin sediment
verimi tahminininde modelin daha iyi sonuclar
verdigi belirlenmistir.

MUSLE modelinin havza kosullarinda
uygulanabilirligi, — arazide  Olculen  sediment
verisiyle test ediimis ve elde edilen belirtme
katsayisi degeri (0.92) yuksek bulunmustur. Bu da
uygun kalibrasyonun yapiimasi halinde modelin
pbenzer kosullarda daha iyi sonuglar verebilecegini
gostermektedir.  Bir  sonraki  calismamiz  bu
kapsamda olacaktr. Bu calisma ile, havzalarimiz
icin yUksek dogrulukta sediment grafiklerinin
olusturulmasinda c¢ok sayida bireysel olayin
izlenmesine yonelik ornek calismalara gereksinim
oldugu bir kez daha anlasiimistir.
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Oz
Genel anlamda biyokutleler, yakit olarak kullanilabilen organik maddeleri icerir ve kuru agirliklaryla

Olculurler. Biyokutle enerijisi ise, bu maddelerin yakilmasi neticesinde elde edilen enerjidir. Tarimsal
biyokutlenin hammaddesi tarimsal kokenli atik veya artiklardir.

Bu calismada, Turkiye'de en ¢cok tarimi yapilan bugday, arpa, misir, aycicegi, pamuk ve sekerpancari
olmak uzere toplam 6 urdnun 2001 ve 2018 yillarina ait dretim verileri kullanilmistir. Tarimsal atik
kokenli biyokutle potansiyeli drun ve yil bazinda hesaplanarak 18 yildaki degisim irdelenmistir.

Tarkiye'nin 2001 ve 2018 yilinda tarimsal atik ydonunden sahip oldugu biyokutle enerji potansiyeli
siraslyla, 53 493.91 GWh ve 67 984.03 GWh olarak hesaplanmistir. Bu 18 yillik zaman zarfindaki
degisim ise yaklasik olarak %27 dir.

Anahtar Kelimeler: Turkiye, biokutle, tarimsal atiklar, 1sil deger

The Variation of Agricultural WWastes Biomass Energy
Potential of Turkey
Abstract

In general terms, biomass contains organic materials that can be used as fuel and are measured
by their dry weight. Biomass energy which is obtained as a result of burning these materials. The
raw material of agricultural biomass is agricultural wastes or residues.

In this study, agricultural production data was used for six species crops, including wheat, barley,
sunflower, maize, cotton and sugar beet which is common cultivation of Turkey, year of 2001 and
2018. The biomass potential of agricultural residues was calculated on the basis of product and
year, and the change for 18 years period was examined.

The agricultural residues biomass energy potential of Turkey has been estimated that approximately
53 493.91 GWh and 67 984.03 GWh, for year of 2001 and 2018 respectively . The change for this
18 years period is approximately 27%.

Keywords: Turkey, biomass, agricultural wastes, heating value

GIRiS

Tanmsal kokenli  biyokdtleler, fosil  kdkenli  yenilenebilir enerji dretimi potansiyeli yontunden
yakitlara alternatif olan, daha temiz bir cevre ve Onemli bir secenektir.

Mahmut Polat: 0000-0003-4964-0896
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Tarkiye de bircok tarmsal urune ait atiklar,
hasat sonrasi tarlalarda ya curimeye birakiimakta
ya da yakilmaktadir. Atklarin yakilmasi, toprakta
bulunan faydali mikroorganizmma ve hayvanlarin
yok olmasina ve topragin Ust tabakasini yakarak
pazi kimyasal ve fiziksel degisimlere de sebebiyet
vermektedir. Ayrica bu atiklar, ayni zamanda tarla
ile ilgili yapilacak mekanizasyon calismalarina da
pazen engel olabilmektedir (Sekil 1-5).

o
gt

R M i .
atiklari.

Sekil 5. ,Sekerpanéan

Bu noktada, ciftcileri aniz yakma aliskanligindan
vazgecirme sebeplerden birisi de tarimsal artiklarn
(ek gelir kaynagr olarak) ekonomik acidan geri
donusumunu saglamaktir. Bu ise tarimsal artiklarin
dederlendirilmesi  yontemleri ile ilgili olup; bu
yontemlerden birisi de tarimsal artiklarin Termik
Santrallerde yakit olarak kullanilarak enerji elde
edilmesidir.

Tarmsal atik  kokenli  biyokuUtle enerjisinin
temel ilkesi bitkisel atik ve/veya artiklarnn yakilmasi
neticesinde aciga cikan isidan  enerji - elde
edilmesidir.

Turkiye de 2001 yilinda 19 000 000 ton bugday,
7 500 000 ton arpa, 2 200 000 ton musir, 650
000 ton aycicedi, 2 357 892 ton kutll pamuk ve
12 632 522 tonda sekerpancari Urun uretilmistir.
Aradan gecen 18 yil sonra 2018 yilinda bu
miktarlar; 20 000 000 ton bugday, 7 000 000 ton
arpa, 5 700 000 ton musir 1 949 229 ton ayciced;,
2 570 000 ton kutlu pamuk ve 17 436 100 tonda
sekerpancar olarak degisim gostermistir (TUIK,
2019).

iy, e

Sekil 3. Aycicegi atiklari.
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MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu calismada materyal olarak, Turkiye'de en ¢ok
tanmi yapilan bugday, arpa, misir, aycicedi, pamuk
ve sekerpancari olmak tzere toplam 6 Urunun 2001
ve 2018 yillarina ait dretim verileri kullaniimistir.

Metot

Tanmsal atik miktari ile drdun verim arasinda
dolayisiyla hasat indeksi ile Grun miktari arasinda
bir iliski mevcuttur. Literaturde tarimsal atiklarn
hesaplanmasi ile ilgili farkl ydntemler mevcut
olmakla birlikte, bu calismada hasat indeksine
dayanan  hesaplama  yontemi  kullanimistir
(Mardikis, 2004).

Hasat indeksi ile atik miktarn arasindaki baginti
asagida verilen esitlikte oldugu gibi ifade edilebilir:

Hl =——— (1)
M, +M,

M =M..*(L.—1) (2)
a u HI

Burada, Ma; atik miktari (ton), MU; arun miktar
(ton), HI; hasat indeksi (-).

Atgin kuru madde miktari ile sahip oldugu nem
miktari arasinda ise;

M, =M, *(1~-r,) (3)

seklinde bir iliski mevcuttur.

Burada; Mk ; atdin kuru madde miktari (ton), rn
; nem orani (%).

Tarnmsal drdnlerden  elde edilen  atiklann
tamaminin  kullaniabilmesi  mumkan  dedildir.
Dolayisiyla her atga ait kullanilabilirlik yGzdesi
veya indeksi calismalar neticesinde tespit edilmistir.
Sonug olarak kullanilabilir toplam kuru kutle miktar:

Mkksz*ka (4)

esitligi yardimi ile bulunabilir.

Bu esitlikte; ka; augin kullanilabilirlik ydzdesi (%)
dir.

Elde edilecek 1si miktar ise;

Hb:Mkk*Hu (5)

Bu esitlikte; Hb; atgin toplam biyokdtle sl
miktart (MJ), Hu ; atugin altisil degeri [MJ.kg-1 (kuru
madde)] ifade etmektedir. Elde edilecek toplam
enerji miktari ise;

_Hb
" 3600

(6)

esitligi yardimi ile bulunabilir.

Bu esitlikte; Eb; biyokutle enerji miktart (kWh), ifade
etmektedir.

Hesaplamalarda hasat indeksleri; bugday i¢in
0.37 (Onder, 2007), (Deniz, 2010), arpa icin
0.34 (Deniz, 2010), Misir icin 0.42 (Taner ve
ark., 2004), aycicedi icin 0.35-0.42 (Deniz, 2006),
pamuk icin ise ortalama olarak 0.30 (Baydar, 2010)
ve sekerpancari i¢in ise 0,90 (Anonymous, 2010)
olarak alinmistir.

Nem oranlari; bugday ve arpa i¢in %15, misir
icin %47, aycicedi icin %15, pamuk icin %17 ve
sekerpancari icin ise %30 olarak alinmistir (Keneer
ve ark.,1993), (Bascetincelik, 2007).

Kullanilabilirlik ytzdeleri ise; bugday icin %14,
arpa icin %15, aycicegi ve misir icin %60, pamuk
icin %70 ve sekerpancar icin ise %55 olarak
alinmistir (Bascetincelik, 2007), (Mardikis, 2004).

Tanmsal atiklara ait en yuksek biyokutle isil
enerji degerleri kuru madde olmak uzere; bugday
icin 17.9 MJ.kg', arpa icin 17.5 MJkg', musir
icin 18.4 MJ.kg-1, aycicegi icin 14.2 MJ.kg',
pamuk icin 18.2 MJ.kg" ve sekerpancari icin 14.6
MJ.kg' olarak alinmistir (Keener ve ark., 1993),
(Matsumura, 2004), (Mardikis, 2004).

BULGULAR VE TARTISMA

2001 yi'na ait biyokutle
potansiyelinin hesaplanmasi

Tarkiye'de 2001 wyilinda; 19 000 000 ton
pbugday, 7 500 000 ton arpa, 2 200 000 ton misir,
650 000 ton aycicedi, 2 357 892 ton kutll pamuk
ve 12 632 522 tonda sekerpancarl uretilmistir
(TUIK, 2019).

enerji

Bu veriler 1siginda, (2) nolu esitlik yardimi ile
2001 yilina ait atik miktarlari sirasiyla: bugday; 32
351 351.35 ton, arpa; 14 558 823.53 ton, misir;
3038 095.24 ton, aycicedi; 975 000 ton, pamuk
(katld); 5 501 748 ton ve sekerpancari icin; 1 403
613.6 ton olarak hesaplanmustir.
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Kullanilabilir kuru madde miktarlari (3 ve 4)
nolu esitlikler yardimi ile bugday 3 849 810.8 ton,
arpa 1 856 250 ton, misir 966 114.3 ton, aycicegi
497 250 ton, pamuk(katla) 3 196 515.6 ton ve
sekerpancari 540 391.2 ton olarak belirlenmistir.

Toplam enerji miktarlartise (5 ve 6) nolu esitlikler
yardimi ile; bugday; 19 169.8 GWh, arpa; 9 036.5
GWh, misir; 4 945.1 GWh, aycicegi; 1 964.21
GWh, pamuk(kutlt); 16 183.54 GWh sekerpancari
icin 2 194.76 GWh olarak hesaplanmistir.

Elde edilen toplam 53 493.91 GWh enerjinin
petrol karsihgiise 4 611 544 TEP dir.

2018 yirna ait biyokutle
potansiyelinin hesaplanmasi

Tarkiye'de 2018 yilinda; 20 000 000 ton
bugday, 7 000 000 ton arpa, 5 700 000 ton
misir 1949 229 ton aycicegi, 2 570 000 ton
katld pamuk ve 17 436 100 tonda sekerpancari
uretilmistir (TUIK, 2019).

Bu veriler 1siginda, (2) nolu esitlik yardimi ile
2018 yilina ait atik miktarlan sirasiyla: bugday; 34
054 054.05 ton, arpa; 13 588 235.3 ton, misir;
7 871 428.57 ton, aycicegi; 2 923 843.5 ton,
pamuk (kutlt); 5996666.7 ton ve sekerpancari
icin; 1 937 344.4 ton olarak hesaplanmistir.

enerji

Kullanilabilir kuru madde miktarlart (3 ve 4)
nolu esitlikler yardimi ile; bugday; 4 052 432.432
ton, arpa; 1 732 500 ton, musir; 2 503 114.3
ton, aycicegi; 1 491 160.2 ton, pamuk(kutlu); 3
484 063.3 ve sekerpancari; 745 877.6 ton olarak
belirlenmistir.

Toplam enerji miktarlari ise (5 ve 6) nolu esitlik
yardimiile; bugday; 20 178.74 GWh, arpa; 8 434.1
GWh, misir; 12 812.2 GWh, aycicegi; 5 890.31
GWh, pamuk(katlt); 17639.35GWh, sekerpancari
icin 3 029.33 GWh olarak hesaplanmistir. Elde
edilen toplam 67 984.03 GWh enerjinin petrol
karsihgr ise 5 860 692.3 TEP dir. Hesaplanan
degerler Cizelge 1ve 2'deverilmistir.

Cizelge 1'den, Turkiye'nin 2001 yili bugday,
arpa, misir, aycicedi, pamuk ve sekerpancari olmak
Uzere 6 drune ait tanmsal atik yonunden sahip
oldugu biyokutle enerji potansiyeli 53 493.91
GWh olup bu enerjinin petrol karsihgr ise 4 611
544 TEP dir.

Tarkiye'nin 2001yl toplam enerji  aretimi
miktart 122 725 GWh olarak gerceklesmistir (TUIK,
2019). Dolayisiyla s6z konusu 6 Urunun toplam
potansiyelinin Uretilen toplam enerji miktarina orani
2001 yilricin yaklasik %44 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Turkiye'de tarimsal kokenli atiklarin sahip oldugu tahmini biyokutle enerji potansiyeli (2001)
Table 1. The estimated biomass energy potential of agricultural wastes of Turkey (2001)

Atk Cesidi Mu (ton) Hi (+) Ma (ton) K (%) (%) Mkk (ton)  Hu (MJ.kg') Eb (GWh)
Bugday 19000000 0.37 32351351.4 14 15 3849810.8 17.9 19169.8
Arpa 7500000 0.34 14558823.6 15 15 1856250 17.5 9036.5
Misir 2200000 0.42 3038095.3 60 47 966114.3 18.4 4945.1
Aycicegi 650000 0.37 975 000 60 15 497250 14.2 1964.21
Pamuk (kGtlt) 2357892 0.30 5501748 70 17 3196515.6 18.2 16183.54
Sekerpancar 12632522  0.90 1403613.6 50 30 540391.2 14.6 2194.76
Toplam 53493.91
*1 TEP=10.000.000 kCal=11,6 MWh

Cizelge 2. Turkiye'de tarimsal kokenli atiklarin sahip oldugu tahmini biyokutle enerji potansiyeli (2018)

Table 2. The estimated biomass energy potential of agricultural wastes of Turkey (2018)

Atk Cesidi MU (ton) Hi () Ma (ton) K (%) rn (%) MKk (ton)  Hu (MJ.kg') Eb (GWh)
Bugday 20000000 0.37 34054054 14 15 4052432.4 17.9 20178.74
Arpa 7000000 0.34 13588235.3 15 15 1732500 17.5 84341
Misir 5700000 0.42 7871428.57 60 47 2503114.3 18.4 12812.2
Ayciceqi 1949229 0.37 2923843.5 60 15 1491160.2 14.2 5890.31
Pamuk (kutla) 2570000 0.30 5996666.7 70 17 3484063.3 18.2 17639.35
Sekerpancari 17436100 0.90 1937344.4 50 30 745877.6 14.6 3029.33
Toplam 67984.03

*1 TEP=10.000.000 kCal=11,6 MWh
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Cizelge 2'den, Tarkiye'nin 2018 yil bugday, arpa,
misir, aycicegi, pamuk ve sekerpancari olmak tzere
6 Urune ait tanmsal atik yonunden sahip oldugu
piyokutle enerji potansiyeli 67 984.03 GWh olup bu
enerjinin petrol karsiigi ise 5 860 692,3 TEP dir.

Tarkiye'nin 2018 yili toplam enerji  Gretimi
miktari 303 000 GWh olarak gerceklesmistir (TUIK,
2019). Dolayisiyla s6z konusu 6 Urunun toplam
potansiyelinin Uretilen toplam enerji miktarina orani
2018 yiliicin yaklasik %22 olarak hesaplanmistir.

Tanmsal atik biyokdtle enerji potansiyelindeki
artis oranina bakildiginda 2018 yilinda (2001 yilina

nazaran) %27'lik bir artis olmasina ragmen; 2001
yilinda biyokutle enerjisinin o yil Uretilen toplam
enerji miktarina orani %44 iken bu oran 2018
yilinda %22 ye dustugu goérulmektedir.

Urln bazinda 2001 ve 2018 yili biyoener;i
potansiyeli ydnunden karsilastirma yapildiginda en
puyuk potansiyelin bugday ve pamukta oldugu;
2018 yilinda arpa disinda tum Grunlerde belirgin
pir artis oldugu ve bu toplam artis oraninin %27
oldugu gérulmektedir (Cizelge 3). Uriin bazinda
piyokutle enerji potansiyeli dagiimlan asagida
verilmistir (Cizelge 4).

25000

[
o
o
8

Biyoenerji Poatansiyeli (G\Wh)
& o
[ L]
=3 b=

5000

| Bugday | Ama
1916980438 9036490208

m2018| 2017874167 8434057528 1281220175

 AvgigeBl | Pamuk  §ekepancan
| 1964212195 | 1618353836 | 2194,736814 |
5890306728 17639.33481 3029.,323779

Cizelge 3. Turkiye'nin 2001 ve 2018 yillarinda sahip oldugu tarimsal atik biyokutle enerji potansiyeli.
Table 3. Agricultural waste biomass energy potential in Turkey in 2001and 2018

Sekerpancart

4%

Aycicegi

4%

2001

Sekerpancar
4%

2018

Cizelge 4. Turkiye'nin 2001 ve 2018 yillarinda tanimsal atik biyokutle enerji potansiyelinin Urdn bazinda dagiimi
Table 4. Distribution of energy potential based on agricultural waste biomass energy potential in Turkey in 2001and 2018
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Cizelge 4' ten Tuarkiye'de 2001 wyilinda, = Tuarkiye, tarmsal kokenli atk yonunden

piyokdtle enerjisi yonunden hububat atiklarinin,
toplam yuzdenin yaklasik olarak %53'nu  teskil
ederken; 2018 yiinda bu oranin %42'ye dustugu
gorulmektedir. En buyuk artis misirda olurken
sekerpancari yluzdesi sabit kalmistir.

SONUCLAR

Tarkiye'de yaygin olarak tarimi yapilan; bugday,
arpa, misir, aycicegi, pamuk ve sekerpancari
olmak uzere 6 Urun ile ilgili olmak uzere:

= 2001 yilindaki tarmsal atik biyokutle —enerji
potansiyeli; 53 493.91 GWh olup bu enerjinin
petrol karsiigrise 4 611 544 TEP dir.

= Tarkiye'nin 2001 yili toplam enerji Gretimi
miktarl 122 725 GWh olarak gerceklesmistir (TUIK,
2019). Dolayisiyla s6z konusu 6 uranun toplam
potansiyelinin dretilen toplam enerji miktarina
orani yaklasik %44 olarak hesaplanmistir.

= 2018 yilindaki tarimsal atik biyokutle enerji
potansiyeli; 67 984.03 GWh olup bu enerjinin
petrol karsiligr ise 5 860 692.3 TEP dir.

= Tdarkiye'nin 2018  yii toplam  enerji
aretimi miktart 303 000 GWh  olarak
gerceklesmistir(TUIK,2019). Dolayisiyla s6z konusu
6 Urunun toplam potansiyelinin Uretilen toplam
enerji miktarina orani 2018 yili icin yaklasik %22
olarak hesaplanmustir.

= Biyokutle enerji potansiyelindeki artis oranina
pakildiginda 2018 yilinda (2001 yilina nazaran)
%27'lik bir artis olmasina ragmen; 2001 yilinda
piyokdtle enerjisinin o yil Uretilen toplam enerji
miktarina orani %44 iken bu oran 2018 yilinda
%22 ye dustugu gorulmektedir. Bu da nufustaki
artis ve sanayi sektorunun gelismesiyle izah
edilebilir.

= Urlin bazinda 2001 ve 2018 yillar arasinda
enerji  potansiyeli  yonunden  karsilastirma
yapildiginda; en buyuk potansiyelin bugday ve
pamukta oldugu gorulmektedir. 2018 yilinda arpa
disinda tum Urunlerde belirgin bir artis oldugu
ve bu toplam artis oraninin da %27 gerceklestigi
pbelirlenmistir.

= Biyokutle enerji potansiyeli yonunden 2001
yilinda hububat atiklari, toplam yuzdenin yaklasik
olarak %53'nU teskil ederken; 2018 yilinda bu
oranin %42'ye dustugu gorulmektedir. En bayUk
artis misirda olurken sekerpancari yuzdesi sabit
kalmistir.
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puyuk bir potansiyele sahip oldugundan, bu
potansiyelin bitki besleme maddesi ve enerji olarak
degerlendirilmesi mumkundur.

= Tarmsal atik toplama ve kompost maddesi

hazirlama mekanizasyonu ile ilgili calismalar
yapilmalhdir.
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Oz

Misir (Zea Mays L.) bitkisi dunyada en cok uretilen tahillardan birisidir. Misir Gretiminde en ¢ok kullanilan
gubrelerden biri olan fosfor (P) dnumuzdeki 50-100 yil icerisinde tukenecedi varsaylimakta ve bu da
pbitkisel aretimi kisitlayacaktir. Bu sebeple calismanin amaci; artan dozlarda P uygulamasinin bitkinin P
alimi ve P kullanm etkinligini belirlemektir. Deneme 1998 yilinda Cukurova Universitesi Arastirma ve
Uygulama Ciftliginde Arik toprak serisi Uzerinde kurulmus olup halen devam etmektedir. S&z konusu
cakilr deneme duzenli olarak her ekim donemi oncesi kontrol (0 kg da' P,O,), P5 (5 kg da' P,O,), P10
(10kgda'P,O,) ve P20 (20 kg da' P,O, ) olacak sekilde uygulanmis olup, bitkinin intiyac duydugu temel
azot ve potasyum gubre gereksinimleri toprak analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Deneme P2088
misir cesidi kullanilarak Mayis 2017°de kurulmus ve Eylul 2017'de de hasat edilmistir. Hasat zamani
pitki farkl aksamlar (kok, kok Ustl aksam ve dane) kuru agirlik verimleri alinmistir. Kuru yakma metodu
kullanilarak ICP-OES aleti ile bitki farkli aksamlar P konsantrasyonlari analiz edilmistir. Elde edilen veriler
ile Agronomik Etkinlik (AE), Fizyolojik Etkinlik (FE), Agro-Fizyolojik Etkinlik (AFE), Geri Kazanim Etkinligi
(GKE) ve Gubre Kullanim Etkinligi (KE) hesaplanmustir.

Arastirma bulgularina goére; artan dozlarda P uygulamalarinin farkl bitki aksamlart kuru madde
verimini ve P konsantrasyonunu arttirmaktadir. Ancak artan dozlarda P uygulamalarinin AE, FE, GKE ve
KE hesaplamalarina etkisine bakildiginda P10 uygulamasinin istatistiksel olarak en iyi uygulama oldugu
gorulmektedir. Sonuc olarak arastirma bulgulari P10 yani 10 kg da' PO, dozu uygulamasinin Misir
pitkisinin gubrelemesinde optimum doz oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agronomik etkinlik, cakili deneme, fosfor kullanim etkinligi, misir

Under Long Term Field Condition to Evaluate the Effects
of Different Phosphorus Dosses on Agronomic Efficiency of

Maize Plant
Abstract

Maize (Zea Mays L.) plant is one of the most produced cereals around the world. Phosphorus (P),
which is one of the most used fertilizers in maize production. P is not a renewable resource and in
next 50-100 years, it may pe finish. Moreover, less P fertilization may limit crop yield and production
capacity. The purpose of study is to investigate the effects of different P dosses on P uptake and its usage
efficiency upon maize plant under long term P fertilizer filed experiment. Long-term field experiment
was established in 1998, since then regularly each year control (without fertilization), 5, 10 and 20 kg
PO, da' P (as triple superphosphate) doses are applied as a basic fertilizers. P2088 maize genotype
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was used as plant material. Maize seeds were sown in June 2017 and were harvested in October
2017. After harvest, yield, shoot and root dry weight were determined. P concentrations of each parts
were determined by ICP-OES. Agronomic Efficiency (AE), Physiological Effciency (PE), Agrophysiological
Effciency (APE), Apparent Recovery Effciency (ARE) and Utilization Effciency (EU) were calculated.
According to the research findings; increasing doses of P applications increase different plant parts
dry matter yield and P concentration. However, it is seen that P10 application is statistically the pbest
application on AE, FE, GKE and KE calculations. It was determined that under field condition application
of P10 kg da™' P,O, dose was the optimum dose for maize production.

Keywords: Agronomic efficiency, long term field experiments, phosphorus utilization efficiency, maize

GIRIS

Misir (Zea mays L.) dunyada ve ulkemizde en
cok Uretilen bitkilerden biridir. Misir karbonhidrat,
protein, yag, vitamin (A, E ve C vitaminleri) ve
mineral icerigi ile insan saghigi acisindan dnemli bir
pitkisel trandur (Orhun, 201 3). Misir tretiminde en
cok tuketilen gubrelerden biri de fosfor gubresidir.

Fosfor (P) yasayan canlilar (bitkiler ve hayvaniar)
icin gerekli bir besin elementtir. Dunyada ekilebilir
alanlann %40 nda bitkisel dretimi sinirlandiran
faktor fosfor noksanhgidir (Balemi ve Negisho,
2012). Fosfor bitkilerde fotosentez, enerji, fosfolipit
ve nukleik asit gibi pek ¢ok metabolizmada
gorev almaktadir (Vance vd., 2003). Bitkiler
fosforu suda c¢Ozunebilir fosfat iyonlar olarak
(Ozelliklede HZ2PO4- formunda) kokleri yardimi
ile almaktadirlar (Roberts ve Johnston, 2015).
Suda c¢oztnmeyen fosfor formlarindan Ditkiler
yararlanamaz  (Rathinasabapathi vd., 2018).
Yetersiz P guUbrelemesinde  Dbitkisel — Gretim
gerceklesemeyecedi gibi asin P gubrelemesi
durumunda ise Otrofikasyona neden olmaktadir
(Frossard vd., 2016).

YUksek CaCO, ve pH icerigine sahip topraklar
Ca-P gibi bilesikler olusturarak P'un alinimi olumsuz
etkiledigi gibi (Marschner ve Rengel, 2007; Ortas
ve Akpinar, 2011) dustk pH ya sahip topraklarda
ise Fe-P gibi birlesikler olusturarak P'un alinimi
olumsuz etkilenir (Yli-Halla, 2016). Dolayisiyla ulke
ve bolge topraklarmizin cogu yuksek CaCO, ve
pH icerigine sahip oldugu icin P tarim alanlarina
¢cok uygulansa da ancak kucuk bir kismindan
pbitki yararlanabilmektedir. Yenilenebilir bir kaynak
olmayan P'un rezervi apatit kayasidir. Apatit kayasi
onumuzdeki 50-100 vyl icerisinde tdkenecedi
varsaylimaktadir (Schnug ve Haneklaus, 2016).

Apatit kayasinin tukenebilir bir kaynak olmasi
P kullanm etkinliginin - dnemini  her gecgen
gun artuirmaktadir (Veneklaas vd., 2012). P
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kullanim etkinligi optimum kosullarda ~ %25’e
kadar arttunlabilir (Shenoy ve Kalagudi, 2005). P
kullanim etkinligi pek ¢ok yolla tanimlanmaktadir
(Fageria, 1992). Ancak en yaygin tanimlama ise;
piyokUtle veya verim miktarina karsilik kaldirilan
pesin elementi miktandir (Veneklaas vd., 2012).
Kullanim etkinlikleri hesaplamalarinda genel olarak
en buyuk hedef minimum gubre uygulamasina
maksimum verim elde edilmesidir. P kullanim
etkinligi yeni bir konu degildir. Ancak henuz
tam olarak anlasiimis bir konu olmamakla birlikte
misirda kullanim etkinligi hesaplamalan ile ilgili
calismalarda sinirhdir.

Bu sebeple Ulkemiz ve bodlgemizde en c¢ok
Uretilen bitkisel Grdnlerden piri olan musirn fosfor
kullanim etkinligini hesaplamak ve en uygun P
dozunu uzun sureli deneme kosullarinda belirlemek
pbuyUk bneme sahiptir. Bu sebeple calismanin amac;
artan dozlarda P uygulamasinin bitkinin P alimi ve
P kullanim etkinligini belirlemektir. Calismada test
edilecek hipotez ise; artan dozlarda P uygulamasi
fosforlu gubre kullanim etkinligini arttirir.

MATERYAL VE YONTEM

Deneme 1998 yilinda Cukurova Universitesi
Arastirma ve Uygulama Ciftliginde Arnk (Vertisol
Ordosundan, Haploxerert buyuk grubu ve Typic
Haploxerert alt grubunda yer alan) serisi toprak
(USA, 1975) tzerinde kurulmus olup halen devam
etmektedir. Ark toprak serisi %0-1 egime sahip
oldukca derin profilli yash alUviyal taban arazilerde
yer alan A-C horizonlarindan olusmaktadir. Profil
rengi koyu kahverengi ve kahverengidir. Tum
profil kirecli ve killi olup kire¢ yikanmasi ¢ok az
gorulmektedir (Gulez ve Senol, 2002). Arik serisi
topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
1'de gosterilmistir. SOz konusu ¢akill deneme
duzenli olarak her ekim dénemi 6ncesi kontrol (O
kg.da' P,O,), P5 (5 kg.da' P,O,), P10 (10 kg.da'
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Cizelge 1. Arik serisi topraklari bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Cenkseven vd., 2019)
Table 1. Some physical and chemical properties of Arik series soils (Cenkseven et al., 2019)

pH Toplam N C Org. P Tekstar dagihmi (%) Tekstur sinifi
(1:2.5) (%) (%) (Mg kg') Kum Silt Kil
8.09 0.12 1.4 11.43 19.6 30.8 49.6 C
P.O.) ve P20 (20 kg.da' P,O,) olacak sekilde Arastrma  bulgularna  JMP 8  istatistik

uygulanmis olup, bitkinin ihtiya¢c duydugu temel
azot ve potasyum gubre gereksinimleri toprak
analiz sonuclarna gore belirlenmistir. Deneme
P2088 cesidi misir kullanilarak Mayis 2017'de
kurulmus ve Eylul 2017°de de hasat edilmistir.

Hasat zamani bitki farkl aksamlari (kok, kdk Ustu
aksam ve dane) kuru agirlik verimleri alinmistir.
Ayrica kuruyakma metodu kullanilarak ICP-OES aleti
ile bitki farkl aksamlari P konsantrasyonlari analiz
edilmistir (Kacar ve Inal, 2008). Elde edilen veriler
ile Fageria ve Filho (2007) ya goére Agronomik
Etkinlik (AE), Fizyolojik Etkinlik (FE), Agro-Fizyolojik
Etkinlik (AFE), Geri Kazanmim Etkinligi (GKE) ve Gubre
Kullanim Etkinligi (KE) hesaplanmistir (Cizelge 2).

programi kullanilarak ANOVA analizi ve LSD testi
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Farkh bitki aksamlarn kuru madde verimi

Artan dozlarda P uygulamalarinin misir aksamlari
(kdk, kok udstu ve dane) kuru madde verimi
incelendiginde (Cizelge 3) istatistiksel olarak dikkate
deder bir fark vardir. TUm aksamlarda, istatistiksel
olarak P20 wuygulamasi kontrol uygulamasina
goére en iyi uygulama olurken onu sirasi ile P10
ve P5 uygulamalar izlemektedir. Artan dozlarda P
uygulamasi bitki gelisimini arttirdigina dair pek ¢cok
calisma yapilmistir.

Cizelge 2. P kullanim etkinliklerinin formdailleri (Fageria ve Filho, 2007)
Table 2. Formula of P use efficiency (Fageria and Filho, 2007)

Besin Elementi Etkinligi Formuller ve Tanimlar

Agronomik etkinlik element alimina karsilik ekonomik tretim olarak
tanimlanir. Hesaplanmasinda AE (kg dane kg' P)= GF-GU/NA formulu
kullanilir ve GF gubre uygulanmis parsellerin dane verimi (kg), GU gubre
uygulanmamis parsellerin dane verimi ve NA uygulanan P miktari (kg)
olarak tanimlanir.

Fizyolojik etkinlik alinan elemente karsilik biyolojik verim olarak tanimlanir.
Hesaplanmasinda FE (kg biokutle kg'P)= BYF-BYU/NF-NU formult kullanilir
BYF gubre uygulanan parsellerin biyolojik (tane ve aniz agirligi) verimliligi
(kg), BYU gubre uygulanan parsellerin biyolojik verimliligi (kg), NF gubre
uygulanan parsellerdeki bitkilerin ( tane ve aniz ) kaldirdigr P miktar (kg) ve
NU ise gubre uygulanmayan parsellerdeki bitkilerin (tane ve aniz) kaldirdigi
P miktari (kg) olarak tanimlanir.

Agro-fizyolojik etkinlik element alimina karsilik ekonomik Gretim olarak
tanimlanmaktadir. Hesaplamasinda AFE (kg dane kg’ P) = GF-GU/NUF-
NUU formulu kullanilir ve GF gubre uygulanan parsellerde tane verimi, GU
gubre uygulanmayan parsellerde tane verimi (kg), NUF gubre uygulanan
parsellerdeki bitkinin (tane ve aniz) kaldirdigi P miktari (kg) ve NUU gubre
uygulanmayan parsellerdeki bitkinin (tane ve aniz) kaldirdigi P miktar (kg)
olarak tanimlanir.

Agronomik Etkinlik
(AE)

Fizyolojik Etkinlik
(FE)

Agro-Fizyolojik Etkinlik
(AFE)

Geri kazanim etkinligi uygulanan gubreye karslilik kaldinlan besin elementi
miktar olarak tanimlanir. Hesaplanmasi ARE (%)= (NF-NU/NA)* 100, NF
gubre uygulanan parsellerdeki bitkilerin (tane ve aniz) kaldirdigi P miktar
(kg), NU gubre uygulanmayan parsellerdeki bitkilerin (tane ve aniz)
kaldirdigi P miktari (kg) ve NA parsellere uygulanan P gubrelemesi (kg)
olarak tanimlanir.

Geri Kazanim Etkinligi
(GKE)

Gubre Kullanim Etkinligi
(KE)

Gubre Kullanim Etkinligi trun fizyolojik kazanim etkinligi olarak
tanimlanmaktadir. Hesaplamasi EU (kg kg')= FE*GKE seklindedir.
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Aydin vd. (2005)nin yapmis oldugu calismada
artan dozlarda P uygulamasina bagl olarak bitki
kuru madde verimininde arttugl gorulmektedir.
Ayub vd. (2002) yapmis oldugu c¢alismada misir
bitkisine artan dozlarda N ve P uygulamalar
gerceklestirmistir. S6z konusu calismanin
arastirma bulgular genel olarak artan dozlarda
NP uygulamasina bagl olarak bitki verimininde
arttigini gostermekte olup c¢alismamizi destekler
niteliktedir.

Farkh Dbitki aksamlarinin P icerikleri ve
kaldirilan P miktarlari

Artan dozlarda P uygulamalarinin  farkl
bitki aksamlar P icerigine etkisi incelendiginde
(Cizelge 4) kok ustu aksam hari¢ istatistiksel
olarak uygulamalar arasinda dénemli fark olmadigi
gorulmektedir. KOk Ustu aksam olarak ise en iyi
uygulamalar P20 ve P10 uygulamalandir. Ayrica
artan dozlarda P uygulamasina bagli olarak farkli

pitki aksamlarnnin ortalama P icerikleri genel olarak
arttigr goérulmektedir.

Artan besin elementi uygulamasina bagl
olarak bitki dokularinda besin elementi birikimi
peklenen bir durumdur. Sanginga (1992) nin
yapmis oldugu calisma arastirma bulgularimizi
destekler niteliktedir. Bitki kuru madde verimi ve
dokulardaki P konsantrasyonuna bagl olarak
pitki dokulan kaldirdigr P miktanida artmasi
peklenmektedir. Artan dozlarda P uygulamasinin
pitki aksamlarinca kaldinlan P miktarina etkisine
pakildiginda istatistiksel olarak éGnemli farklar vardir
(Cizelge 5). KOk ustu aksam, kok, dane ve toplam
pbiyomas kaldirlan P miktar incelendiginde P20
uygulamasi istatistiksel olarak en iyi uygulamadir.
Mohammad vd. (1998) yapmis oldugu ¢alismada
artan dozlarda P uygulamasi bagh olarak bitkinin
kaldirdigr P miktanda artis gosterdigini rapor
etmislerdir.

Cizelge 3. Artan dozlarda P uygulamalarinin kok, kok Gstl aksam, dane ve toplam biyomas kuru madde verimlerine etkisi
Table 3. The effect of increasing doses P applications on root, shoot, grain and total biomass dry matter yields

Kok Kuru Agirhig

Kok Ustt Kuru Agirhid

Dane Kuru Agirhid Toplam Biyomas Kuru Agirhgi

Uygulamalar

(kg da')
PO 158 +£20c 621 +42c 635 +56b 1414 +35cC
P5 186 +£22bc 666 +97bc 765 £100b 1617 +28¢
P10 207 =19ab 782 x61ab 952 +88a 1941 +£102b
P20 229 £5a 893 £108a 1090 £95a 2211 +209a
p<0.05 p<0.01 p<0.01 p<0.01
Cizelge 4. Farkli bitki aksamlari (%) P konsantrasyonlari
Table 4. Different plant parts (%) P concentrations
Uygulamalar Kok Kok Ustu Dane
P (%)
PO 0.03 +0.01 0.04 +0.01b 0.22 +0.02
P5 0.04 +0.01 0.04 +0.01ab 0.24 +0.01
P10 0.04 +0.01 0.07 +0.02a 0.21 +0.04
P20 0.05 +0.01 0.07 +£0.02a 0.22 +0.02
p>0.05 p< 0.05 p>0.05
Cizelge 5. Farkl bitki aksamlar tarafindan kaldinlan P miktarlari
Table 5. P uptake of different plant parts
Kok Kok Ust Dane Toplam Biyomas
Uygulamalar
(P kg da')
PO 0.05 +0.02 0.27 £0.11b 1.4 £0.1b 1.7 £0.1c
P5 0.06 +0.01 0.24 +0.30b 1.9 £0.2ab 2.2 +0.2bc
P10 0.09 +£0.03 0.57 +0.23a 2.0 £0.5ab 2.7 £0.3ab
P20 0.11 +0.03 0.67 +0.26a 2.4 +0.3a 3.2 +0.6a
p>0.05 p<0.01 p<0.05 p<0.01
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Farkh dozlarda P uygulamalarinin P
kullanim etkinlikleri Gzerine etkisi

Fosfor kullanim etkinlikleri hesaplandiginda
(AE, FE, KE ve GKE) farkli dozlarda P uygulamalar
arasinda istatitiksel olarak onemli farklar vardir
(Cizelge ©6). AE hesaplamasi incelendiginde
(Cizelge 6) bir kg P gubrelemesine 34 kg verim
ile P10 uygulamasi en iyi uygulamadir. P20
uygulamasinda ise AE'nin ddstugu gorulmektedir.
Benzer sekilde Garcia ve Salvagiotti (2010) yapmis
oldugu calismada soya fasulyesine artan dozlarda
P (0, 10, 20 ve 40 kg ha') uygulamis olup AE
hesaplanmistir. S6z konusu calismada AE  bir
noktaya kadar (10 kg ha') artarken sonrasinda
azalisa ge¢mistir.

FE ve GKE hesaplamalar incelendiginde ise
istatistiksel olarak uygulamalar arasinda onemli
farklarin oldugu goruldrken AFE hesaplamasinda
istatistiksel olarak bir fark yoktur. Istatistiksel olarak
P5 ve P20 dozlarina kiyasla en iyi FE ve GKE P10
dozudur. Ortalama AFE hesaplamasi olarak ise P5
ve P20 uygulamalarina kiyasla en iyi uygulama P10
uygulamasidir.  Arastirma bulgularimizin - aksine
Hussein (2009) misir da gerceklestirmis oldugu
denemede tek uUretim sezonu boyunca farkli
dozlarda (0, 30, 60 ve 90 kg P ha') P uygulanmis
olup artan dozlarda P uygulamasina bagl olarak
GKE etkinligi azalma egilimi gostermistir.

FE kaldinlan P miktarina bagl olarak elde edilen
piyolojik verimdir (Snyder, 2009). FE olarak P10
(744 kg kg') uygulamasi P5 ve P20 uygulamasina
gore en iyi uygulamadir. Dasuk FE dusUk verime
neden olmaktadir (Dobermann, 2007). AFE, KE
ve GKE hesaplamalarinda yine benzer sekilde P10
uygulamasi P5 ve P20 uygulamasina gore en iyi
uygulamadir (Cizelge 6). Uzun yillar uygulanan
P gubrelme kosullan altnda dekara 20 kg
P,O.uygulamasinin bitki gelisimi en yUksek gubre
donusum  etkisine sahip oldugu gorulmektedir.
Arastirma bulgulanmiza benzer sekilde Fageria ve

Cizelge 6. P kullanim etkinlikleri hesaplamalar
Table 6. Calculation of P use efficincy

Filno (2007) de yaptiklar calismada farkl dozlarda
P uygulamasi altinda piring P kullanim etkinliklerinin
(AFE, GKE ve KE) bir noktaya kadar artarken
sonrasinda dusus gosterdigini belirlemislerdir.

SONUCLAR

Sonuc olarak, arastirma bulgularimiz gosteriyor
ki topraklara artan dozlarda P uygulamasi misir
pitkisinin baydmesini arttirmistir. Ayni zamanda
Agronomik Etkinlik, Fizyolojik Etkinlik, Agro-
Fizyolojik Etkinlik, Geri Kazanim Etkinligi ve Gubre
Kullanim Etkinligi hesaplanmis ve  Cukurova
polgesi kosullarinda misir yetistiriciligi icin en
iyi P dozu uygulamasi 10 kg P,O, da' oldugu
belirlenmistir.
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Oz

Arastirma, Izmir ili tarim topraklarinin verimlilik ve mikroelement kapsamlarini belirlemek, CBS teknigi
kullanilarak veri tabani ve dagiim haritalarini olusturmak amaciyla 2014-2017 yillarinda yardatalmdstar.
Arastirma kapsaminda, tarim alanlarini temsil edecek sekilde 2.5 km x 2.5 km araliklarla 0-20 cm toprak
derinliginden 502 toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak érneklerinde; bunye, pH, EC, kire¢, organik
madde ile ekstrakte edilebilir fosfor, potasyum, demir, bakir, ¢cinko ve mangan analizleri yapilmistir.
Toprak analiz sonuclar, belli kriterlere gore siniflandirilarak, besin maddelerinin eksiklik, yeterlilik veya
fazlalik seviyeleri belirlenmistir. Arastirma sonucuna gore, izmir ili tanm topraklarinin %55.18'inin kumiu
tin-kumlu killi tin banyede, %49.60 1NN orta alkali, %42.03'Unun ¢ok hafif tuzlu, %57.17'sinin kire¢siz-
cok az kirecli, %55.98'inin ise cok az organik maddeye sahip oldugu saptanmistir. Alinabilir elementler
pakimindan %28.09'unda fosfor yetersiz, ekstrakte edilebilir elementler bakimindan %47.21'sinde
potasyum zengin, %90.84'Unde demir, %96.61'inde mangan yuksek, %44.42'sinde ¢inko, %69.92'sinde
pakir orta seviyede bulunmustur. Toprak parametrelerinin siniflandirimasindan sonra CBS kapsaminda
veri tabani olusturulmus ve IDW yontemi kullanilarak toprak dagiim haritalar dretilmistir.

Anahtar Kelimeler: IDW, izmir, mikro bitki besin elementi, toprak verimliligi, veri tabani

Determining and Mapping the Fertility and Microelement
Scopes of the Agricultural Soils of izmir Province

Abstract

This research was carried out to determine the fertility and microelement scopes of the agricultural
soils of Izmir province and to create a database and distribution maps (pin maps) by using geographic
information systems technique between 2014-2017. Within the scope of the research, a total of
502 soil samples, representing agricultural areas, were taken from 0-20 cm soil depth with 2.5 km
x 2.5 km grid intervals. In soil samples taken; texture, pH, EC, lime, organic matter and extractable
phosphorus, potassium, iron, copper, zinc and manganese analyzes were performed. Soil analysis
results were classified according to certain criteria and deficiency, adequacy or excess levels of nutrients
were determined. After the classification of soil parameters, a database was created within the scope
of GIS and soil distribution maps were produced via Inverse Distance Weighted method. According
to the results it was found out that, 55.18% agricultural soils of Izmir was sandy-loamy, 49.60% was
mildly alkaline, 42.03% was slightly saline, 57.17% was non calcareous-slightly calcareous, 55.98% had
minimal organic matter. In terms of available elements, 28.09% did not have enough phosphorus, in
terms of extractable elements 47.21% had high potassium, 90.84% had high levels of iron, 96.61%
had high levels of manganese, 44.42% had zinc and 69.91% had medium levels of cooper.

Keyword: Database, Izmir, micro plant nutrient element, soil fertility, IDW
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GIRIiS

Tarm alanlarimizin verimliliklerinin
surdurulebilmesi icin, oncelikle bu alanlarin
Ozelliklerinin en iyi sekilde tanimlanmasi, bunun
icin de topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
pelirlenmesi  gereklidir. ~ Tanm  alanlarinin
Ozelliklerinin belirlenip guncellestirilerek bir veri
tabani olusturulmasi, toprak kaynaklarinin dogru
kullanimina yonelik yeni arastirma projeleri icin
de On bilgiler saglayacaktir. Cografi koordinatlar
pelli toprak Ornekleri  Uzerinde yapilacak
analizler sonucunda, belirlenen  ozelliklerin
zaman icindeki degisimleri de takip edilerek,
tarim alanlarindaki olumsuz degismeler kontrol
altina alinabilecektir. Bilisim teknolojisinde hizli
gelismelere taniklk eden cagimizda, her turlu
pilgiyi toplamak, islenebilir hale getirmek ve
pilgiyi toplum yararina paylasmak en onemli
degerler olmustur. Bu anlamda, tum bilgilerin
%80" ini olusturan harita bilgilerinin elektronik
ortamda yonetilmesinde etkin bir ara¢ haline
gelen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bugunun ve
gelecedin en dnemli bilgi teknolojisi sayiimaktadir
(Ozten, 2006). Farkl niteliklere sahip topraklarin
en uretken sekilde kullanilmasi amaclandiginda
cesitli kullanim tUrlerinin gereksinimleri dikkate
alinarak bir planlamaya gidilmesi zorunludur.
Bu nedenle cok karmasik bir yapiya sahip olan
topraklarin da bitkiler, hayvanlar ve diger objeler
gibi siniflandiriimasi zorunlulugu vardir (Roberts,
1979).

Izmir ilinde yaratulen bu arastirma ile tanm
yapilan topraklarin verimlilik ve mikroelement
kapsamlarinin belirlenmesi, belirlenen bu toprak

Ozelliklerinde sonradan olusacak degisimlerin
izlenebilmesini  saglayacak guncel toprak veri
tabanlarinin olusturulmasi  ve  haritalanmasi

amaclanmistir.
MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Arastirma ornek alani olarak izmir ili tarm
topraklari secilmistir. YUzolcumua 12086 km? olan
Izmir ili batida Ege Denizi, kuzeyde Balikesir,
doguda Manisa, guneyde de Aydin illeriyle
sinirhidir (Sekil 1). Arastrmanin ana materyalini
olusturan Izmir ili topraklarinin % 28.5'ini tarim
alanlari  olusturmaktadir. Toplam 3.450 km?
tarim arazilerinin; %41.4°0 tarla, %28.2'si zeytin,
%10.9'u sebze, %9.81 meyve ve %3.7'si bag
alanidir.
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Sekil 1. Arastirma alani
Figure 1. Research area

Yontem

Toprak 6rnekleme alanlarinin belirlenerek
orneklerin alinmasi

Arastirmada alinacak toprak ornegdi sayisini
tespit etmek icin, Mulga Koy Hizmetleri Genel
Madurlagu  tarafindan  sayisal ortama  aktarilan
1/25000 Olcekteki toprak haritalarindan; sulu
tanm, kuru tarim, bag, bahce, zeytin, turuncgiller
vb. tarnm yapilan alanlar dikkate alinarak calisma
alani belirlenmistir. Turkiye haritasi tzerinde 2.5 km
x 2.5 km’lik gridler olusturulmus ve tarim alanlarina
dusen noktalar secilerek, izmir ili icin 502 ornek
sayisi tespit edilmistir (Sekil 2).

sekil 2. 2.5 km x 2.5 km grid sistemine goére toprak
orneklerinin alindigi lokasyonlar

Figure 2. Locations of the soil samples taken according to
2.5 km x 2.5 km grid system
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Koordinatlari  onceden  belirlenmis  olan olmayan enterpolasyon teknikleri  kullanilarak

noktalara GPS ile gidilerek, toprak ornekleri 0-20
cm derinlikten paslanmaz celik kurek ile alinmis
ve polietilen torbalara konularak ornek numarasi
yazilmak suretiyle etiketlenmistir.

Toprak érneklerinde laboratuvar analizleri

Laboratuvara getirilen toprak ornekleri, temiz
ambalaj kagitlarina serilerek, tas ve bitki parcaciklari
ayiklanacak ve havada kurumaya birakilacaktir.
Kuruyan topraklar tahta tokmaklarla dovulerek 2
mm’lik celik elekten gecirilmis, analizler icin gerekli
miktarlar polietilen kutulara konularak etiketlenmis,
kalan toprak ornekleri usulline uygun olarak
arsivienmistir. Arastirma alanindan alinan toprak
orneklerinin; kum, kil ve silt ydzdeleri, Bouyoucos
hidrometre  yontemiyle  (Bouyoucos, 1951);
toprak reaksiyonu (pH), hazirlanan saturasyon
camurunda cam elektrotlu pH metre ile Olculerek
(Richards, 1954) tayin edilmistir. Topraklarin
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, saturasyon
camurundan cikartilan ekstrakta kondaktivite cihazi
ile Olculmesiyle (Richards, 1954); kire¢ (CaCO3)
icerikleri, Scheibler kalsimetresi ile volumetrik
metotla (Caglar, 1949); organik madde, modifiye
Walkley-Black yas yakma yontemiyle (Nelson ve
Sommers, 1982) saptanmistir. Alkalin ve notr
karakterli topraklarin alinabilir P icerikleri, Olsen
yontemine gore (Olsen vd., 1954), ekstrakte
edilebilir K, Fe, Cu, Zn ve Mn dederleri, toprak
orneklerinin 1 N amonyum asetat (pH=7.0)
cOzeltisi ile ekstrakte edilmesiyle (Soil Survey Staff,
1992) belirlenmistir.

Veri tabani olusturma ve haritalama

Projenin ucuncu asamasinda; birinci ve ikinci
asama sonuclarinda elde edilen veriler CBS
kapsaminda degerlendirilmis, analiz edilmis, veri
tabani olusturulmus ve haritalanmasi islemleri
gerceklestirilmistir.  Toprak analizleri sonucunda
elde edilen bilgiler, arazi calismalari sirasinda elde
edilen konumsal bilgilerle iliskilendirilmek suretiyle
her gbozlem noktasina ait analiz sonuclarini iceren
dosyalar elde edilmistir. Oznitelik tablolarinda
bulunan ve her bir gozlem noktasina ait toprak
analiz sonuclarinticeren veriler ayri ayri ele alinarak
CBS nin analiz fonksiyonlarindan yararlanilarak
degerlendirilmistir.

Noktasal ozellikte olan toprak analiz sonuglari,
Olculmus degerlerden yola cikarak olcUlmemis
noktalarin  tahmin  edilmesi icin  kullanilan
“InversDistanceWeighting (IDW/)” dogrusal

haritalandiriimistir. IDW; bilinen 6rnek noktalara ait
degerlerin yardimiyla érneklenmeyen noktalara ait
hucre degerlerinin belirlenmesi icin kullanilan bir
enterpolasyon teknigidir. ligili hicreden uzaklasan
cesitli noktalar gozetilerek ve mesafedeki artisa
pagl olarak hdcre degeri hesap edilir. Tahmin
edilen degerler, komsu civardaki noktalarin uzakhgi
ve bayuklugunun bir fonksiyonu olup, mesafenin
artmasl ile tanminiyapilacak hdcre tzerindeki Gnem
ve etki azalir. Bu yontemde verilen genel dagiimi,
egilimi, anizotropi ve kumelenmesi gibi ozellikler
incelenmektedir. Verilerin sadece vyerel olarak
degerlendirilip, karsilastinimasi yapilmaktadir. IDW,
deterministik bir yontemdir (Korkmaz vd., 2008;
Dogan vd., 2013). Adirlikli hareketli ortalama
enterpolasyon icin yaygin kullanilan bir yaklasimdir.
Farklragirlikl fonksiyonlarin cesitleri kullaniimis fakat
IDW, CBS sistemlerindeki en ortak form olmustur.
IDW tam bir ara deder Ureticisidir. Oyle ki verilerin
degerlerini  pekistirir.  IDW tahmincisi asagidaki
gibidir (Loyd, 2007; Demircan vd., 2011);

Tahminlerin  yapildigr X lokasyonu, komsu

0

_ Xiaiz(X)dig

Z(XO) E?:ldi_or

Olcimleri  n'nin bir fonksiyonudur (z(X ;) ve
i=1,2,....,n), r gozlemlerin her birinin atanmis
araligini belirleyen Gstur ve d goézlem lokasyonu
Xi ile tahmin lokasyonu X1 ayiran mesafedir.
Us buyudukce, tahmin lokasyonundan uzak
mesafedeki gdzlemlerin atanmis agirhidgr kucalur.
Ussun artmasi, tahminlerin - en  yakinindaki
gozlemlere cok benzedigini gosterir (Demircan vd.,
2011). Matematiksel formuller yukarida aciklandigi
sekilde olup, CBS yaziimi olan ArcGIS ortaminda
hesaplanmis ve haritalar dretilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Izmir ili tarm topraklarindan alinan toprak
orneklerinin - verimlilik ve mikroelement analiz
sonuclarina ait tanmimlayicl istatistikler  Cizelge
1 ve 2'de verilmistir. Carpiklik normal dagilista
simetrikligin bozulma derecesi olarak bilinmektedir.
Cizelge 1 ve 2'de verilen carpiklik katsayilari
incelendiginde; kum, silt, kil pH, organik madde
disindaki - Ozelliklerin - normal dagiimdan  uzak
pozitif dagilimlar gosterdigi saptanmistir.  Pozitif
carpiklik katsayilari, incelenen toprak oOzelliklerinin
sola dogru bir asimetrik yapi ile normal dagilimdan
uzaklastgini  gostermektedir. Bu durum, bircok
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Cizelge 1. izmir ili tanm topraklarinin verimlilik ydontnden tanimlayici istatistikleri
Table 1. Descriptive statistics of lzmir agricultural lands in terms of fertility

m e SO o) P e e e makg! imaig
En Da4suk 14.40 4.00 1.28 4.08 0.18 0.01 0.66 1.04 30.10
En YUksek 94.20 54.00 57.04 8.62 12.33 41.96 4.81 167.39 2666.20
Ortalama 57.89 2416 17.95 7.20 1.51 5.26 1.94 21.67 299.10
Basiklik -0.34 0.45 0.91 -1.05 3.14 2.28 1.01 2.46 3.91
Carpikiik -0.54 0.18 0.31 1.30 13.33 5.03 1.01 8.74 25.28
Ortanca 60.40 24.00 15.18 7.41 0.95 1.17 1.82 14.23 227.25
Std. Sapma  16.35 8.52 11.46 0.77 1.55 8.51 0.75 2.22 2.69
Varyans 267.17 7254 131.38 0.60 2.39 72.43 0.56 494.32 269.15
Var. Kat. 2824 3526 63.84 10.69 102.65 161.79 38.66 10.24 0.90
Cizelge 2. izmir ili tarm topraklanmn mikroelement yonunden tanimlayici istatistikleri
Table 2. Descriptive statistics of [zmir agricultural lands in terms of microelements

Ekstrakte Edilebilir Elementler (mgkg’')
Fe Cu Zn Mn B

En DUsuk 2.04 0.01 0.07 2.20 0.02
En Yuksek 269.70 30.20 19.14 299.60 4.30
Ortalama 29.95 2.35 1.44 28.98 0.55
Basiklik 2.93 3.85 4.25 3.48 3.80
Carpiklik 10.64 19.80 25.97 15.56 22.31
Ortanca 16.35 1.31 0.86 16.29 0.45
Std. Sapma 37.69 3.31 1.85 35.75 0.44
Varyans 1420.00 10.94 3.44 1278.00 0.20
Deg. Kat. 125.84 140.85 128.47 123.36 80.00

toprak ozelliklerine ait degiskenlik katsayilarinin
yuksek  bulunmasiyla da  desteklenmektedir.
Wilding (1985) ile Mulla and Mc Bratney (2000)
toprak ozelliklerindeki degisimlerin aciklanmasinda
onemli bir gosterge olarak kabul edilen
degiskenlik katsayisini, aldigi degerlere gore dusuk
(<%15), orta (%15-35) ve yuksek (>%35) olarak
siniflandirmaktadiriar.

Bu arastirmada, incelenen toprak ozelliklerinde
pH, alnabilir fosfor ve ekstrakte edilebilir
potasyumun dusuk, kum bunyenin orta, diger
toprak &zelliklerinin  ise  yuksek degiskenlige
sahip oldugu, en fazla degiskenlik gosteren
toprak  ozelliginin  ekstrakte  edilebilir  Cu
(%140.85) oldugu gorulmektedir (Cizelge 2).
Literaturde bircok arastirmaci toprak ozelliklerinin
degiskenlik katsayisina gore dusuk, orta ve yuksek
degiskenlikler gosterdigini (Ersahin 1999; Saglam
2008; Ozyazicl vd. 2011; Saglam 2013; Dengiz
vd. 2015) bildirmektedir.
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Topragin fiziksel ozellikleri, topragin gordlebilen
veya hissedilebilen ozellikleri olarak tanimlanabilir.
Topraktabulunankum, kilvetingibiparcaciklarinorani
topragin bunyesini olusturur. Verimlilikte topragin
pdnyesinin  etkisi - buydktdr.  Toprak bunyesinin
incelmesiyle bitkiler icin gerekli olan besin maddeleri,
ana materyalin yapisi goz énune alindiginda daha
yuksek duzeyde oldugu bilinmektedir. Arastirma alani
topraklarnin kum icerigi %14.40-94.20, silt icerigi
%4.00-54.00 ve kil icerigi ise %1.28-57.04 arasinda
degismekte olup %55.18inin kumlu tin-kumlu Killi
tin bunyede oldugu belirlenmistir (Sekil 3, 4 ve 5).
Kaba bunyeli topraklarda hem azot eksikligi hem de
uran miktari dasuk cikabilir. Arastirma topraklarinin
genel olarak yanisi hafif kaba bunyeli oldugu godz
OnUne alindiginda, topraklann organik madde
miktarinin arttinimasi gerekir. Topraksu (1983)'e gore
saturasyon yuUzdesine gore yapilan siniflandirmada
Izmir ili tanm topraklarnin %52.9'u tinl, %40.8' killi
tinli, %5.8' killi ve %0.5T kumlu bunyeye sahiptir.
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Sekil 3. izmir ili tanm topraklannin kum dederlerine ait
degisim haritasl

Figure 3. Change map of the sand levels of Izmir agricultural
lands

Sekil 4. izmir ili tanm topraklarinin silt degerlerine ait degisim

haritasl
Figure 4. Change map of the silt levels of [zmir agricultural

lands

Sekil 5. izmir ili tarim topraklarinin kil degerlerine ait degisim

haritasi
Figure 5. Change map of the clay levels of lzmir agricultural

lands

Toprakta bitki besin elementlerinin alinabilirligi
ve toprak mikrorganizmalarinin  faaliyetleri,
pircok etkenin yani sira toprak pH'si ile yakindan
iliskilidir (Cengel, 2006). Incelenen topraklarda
pH 4.08-8.62 arasinda degismekte olup,
topraklarin %49.601nin orta alkali karakterde
oldugu saptanmistir (Sekil 6). pH derecesi orta
alkali olan arastirma alani topraklarinda alkaliligin
nedenlerine gore, drenaj kanallart a¢gma, su
ile yikama, topraga kukurt ve jips verme gibi

yontemlerle toprak reaksiyonu iyilestirilebilir.
Topraksu (1983)e gore Izmir ili tarim topraklarinin
%31.11 asit, %60.81 notr, %7.17 ise alkali

reaksiyona sahiptir.

Sekil 6. izmir ili tarim topraklaninin pH dederlerine ait degisim

haritasi
Figure 6. Change map of the clay levels of lzmir agricultural

lands

Bitki besin maddelerinin azligi kadar fazlalig
da bitkilere zararli olmakta ve belirli bir duzeyden
fazla olmasi halinde bitkiler cimlenememekte,
kurumakta ve olmektedirler. Bunun en belirgin
ornedi topragin toplam eriyebilir tuz miktarinin
fazla oldugu durumlarda goérular. Toprakta
tuz miktart 100 g toprakta 150 mgin uzerine
ciktigr zaman bitki gelisimini engelleyen etkiler
yapmaya baslar (Altnbas vd., 2004). Arastirma
alani topraklarinda EC 0.18-12.33 dSm-1 arasinda
degismekte olup, topraklarin %42.03'0nun ¢ok
hafif tuzlu oldugu bulunmustur (Sekil 7). Topraksu
(1983)'e gore izmir ili tanm topraklarinin %92.2'i
tuzsuz, %3.3'0 hafif tuzlu, %0.4'0 orta tuzlu ve
%0.1" ise ¢cok tuzludur. Eydpoglu (1999), Turkiye
topraklarinin  verimlilik durumu Uzerine yaptgi
calismada, Izmir ili topraklarinin %96.2'sinin tuzsuz
oldugunu saptamistir.
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Sekil 7. izmir ili tanm topraklaninin EC degerlerine ait degisim
haritasl

Figure 7. Change map of the EC levels of [zmir agricultural
lands

Kire¢ kil, kum ve humus topragin kati kismini
olusturan dort ana unsurdur. Temel unsurlardan
olan kire¢, humus ve Killerin birlikteligini saglar.
Topraklarda kire¢ genellikle kalsiyum karbonat
veya dolomit kireci halinde bulunur. Topraktaki
kire¢ yagislar ve sulama suyunun eritme etkisi ile
¢Ozunerek kalsiyum ve karbonat veya bikarbonat
seklinde iyonlara ayrilir. Bu iyonlarnn toprak
ortaminda veya sulama suyunda fazla bulunmasi
pitki beslenmesi bakimindan (6zellikle demir, ¢cinko
ve fosfor elverisliligi) buyUk problemler meydana
getirmektedir.  Arastirma  alani  topraklarinda
kirec %0.01-41.96 arasinda degismekte olup,
topraklann yaridan fazlasinin (%57.17) kirecsiz,
cok az kirecli oldugu tespit edilmistir (Sekil 8).
Topraksu (1983)'e gore Izmir ili tanm topraklarinin
%59.4'U az kirecli, %17.7'si kirecli, %13.7'si orta
kirecli, %4.9'u fazla kirecli ve %4.3'i ise cok fazla
kirecli olarak saptanmistir.

sekil 8. izmir ili tanm topraklarinin kireg (CaCO,) degerlerine
ait degisim haritasi

Figure 8. Change map of the lime levels (CaCO,) of lzmir
agricultural lands
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Organik madde Dbitkiler icin dnemli bir besin
maddesi kaynadidir. Topraktaki azotun %90’dan
fazlasinin toprak organik maddesinde bulunmasi
nedeniyle, organik maddenin besin kaynadi
islevi ile azot acisindan ayri bir onem tasimaktadir
(Altinbas vd., 2004). Arastirma alani topraklarinda
organik madde %0.66-4.81 arasinda degismekte
olup, topraklarin  %55.98inde az seviyede
organik madde icerdigi saptanmistir.  (Sekil 9).
Organik madde toprak verimliligini, topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkileyen en
onemli unsurlardan  biridir.  Azaltlmis  toprak
isleme, zamaninda ve yeterli azotlu gubreleme,
yesil gubreleme ya da yanmis ahir gubresi
uygulamalariyla topragin organik madde miktari
artinlabilir. Topraksu (1983)e gore Izmir ili tarm
topraklannin %15.9'unda organik madde cok az,
%50.0'sinda az, %25.5'inde orta, %6.4'Unde iyi ve
%2.2'sinde ise yuksek olarak bulunmustur.

sekil 9. izmir ili tanm topraklarinin organik madde degerlerine
ait degisim haritasi

Figure 9. Change map of the organic matter levels of [zmir
agricultural lands

Toprak fosforunun en énemli kaynagr primer
minerallerdir. Primer minerallerin  asinma ve
parcalanmasi ile serbest hale gecen fosforun
pitkiler tarafindan  allinmasi ve  asimilasyonu
ile fosfor organik maddeye baglanir. Organik
materyalin cesitli donUsumler sonundan topraga
gecmesi ile toprakta organik fosfor fraksiyonu
olusur. Bu formdaki fosforun bitkiye yarayisli hale
gecmesi ancak organik maddenin parcalanmasi
ile olasidir. Ancak, organik fosfor bilesikleri yavas
parcalanan bilesiklerdir.  Sicaklik ve pH toprak
organik fosforunun parcalanmasinda oénemli ki
etmendir. Yapilan calismalarda toprak pH'si arttik¢a
organik fosforun azaldigi belirlenmistir (Thompson,
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1950). Bitki acisindan fosfor kok gelisimi, bitki
olgunlasmasl, erken tohum tesekkulu, dollenme
ile hastalik ve zararllara karsi direnci arttirdigindan
puyuk 6nem arz eden bir besin elementidir (Bilen
ve Sezen, 1993). Incelenen topraklarda bitkiler
tarafindan alinabilir P 1.04-167.39 mgkg' arasinda
degismekte olup, topraklarin %28.09'unda P'nin
yetersiz oldugu belirlenmistir (Sekil 10). Topraksu
(1983)'e goreizmirilitanim topraklarinin %25.1'inde
P,O, cok az, %25.6'sinda az, %17/.7'sinde orta,
%10.9'unda yuksek, %20.7'sinde ise ¢ok yuUksek
PO, varligi saptanmistir.

Sekil 10. izmir ili tanim topraklarinin alinabilir fosfor degerlerine
ait degisim haritasi

Figure 10. Change map of the available phosphorus levels
of zmir agricultural lands

Bitkiler tarafindan en cok alinan elementler
arasinda ikinci sirada yer alan potasyum, toprakta da
en fazla bulunan bitki besin elementleri arasinda yer
alir ve yer kabugunun yaklasik %2.5'ini olusturur.
Topraklarin potasyum kapsamlari, bunyelerine badgli
olarak genis sinirlar arasinda degisim gostermektedir.
Kumtasi ve kuvarsit Uzerinde olusan kaba bunyeli
topraklarda yaklasik 20-25 kgda' K,O bulunmasina
karsin, yuksek potasyum iceren kayalar uzerinde
olusmus ince bunyeli topraklarda 5000-6000 kgda
"' K,O bulunabilmektedir. Potasyum, bitki blyGmesi
ve cogalmasini surddrmek icin ihtiyac duyulan
hemen hemen tum sdreclerde gereklidir. Ayrica,
pbuyuyen bitkilerin genel saglidini iyilestirdiginden
ve hastalklara karsi  savasmalanna  yardimci
oldugundan, “kaliteli” besin maddesi olarak bilinir.
Arastirma alani topraklarnda bitkiler tarafindan
alinabilir - K 30.10-2666.20 mgkg' arasinda
degismekte olup, topraklarn %47.21'inde Knin
oldugu bulunmustur (Sekil 11). Topraksu (1983)e
gore Izmir ili tanm topraklarnin %31.8'inde K,0O az,

%16.5'inde orta, %8.1'inde yeter, %43.6'sinda ise
yUksek K,O varligi saptanmistir.

Sekil 11. izmir ili tanm topraklarnin alinabilir potasyum
degderlerine ait degisim haritasi

Figure 11. Change map of the available potassium levels of
[zmir agricultural lands

Mikro elementler, gerek topraklarda gerekse
bitkilerde cok kuctk miktarlarda bulunurlar,
varliklar ancak milyonda kisim olarak (ppm) ifade
edilebilir. Topraktaki yarayisl ve bitkideki miktarlari
cok dusuk olmalarna ragmen eksiklikleri sz
konusu ise tarimsal uretimin dusmesine yol acarlar.
Bitkisel dretimle, topraktan bir yilda somurulen
mikro element miktari, topraktaki toplam mikro
element miktarinin cok kacuk bir kismini olusturur.
Bu oran %1'den daha azdir. Bitkilerde ¢ok yogun
olarak mikro element eksiklik belirtileri goruldugu
durumlarda bile topraktaki toplam mikro element
miktarlari oldukc¢a yUksek ve bitki gereksiniminin
Uzerindedir. ~ Tanm  topraklarinda,  toplam
mikroelement eksikliginden kaynaklanan ve temel
eksiklik diye tanimlanan eksiklige pek rastlanmaz,
ancak, ylkanmanin ¢ok ciddi boyutlarda goruldugu
kumlu topraklarda ve baz peat topraklarda bu
durum gorulebilir (Eyapodlu vd., 1996).

Topraklarda Fe, genelde yuzeyde oksit ve
hidrooksitleri  seklinde bulunur. Fakat topragin
organik madde bolumunde genelde selatlan
seklinde bulunur. Hem mineral ve hemde Fe'nin
organik bilesikleri toprakta kolayca donusur ve
organik madde Fe oksitlerin  olusumu uzerine
etkileyici rold vardir. Arastirma alani topraklarinin
analiz sonuclarina gore ekstrakte edilebilir Fe miktar
2.04-269.70 mgkg' arasinda degdismekte olup,
topraklarn  %90.84'Unde Fe'in yuksek duzeyde
oldugu belirlenmistir (Sekil 12). Eyapoglu vd. (1996),
Tarkiye topraklarinin  bitkiye yarayisl bazi mikro
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elementler bakimindan genel durumunu belirlemek
Uzere yaptiklari calismada Izmir ili topraklaninin %20
Slinde <4.5 mgkg', %30.77'sini 4.5-9 mgkg’,
%48.72'siniise >9 mgkg' dederlerinde bulmuslardir.

Sekil 12. izmir ili tanm topraklarinin ekstrakte edilebilir demir
dederlerine ait degisim haritasi

Figure 12. Change map of the extractable iron levels of zmir
agricultural lands

Bakir toprakta en az mobil agir metal olmasina
ragmen, bu metal topragin tum tip ¢ozeltilerinde,
komplekslesmis iyonlar  seklinde ve  serbest
olarak cok bulunan bir metaldir. Arastirma alani
topraklarinin - analiz  sonuclarina gore ekstrakte
edilebilir Cu miktari 0.01-30.20 mgkg' arasinda
degismekte olup, topraklarin %69.92'sinde Cu'nun
orta duzeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 13).
EyUpodlu vd. (1996), Turkiye topraklarinin bitkiye
yarayisli bazi mikro elementler bakimindan genel
durumunu belirlemek CGzere yaptiklarn c¢alismada
Izmir ili topraklarinin %20.51'inde 0.8-1.0 mgkg',
%35.90'Inda 1.0-1.6 mgkg', %17.95inde ise 1.6-
2.2 mgkg' arasinda belirlenmistir.

sekil 13. izmir ili tanm topraklannin ekstrakte edilebilir bakir
dederlerine ait degisim haritasi

Figure 13. Change map of the extractable copper levels of
[zmir agricultural lands
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Cinko ZnS seklindedir. Fakat silikatlarda Mg*
ile yer degistirdigi bilinir. Havalanma islemleri
sirasinda Ozellikle asit oksitleyici cevrelerde Zn
mineralinin ¢cdzunmesiyle mobile Zn?* olusur.
Fakat Zn mineral ve organik maddelerce kolayca
adsorbe olur ve boylece tum toprak cesitlerinde
yuzeyde Zn  birikimi  gozlenir  (Bakircioglu
2009). Arastirma alani  topraklarinin - analiz
sonuclarina gore ekstrakte edilebilir Zn miktar
0.07-19.14 mgkg' arasinda degismekte olup,
topraklarin %44.42'sinde Zn'nin orta duzeyde
oldugu saptanmistir (Sekil 14). Eyupoglu vd.
(1996), Turkiye topraklarnin bitkiye yarayislh
pazi mikro elementler bakimindan genel
durumunu belirlemek Uzere yaptiklar calismada
Izmir ili  topraklarinin - %61.54'Gnde  <0.5
mgkg"', %30.77'sinde ise 0.5-1.0 mgkg'arasinda
bulunmustur.

sekil 14. izmir ili tanm topraklarinin ekstrakte edilebilir cinko
degderlerine ait degisim haritasi

Figure 14. Change map of the extractable zinc levels of [zmir
agricultural lands

Mangan, toprak ¢ozeltilerinde ¢ok sayida pbasit
ve kompleks iyonlari seklinde olabilir. Butun Mn
pilesikleri toprak icin onemlidir. Arastirma alani
topraklarinin analiz sonuclarina gore ekstrakte
edilebilir Mn miktart 2.20-299.60 mgkg™" arasinda
degismekte olup, topraklarin %96.61'inde Mn'nin
yuksek duzeyde oldugu tespit edilmistir (Sekil 15).
Eyupoglu vd. (1996), Turkiye topraklarinin bitkiye
yarayish bazi mikro elementler bakimindan genel
durumunu belirlemek Uzere yaptiklar calismada
Izmir ili topraklannin %15.37'sinde 5-10 mgkg’',
%53.81'inde 10-20 mgkg', %30.82'sinde ise
>20.0 mgkg'degderlerinde belirlenmistir.
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Sekil 15. izmir ili tanm topraklarinin ekstrakte edilebilir
mangan dederlerine ait degisim haritasi

Figure 15. Change map of the extractable manganese levels
of [zmir agricultural lands

SONUCLAR

Toprak, insanoglunun sahip oldugu en
onemli varliklarin basinda gelmektedir. Tarmsal
uretimin temeli topraktr. Hayvansal ve Dbitkisel
uretimi - olusturan tum maddeler topraktan
saglanir. Tarimda istenilen miktar ve kalitede
urunun elde edilmesinin  birinci sarti, toprak
verimliliginin -~ arttirimasidir.  Toprak  verimliligini
arttirmada en onemli faktorlerden biri ise Dbitki
pesin elementleridir. Gubreleme amaciyla tarm
alanlarina uygulanan bitki besin maddeleri, dogru
yontemlerle ve yeterli miktarlarda uygulandiklan
takdirde toprak kirliligine neden olmazlar. Ancak,
pitki ihtiyacinin - ¢cok Uzerinde uygulanan ve
topraktan kolayca uzaklastinlamayan bazi besin
maddeleri, diger besin maddelerinin alinmasini
engelledikleri icin kirletici unsur olabilirler. Ulkemiz
genelinde, ekonomik anlamda tarimsal dretimin
yapildigr yorelerde asir ve bilingsiz gubreleme
uygulamasi yaninda, N, P ve K gubrelemesine
dayall tek yonlu gubreleme, toprakta ve bitkide
mikro besin maddesi acliklarinin yayginlasmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle topraklarin
Ozelliklerini saptamadan yapilan tarimdan buydk
fayda saglanamaz. Tarmin ve sanayiinin basarili
olmasi veya gelecege yonelik planlamalarin
dogru yapilabilmesi icin ilk 6nce eldeki materyalin
cok iyi taninmasl gerekmektedir. Sonucta bu
arastirma, Izmir ili tanm topraklarinin ézelliklerinin
iyi taninmasi, tanmin ve dgerektirdigi girdilerin
planlanmasinda buyuk fayda saglayacaktr. Ayrica,
elde edilen haritalar incelenen parametreler
yonunden bolgenin genel Ozellikleri  hakkinda
pbilgi niteliginde olup, yapilacak diger arastirmalara
onemli on bilgi saglayacak ve model olusturacaktir.
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Oz

Zengin protein, karbonhidrat, mineral ve vitamin icerigi ile insan beslenmesi acisindan son derece
saglikli olan karabugday (Fagopyrum esculentum) bitkisi ayni zamanda hastalik olusma riskini azaltan
gidalar (fonksiyonel gidalar) arasinda yer alp ozellikle colyak hastalan tarafindan kullaniimaktadir.
Karabugday bitkisinin gelisimini saglayabilmesiicin gelismis bir kok sistemine ihtiyaci vardir. Literaturde kok
morfolojik dzelliklerine iliskin cok az calisma oldugu belirlenmistir. Bu baglamda calismanin amaci; iki farkl
karabugday cesidinde, organik ve inorganik gubre uygulamalarinin bazi bitki kdk parametreleri (uzunluk,
alan, hacim ve cap) Uzerine etkisini arastirmaktir. Deneme Cukurova Universitesi, Ziraat Fakultesi Tarla
Bitkileri BolumU Arastirma ve Uygulama Alaninda 2019 yilinda, bolunmus parseller deneme desenine
gore kurulmustur. Denemede tescilli Aktas ve Gunes karabugday cesitleri kullanilmistir. Calismada 5
gubreleme uygulamasi (Kontrol, Ure, Solucan gubresi, Tavuk gubresi, Sigir gubresi) uygulanmistir.
Karabugday ekimi Nisan 2019'da yapilmis, Temmuz 2019'da da hasat edilmistir. Hasat ile birlikte birim m?
alanda bitki kokleri orneklenip yikandiktan sonra laboratuvarda WinRhizo programi yardimi ile bitki
kok morfolojik ézellikleri belirlenmistir. Arastirma bulgularina gore, kok uzunlugu bakimindan gubre
uygulamalarnnin arasinda istatistiksel olarak énemli bir farkliik saptanmistir. Kok uzunlugu bakimindan
en ilyi uygulama tavuk gubresi (39.7 km.da') olurken onu Ure (27.8 km.da') izlemistir. Kok alani ve
kok hacmi parametreleri yonunden farkl cesitler ve farkli gubreler arasinda ayrica istatistiksel dGnemililik
pelirlenmistir. Aktas karabugday cesidinde Gunes cesidine gore kok gelisiminin arttigr saptanmistir.
Gubre uygulamalarindan ise tavuk gubresi ve ure gubre uygulamalart kontrole gore kok gelisimini daha
iyi arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Karabugday, koék morfolojik ozellikleri, organik gubreler

The Effects of Organic and Inorganic Fertilizer Applications
on Buckwheat Root Development
Abstract

The buckwheat (Fagopyrum esculentum) is very healthy for human nutrition with its rich protein,
carbohydrate, mineral and vitamin content. It is also among the functional foods that reduce the risk of
disease especially used by celiac patients. The buckwheat plant needs an advanced root system for its
healthy growth. It has been found that there is a very few studies in the literature on root morphological
characteristics of buckwheat plant. The aim of study is to investigate the effect of organic and inorganic
fertilizer applications on two different buckwheat varieties some plant root parameters (length, area,
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volume and diameter). The experiment was established as randomize design in split-plots in 2019 in
Cukurova University, Department of Field Crops Research and Application. Aktas and Gunes buckwheat
varieties were used in the experiment. Five different fertilizers (Control, Urea, \Worm-manure, Chicken-
manure, Cattle-manure) were used. Buckwheat cultivar were cultivated in April 2019 and harvested
inJuly 2019. After harvesting, the roots were sampled, washed and the morphological characteristics
were determined by WinRhizo program. In terms of root length, statistically a significant difference
was found between the fertilizer treatments. In terms of root length, the Pbest practice was chicken-
manure (39.7 km.da™), followed by mineral urea (27.8 km.da™). Statistically significant differences were
determined between different buckwheat varieties and different fertilizers in terms of root area and root
volume parameters. Aktas cultivar increased the root growth better than that of GUnes cultivar. Among
the fertilizer applications, chicken-manure and urea fertilizer applications increased root growth better

than control treatment.

Keywords: Buckwheat, root morphology, organic fertilizer

GiRiS

Polygonaceae familyasindan  Fagoppyrum
cinsine dahil olan karabugday bitkisinin bilinen
15 tard bulunmaktadir. Bu turler arasinda kultard
yapilan en onemli karabugday turlerinden birisi
Fagopyrum esculentum Moenchdir (Chauhan
vd., 2010, Hayit ve Hulya, 2015).

Karabugday zengin protein, karbonhidrat,
mineral ve vitamin icerigi ile insan beslenmesi
acisindan son derece onemlidir. Insan
peslenmesinde ekmek, makarna, tarhana, kraker,
kurabiye gibi Grdnlerin Gretiminde kullanimi disinda
hayvan beslemede yem olarak, yesil gubre olarak,
toprak duzenleyicisi olarak, sirke, bira, cay, ispirto
gibi trtnlerin Uretiminde kullaniimaktadir. Icerisinde
gliten bulunmamasl nedeniyle Ozellikle ¢olyak
hastalan tarafindan tuketiimektedir (Acar vd., 2011).

Bitkinin toprakta iyi bir gelisim gostermesi icin
saglikll ve gelismis bir kok sistemine sahip olmasi
gerekir. Bu durumun yetistigi toprak ortaminin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile iliskili oldugu
dusunuldagunde topragin  fiziksel  ozelliklerini
duzeltmede ve surekliligini saglamada topraga
organik kokenli materyallerin ilavesi olduk¢ca dnem
arz etmektedir. Dolayisiyla toprak iyilestiricisi olarak
organik gubreler kullanilabilir (Soyergin, 2003).
Giderek artan gubre fiyatlar (Anonim, 2019) ile
inorganik gubrelerin asir kullaniminin topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine olumsuz etkilerinin
oldugu dikkate alindiginda organik kokenli
materyallerin uygulanmasinin Gnemi gun gectikce
daha da artirmaktadir (Alagoz vd., 2006).

Organik gubreler mineral besin elementi, su
tutma kapasitesi, straktdr stabilitesi ve KDK gibi pek
cok toprak ozelligini iyilestirmenin yani sira bitki
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kok morfolojik ozelliklerini de  arttirabilmektedir
(Chen, 2006). Ornegin Yang vd. (2004) yapmis
oldugu calismada kimyasal gubre uygulamasina
gore ahir gubresi ve Dbitkisel aniz artiklarinin
pazi bitki kdk morfolojik ozelliklerini - arttirdidi
gorulmektedir.

Kok morfolojisi ve fizyolojisi dogrudan verimi
ilgilendirdiginden icin (Su vd., 2019) karabugday
icin etkili kok sistemi buyk Gneme sahiptir. Ornegin
Svagina vd., (2014) arpa bitkisinde yaptiklan
calismada etkili kok sisteminin verim ve kaliteyi
arturdigini belirtmislerdir. \Wang vd. (2015) ise
misir bitkisinde yaptiklar calismada benzer sekilde
kok gelisiminin verimi arttirdigini tespit etmislerdir.
Kok gelisiminin  verimi  etkilemesinin  yani sira
kuraklk stresine karsi bitkinin direncini ve bitkinin
peslenmesini arttirdigl da bilinmektedir (Su vd.,
2019). Bu noktadan hareketle karabugday verimi
ve gelisimi icin etkili kok sistemi buyuk oneme
sahiptir. Literatdrde karabugday kok morfolojisi ile
ilgili calismalar kisitl olup s6z konusu c¢alisma ile bu
acigin kapatiimasi hedeflenmektedir. Bu baglamda
calismanin amaci; iki farkl karabugday cesidinde,
organik ve inorganik gubre uygulamalarnnin baz
pitki kOk parametreleri (uzunluk, alan, hacim ve
cap) uzerine etkisini arastirmakdir.

MATERYAL VE YONTEM

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugdayda kok gelisimine etkisinin
arastinldigr - bu calismada Dbitkisel materyal
olarak karabugday bitkisinin tescilli Aktas ve
Gunes cesitleri kullaniimistir. Deneme Cukurova
Universitesi  Ziraat Fakultesi  Tarla  Bitkileri
Arastirma ve Uygulama Alaninda bolunmus
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Organik-inorganik Gubre Uygulamalarinin Karabugday Kok Gelisimine Etkisi e rQ ISI
Cizelge 1. Organik gubrelerin kimyasal analiz sonuclari
Table 1. Chemical analysis results of organic fertilizers
Gubreler N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu B
(%) (mg kg')
Sigir G. 2.4 0.66 1.16 4.11 0.63 1308 119 353 22 77
Solucan G. 2.8 0.37 0.34 7.98 0.39 1791 71 166 10 17
Tavuk G. 3 1.76 2.16 10.16 0.78 3690 290 432 43 54
Mineral G. 46 - - - - - - - - -
Ure

parseller deneme desenine gore Uc¢ tekerrurlu
olarak kurulmustur. Deneme 3 farkli organik
gubre (Sigir gubresi, Solucan gubresi, Tavuk
gubresi), 1 adet mineral gtbre (Ure) ve kontrol
uygulamasi olmak uzere toplam 5 uygulamadan
olusmaktadir. Gubrelerin uygulanma dozlarinda,
karabugday bitkisinin ihtiya¢c duydugu N miktari
esas alnarak kullanilan gubrelerin toplam N
icerikleri 4 kg.da' N olacak sekilde hesaplanmis
ve parsellere uygulanmistir.

Organik gubrelerin kimyasal analiz sonuclar
Cizelge 1'de verilmistir. Hesaplanan gubre oranlar
deneme topragina ekimle birlikte ilave edilmistir.

Karabugday cesitleri 15 Nisan 2019 tarihinde
sira arasi 25 c¢m sira Uzeri 5 cm olacak sekilde
parsellere ekimi yapilmistir. Parsel boyu 3 m
parsel genisligi 1.5 m olup parsel boyutu
4.5 m?#dir. Hasat 10 Temmuz 2019 tarihinde
gerceklestiriimis, birim m? alanda Dbitki kokleri
orneklenip  yikandiktan sonra laboratuvarda
WinRhizo programi yardimi ile bitki kok morfolojik
Ozellikleri belirlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen veriler JMP
8 istatistik paket programi kullanilarak ANOVA
analizi yapiimis olup LSD testine tabi tutulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugday bitkisinin toplam koék uzunlugu ve
kok ylzey alani Uzerine etkisine ait ortalama
degerler Cizelge 2'de verilmistir.

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugday bitkisinin - toplam  kok  uzunlugu
Uzerine etkileri incelendiginde ¢esitler arasinda
istatistiksel olarak dénemli farkliliklar cikmazken hem
gubre uygulamalari arasinda hem de gubre x
cesit interaksiyonlar arasinda istatistiksel olarak
onemli (p<0.001) bulunmustur (Cizelge 2). Gubre-
cesit interaksiyonlart arasinda en yuksek toplam
kok uzunlugu Gunes cesidinde tavuk gubresi
uygulamasindan (44.82 km da') elde edilmistir.
GuUbre uygulamalari icerisinde dederlendirildiginde
yine en yuksek toplam kok uzunlugunun tavuk
gubresinden (39.68 km da') elde edildigi
gorulmektedir. Yang vd. (2004) yaptiklar calismada
organik gubre uygulamalannin  kimyasal gubre
uygulamasina gore bitki kok uzunlugunu arttrdig
gorulmektedir. Ayrica Ji vd. (2017) yaptiklar ¢calisma
da arastirmamizi destekler niteliktedir.

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabudgday bitkisinin  kok ydzey alani Uzerine

Cizelge 2. Organik ve Inorganik guibre uygulamalarinin karabugday bitkisi toplam kok uzunlugu ve kok ylzey alanina etkisi
Table 2. The effect of organic and inorganic fertilizer applications on total root length and root surface area of buckwheat plant

Uygulama Toplam uzunluk km da’ Kok Yuzey Alani m? da’!
Aktas Gunes Ortalama Aktas Gunes Ortalama
Tavuk 34.54B 44.82 A 39.68 a 377.27 B 339.92 C 358.59 a
Solucan 25.22 C 19.81 D 22.52 ¢ 326.01 D 231.86 G 278.93 ¢
Sigir 25.67 C 20.29 D 22.98 ¢ 262.68 F 197.82 H 230.25d
Ure 32.68B 22.87 CD 27.78 Db 395.10 A 27413 E 334.62b
Kontrol 1424 E 823 F 11.23d 166.27 | 123.65J 144.96 e
Ortalama 26.47 a 23.20 a 305.47 a 233.47 b
EGF'=0D EGF’=1.31** EGF*=2.32** EGF'=0.73** EGF?’=2.44** EGF=4.89**
EGF': Cesitler EGF?: Gubre uygulamalari EGF3: Cesit x Gubre interaksiyonu
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etkileri incelendiginde hem cesitler arasinda, hem
gubre uygulamalart arasinda hem de gubre x
cesit interaksiyonlar arasinda istatistiksel olarak
onemli (p<0.001) bulunmustur (Cizelge 2). Cesitler
arasinda Aktas cesidinin Gunes cesidine kiyasla kok
yUzey alaninin daha iyi oldugu, gubre uygulamalari
arasinda tavuk gubresinin diger uygulamalardan
daha iyi oldugu ve cesit x gubre interaksiyonlari
arasinda ise Aktas cesidinde Ure uygulamasinin
dahaiyi oldugu sonucuna variimistir. Organik gubre
uygulamasinin bitki kok yGzey alanini arttirdigina
dair literatirde calismalar mevcuttur. Ornegin; Ji
vd. (2017) yaptklar calismada organik kaynakli
gubre uygulamalarnin kok ydzey alanini arttirdid
gorulmektedir. Ayrica cesitler arasinda Aktas'in
daha iyi cesit olmasinin nedeni genotipsel farklilik
olabilir. Eissenstat (1997) yapt gl calismada bitki taru
ve cesidine bagl olarak kok yapisinin (morfolojisi)
degisim gosterebildigini belirtmistir.

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugday bitkisinin kok hacmi ve kok capi Uzerine
etkisine ait ortalama degerler Cizelge 3'de verilmistir.

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugday bitkisinin kok hacmi Gzerine etkileri
incelendiginde cesitler, gubre uygulamalar ve
gubre x cesit interaksiyonlarr arasinda istatistiksel
olarak énemli (p<0.001) bulunmustur (Cizelge 3).
Cizelge 3 incelendiginde her iki cesitte de ure ve
tavuk gubresi uygulamalari en iyi uygulamalardir.
Ornegin; Baldi vd. (2010) yaptiklar calismada
arastirma bulgulart organik gubre ve kimyasal
gubre uygulamalarinin kok gelisimini arttrdigini
gostermektedir. Ayrica, organik gubre
uygulamalarinin kdk hacmini arttirdigina  dair
literaturde pek cok calisma vardir (Eissenstat,
1997, Jivd., 2017).

Organik ve inorganik gubre uygulamalarinin
karabugday bitkisinin  kOk capl Uzerine etkisi
incelendiginde  cesitler  arasinda istatistiksel
olarak onemli farkhliklar cikmazken hem gubre
uygulamalari arasinda hem de gubre x cesit
interaksiyonlari arasinda istatistiksel olarak onemli
(p<0.001) bulunmustur (Cizelge 3). Farkli cesit
ve uygulamalar altinda bitki kdkleri farkh ¢caplarda
gelisebilmektedir (Hodge vd., 2009).

SONUCLAR

Bir bitkinin saglkli ve verimli olmasi icin kok
sisteminin  gelismis olmasi gerekir. Arastirma
bulgularmizda  Aktas  karabugday  cesidi
kok morfolojik ozellikleri Gunes karabugday
cesidinden daha yuksek oldugu belirlenmistir.
Arastirma bulgulanmiz kok gelisim parametreleri
olarak (kok uzunlugu, kok yuzey alani, kok hacmi
ve kok capi) en iyi sonuclarin dre ve tavuk gubresi
uygulanan parsellerde elde edildigi belirlenmistir.
Ure ve tavuk gubrelerinin azot icerigi diger
organik gubrelerden daha yuksek iceriktedir.
Ayrica tavuk gubresi de yuksek P icerigine sahiptir.
Dolayisiyla etkili bir kok sistemi i¢cin mineral gubre
uygulamasina alternatif olarak organik gubre
kaynagi olan tavuk gubresi kullanilabilir.
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Oz

Yagis yogunlugu ve toprak gecirimsizliginin, yuzey akis olusumu ve toprak erozyonunu uzerine
etkileri tam olarak anlasilamamistir. Bu iki faktor ylzey akisi ve iliskili olarak sedimenti etkilemektedir.
Bu calismada, farkli hidrofobiklik seviyeleri altinda ve ayni zamanda farkli yapay yadis yogunluklarina
gore yuzey akis ve sediment verimini simule etmek icin “Advanced Hydrological Investigations (AHI)”
adl fiziksel bir model kullaniimistir. Kumlu tinl banyeye sahip bir toprak, bes derece hidrofobiklik elde
etmek icin farkll yogunluklarda stearik asit kullanilarak yapay olarak hidrofobiklestirilmistir. Ote yandan,
modelde bes yagis yogunlugu seviyesi yapay bir yagis olarak kabul edilmis ve 25 uygulama test edilmistir.
Sonuclar hidrofibiklik arttiginda, yuzey akis hacminde artis, sediment veriminde, derine suzulmede ve
suyun havzada toplanma suresinde azalma oldugunu gostermistir. Ayrica, toprak gecirimsizlik seviyesinin
yukselmesi sediment veriminin dusmesine neden olmustur. Kontrol konusu ile karsilastirldiginda(6,5 gr
toprak kaybi), asiri gecirimsiz topraktan 80 litre/saat yagis yogunlugu altinda 2 gr toprak kaybi olmustur.
Hidrofobik toprakta tortu azalmasinin olasi aciklamasi, organik madde icerigi ile pozitif olarak iliskili
olan hidrofobik islemlerde agrega stabilitesi olabilir.YUksek derecede gecirimsiz topraklardaki sediment
azalmasl, kurak ve yari kurak bolgelerde toprak yonetimi politikasi olarak dusunulebilir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobi, akis katsayisi, derine sizma, toprak yonetimi, kurak ve yar kurak bolge

Simulation of Runoff and Sediment in a Water Repellent

Soil under Different Rainfall Intensity
Abstract

The impact of rainfall intensity and soil water repellence (SWR) on runoff generation and soil erosion
are not fully understood. These two factors affect runoff and the related sediment. In this paper, a
physical model, “Advanced Hydrological Investigations” (AHI) was employed to simulate runoff and
sediment yield under different degree of hydrophobicity level also in respect with different artificial
rainfall intensities. A sandy loam soil was artificially hydrophobized using different concentration of
stearic acid to achieve five degrees of repellence (hydrophilic as the control). On the other hand, these
five levels of artificial rainfall intensity were considered as an artificial rainfall in the model and finally
25 treatments were tested. The results showed an increase in runoff volume, decrease in sediment
yield, and decrease in deep percolation volume and decrease in time of concentration by increasing
hydrophobicity. The higher SWR level, the lower sediment yield. It was recorded 2 gr soil loss in extreme
repellent soil under 80 I/h rainfall intensity in compare with control treatment of this situation (6.5 gr
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soil loss). Possible explanation of sediment reduction in hydrophobic soil, could be aggregate stability
in hydrophobic treatments which is positively related with organic matter content. Sediment reduction
in higher degree of SWR could be considered as soil management policy in arid and semi-arid region.

Keywords: Hydrophobicity, Runoff coefficient, Deep percolation, Soil management, Arid and Semi-

arid region

INTRODUCTION

The process of run-off and the soil erosion is
very complex and is affected by many factors. The
specifications of rainfall and soil are two primary
factors that affected on the production of run-off
and soil erosion (Ran et al., 2012). Generally, rainfall
intensity is more effective for the generation of runoff
and sediment than total amount of precipitation
(Jungerius and ten Harkel, 1994). Rainfall intensity
is an important factor (Witter et al. (1991). Higher
intensity and/or longer duration leads to an earlier
runoff production and consequently higher runoff
peakwhichmeans larger runoff (Weietal., 2014; Ran
etal.,, 2012; Peng and Wang, 2012; Dos Santos et
al., 2017; Chen et al. 2018). Many researchers have
studied the effect of rainfall properties on hydrologic
response and soil erosion (De Lima, 1990; De Lima
etal., 1992, 2003, 2009; De Lima and Singh, 2003,
Da silva et al., 2017). In this research, the effect of
soil characteristic on runoff and sediment yield was
studied to complete later one.

One of the soil characteristics may affect
hydraulic and hydrology of soil is “soil water
repellency (SWR)” (Dekker et al.,, 2005, Gao et
al., 2018). The influences of SWR on hydrological
response evaluated by Zheng et al. (2017), results
showed that by increasing SWR degree, infiltration
will be decreased. Zheng et al. (2019) evaluated the
erosional behavior of soils with artificially induced
water repellency. It was investigated that splash
erosion is positively correlated to synthetic water
repellency and rainfall intensity. Increasing runoff
Py increasing SWR is a common result of some
studies (Ferreira et al.,, 2016; Gomi et al., 2008b;
Keizer et al.,, 2005; Miyata et al., 2010; Valeron
and Meixner, 2010, Mohammadi et al.,2018).
However, a research emphasize on positive effect
of soil water repellency in some situations (Blanco-
Canqui, 2011). This results is pbecause soil structure
play an important role controlling water movement
and its ability (Arcenegui et al., 2008). SWR may
also prevent soil aggregates from breaking down
pecause of slower water infiltration (Bisdom et
al.,, 1993; Vogelmann et al., 2013). So, both sail
aggregate stability (AS) and SWR could regulate

soil physical structure and soil chemical distribution.
Our aims were 1) to determine directly the impact
of SWR on run-off and sedimentation considering
different artificial rainfall intensities and 2) to study
the effect of AS in water replant soils.

In order to better define the situation of run-off
generation and sedimentyield, from water-repellent
soils under different artificial rainfall intensities a
physical model of a special equipment, named
“Advanced Hydrological Investigations” (AHI), was
developed. To our knowledge, no laboratory-scale
measurements to determine directly the impact of
SWR on run-off and sedimentation, considering
different artificial rainfall intensities, have yet been
conducted in arid and semi-arid region

Due to the importance of soil splash erosion
and runoff in arid and semiarid regions, and to
evaluate the effect of rainfall intensity on runoff
and splash erosion in range of hydrophobic sails,
this research was conducted for the first time
poth artificially hydrophobization soil, and directly
assessing, Also AS was determined in water
repellent soil as an accurate index in the situation.

MATERIALS AND METHOD
Material
Physical model

To simulate runoff and sediment, physical
model of a special equipment named “Advanced
Hydrological Investigations” which is schematically
shown in Figure 1, was employed. Device
specification is available in web page of the Gunt'
Technology firm. The driving force of the equipment
includes an electric pump with the power equal
to 0.55 KW. There are eight nozzles that provide
sprinkler irrigation with square spraying pattern.
The spraying flow is adjusted up to max. 1500 I/
hr, by a rotameter underneath the equipment. The
required water for spraying is stored in a 220 Litre
tank. Working with the equipment is easy, and due
to the equipment function, its components can be
adjusted or changed. Manometers and sumps are
removed from the system.
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b F g

Figure 1. Schematic view of Advanced Hydrological
Investigations equipment for the required test )1 experiment
tank, 2 chamber, 3 display and control elements, 4 flow
meter (supply), 5 pump, 6 storage tank, 7 measuring tank
(drain), 8 chamber, 9 well, 10 tube manometers,11 nozzles
of the precipitation device).

Sekil 1. Gerekli test icin Gelismis Hidrolojik Arastirma
ekipmaninin sematik géranamd (1 deney tanki, 2 bolme, 3
ekran ve control birimleri 4 sayac, 5 pompa, 6 tank, 7 olcum
tanki, 8 bélme, 9 bosluk, 10 tip manometreler, 11 bashk ve

yadis ayqgitlari).

‘ 5 c¢m of surface soil ‘

= | 5cm of subsoil

- ’ Reticular galvanized mesh |

N ‘ 5cm of sand

Figure 2. Schematic view from inside the experimental tray
Sekil 2. Deney tablasinin icten sematik goérantst

The equipment consists of a soil tray with 2 m
length, 1.2 m width, and 20 cm depth. Due to
the 20 cm depth of the tray, the upper 5 cm is
considered as the free board space. Five cm of
the bottom of the tray was filled by sand in order
to facilitate and accelerate the drainage of water
(Figure 2). A galvanized mesh is placed on the
sand. The upper 5 cm of the 10 cm of soil was
considered as the surface soil.

Table 1. Chemical and physical soil analysis
Cizelge 1. Kimyasal ve fiziksel toprak analizi

The duration of spraying indicates the working
time of the equipment and spraying water by
the sprinklers. Spraying was done until the water
drops reached to the farthest point of the soil tray.

Runoff was volumetrically measured and
sampled continuously for sediment concentration.
Collected samples were deposited for 24 h, out
of water, dried in a forced-air oven at 105°C
until constant mass was achieved, and weighed.
Specifications of the used soil.

Soil and Water specification

The soil specifications were determined in the
laboratory (Table 1 and 2). The texture of the
tested soil is sandy loam. The soil type is Aridisols.

Research methodology

The number of treatments of research includes
5 levels of hydrophobicity and 5 levels of rainfall
intensity (total of 25=5*5). In following section the
theory of each treatment will be described.

Artificially Hidrophobization of soil

To create the homogeneous hydrophobic
conditions in the soil with definite physical
specifications, the soilis made hydrophobic artificially
Py the use of stearic acid (C18H3602). Stearic acid
was chosen because it is a common organic acid in
natural soil (Deng and Dixon 2002). Stearic acid is a
saturated fatty acid that can deposit on the surface
in special conditions (Mojiri and Aliofkhazrae, 2017).
The soil hydrophobicity is done in 5 alternative/
different degrees such as hydrophilic (as the control
sample), slight repellency, strong repellency, severe
repellency, extreme repellency. The amount of the
required stearic acid for different hydrophobic levels
was determined by WPDT empirical test (Dekker
and Ritesma, 1994), together with trial and error
considerations.

Soil property Sand % Clay %  Silt% Lime % Bulk density (gcm?®) PH ECds'm Organic Matter %
Amount 58 13 29 32 1.7 7.7 8.4 0.584

EC: Electric Conductivity PH: Power of Hydrogen

Table 2. Chemical analysis of water used for the experiment

Cizelge 2. Denemede kullanilan suyun kimyasal ve fiziksel analizi
So4% HCO,- Mg* Ca® H EC

(meg/lit) (meg/lit) (meg/lit) (meg/lit) P ds'm

0.15 2.2 0.5 1.5 7.5 0.358

EC: Electric Conductivity PH: Power of Hydrogen
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Rainfall Intensity

Rainfall is one of the major active agents of
soil erosion, its capability to erode soil, i.e. rainfall
erosivity is closely related to the rainfall characteristics
such as rainfall intensity, duration, kinetic energy
etc. (van Dijk et al.,, 2002). Considering rainfall
erosivity factor (EI30), which is defined based on
kinetic energy and is acceptable in various regions
of Iran (Sadeghi et. al.2011), the maximum rainfall
intensity during 30 minutes of an individual storm
in cm h-1- (130) in Shahrekord rain gauge station,
analysed in different return periods using an
analytical software, Hyfran. According to rotameter
adjustment of physical model, maximum rainfall
intensity during 30 minutes in 1000 yr return period
was intended based on best fitting probability
distribution function, Pearsonlll. The hydrophobic
soil is wetted with artificial rain under various rain
intensity in the possible probability occurring levels
of 0%, +10%, -10%, +20%, and -20%. Surely it
should be mentioned that rainfall intensity of 0%
probability occurring level is equal with base rainfall
intensity, and in respect to area of tray (1.2 Square
meter), base rainfall intensity is about 100 I/h. So,
considered treatments of artificial rainfall intensity
was 120, 110, 100, 90 and 80 Iph.

Shahrekord plain considered as an example
of a semi-arid region. The plain is located 32.316
latitude and 50.83 longitude and is situated at
elevation 25 meters above sea level. This station
is in a semi-arid region, located in Shahrekord
the capital city of Chaharmahal and Bakhtiari
Province, Iran. It is topographically situated in
the north of the Zagros Mountains. The annual
average temperature in Shahrekord is about 11
°C but the minimum and maximum absolute
temperatures recorded in Shahrekord during the
last 30 years have been -32 °C and 42 °C. Average
precipitation in the region is 329.9 mm. By using
the physical model in each treatment, the rate of
runoff and sediment can be measured.

Also we used a term of Time of concentration,
(TOC)". TOC refer to the time of reaching water
drops to the corner of the soil tray in this experiment.
The TOC was measured in all the treatments.

Aggregate stability measurement

AS was tested according to WDC (Water
Dispersible Clay) method. Rengasamy et al. (1984)
develop a general scheme for classifying the
dispersive behavior of soil based on a laboratory
procedure suitable for routine use. According to this
scheme, air dried soil treatments passed through a
2 mm sieve. 4 grams were weighed into a 40 ml
transparent jar (10 cm high), care being taken to
avoid disturbance of the soil sample. The mixture
was left undisturbed for 12 h (overnight). To
uniformly mix the suspension, a mechanical stirrer
with mid-way stirring at a speed of 90 rev min™ for
30 min. After an appropriate sedimentation time
(Loveday, 1974), the dispersed clay was estimated
Py pipetting 2.5 ml of the suspension from a depth
of 2.5 cm. The clay was measured gravimetrically.
The percentage of dispersed clay was expressed
on an oven-dried soil basis (Equation 1).

wpC = 2eVe/Vsak 1 o (1)

mg
Where: m, Vsa, Vt, Mc are residual clay mass in
oven dish, total volume of suspension (40 ml), volume
of soil sample (2.5 ml) and soil mass (4 gr) respectively.

RESULT AND DISCUSSION

Due to little solubility of stearic acid in water,
acetone solution was used as the stearic acid
solvent (Heryantoetal., 2007). Acetoneis available
and cheap in Iranian market. The amount of
the required stearic acid estimated for different
degree of SWR was determined experimentally
by water drop penetration time (WPDT (test,
together with trial and error considerations
(Table 3). In compared with other available
measurement methods of determining soil water
repellency, the WDPT (water drop penetration

Table 3. The amount of the required stearic acid estimated for different degree of SWR
Cizelge 3. Farkli toprak gecirimsizlik dereceleri icin tahmin edilen gerekli stearik asit miktar

Test WPDT (s) Amount of stearic acid (g Kg' soil) The degree of SWR
1 0 class O, wettable (hydrophilic)
30 12 class 1,slight repellency
300 13 class 2, strong repellency
2000 16 class 3, severe repellency
7200 22 class 4, extreme repellency

49



toprahs u. .
eroisi

R. Mousavizadeh, S. H. Tabatabaei, N. Nourmahnad. S. Aras

time) test is used more than any other techniques
in any research because it is not expensive and
easy to perform in both the field and laboratory.
The only measurement equipment is a simple
water dropper and a watch (van't Woudt, 1959;
Dekker and Jungerius, 1990; Bisdom et al.,
1993; Dekker and Ritsema, 1994). To calculate
the WDPT, a droplet of water placed onto the soil
surface, and the infiltration time will be recorded
(King, 1981). According to general manual (King,
1981), apbout 20 g soil was used to measure
the WDPT. The soil sample was placed into an
aluminium Petri dish (70 x 10 mm). A simple water
dropper was used and three drops (0.05 mL) of
water were dropped carefully onto the prepared
soil sample, time of infiltration was recorded. This
test will determine the presence of SWR. There is
a threshold of 5s to distinguish between wettable
and water repellent soils (Bisdom et al., 1993).

The rate of runoff and sedimentation

The results show that by increasing the
hydrophobicity degree, the rate of runoff
has increased. In all treatments and also in
control sample, volume of runoff increase by
increasing rainfall intensity (Figure 3a). But as
the level of hydrophobicity increases, the rate of
sedimentation in runoff decreases, because the
rainfall is quickly repelled by the hydrophobic
soil and there is no opportunity to wash the
soil particles. The highest time of concentration
(TOC) in hydrophobic treatments, was observed
in class2 of hydrophobicity and the rainfall
intensity of -20% base rainfall intensity (Figure
3b). In hydrophobic treatments, due to SWR,
runoff generated immediately. It means that, a
soil capacity to store water will be limited in a
SWR condition (Kobayashi and Shimizu, 2007).
This may result in reduction growth (Figure 3D).
On the other hand, as the duration rises, the
water and soil will more contacted each other
and the accumulated sedimentation rate also
increases (Figure3c).

The effect of SWR on runoff evaluated by
Miyata et al. (2007) as they showed that SWR
of surface soils may result in overland flow and
so SWR may cause runoff. Results of Muller et al.
(2018) showed that repellency accelerate runoff.
Also, some evidences reported that generally
water repellent conditions cause more runoff
and erosion (Witter et al., 1991, Osborn et al.,
1964). Our results satisfy these reports about the
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rate of runoff. But, our findings about volume of
sediment shows that the rate of sedimentation
will be reduced by increasing SWR (Figure4d).
Recent research highlighted the positive impact
of subcritical soil water repellency on aggregate
stability in no-tillage arable farming (Blanco-
Canqui, 2011). In addition, SWR reduces the
loss of soil water by evaporation (Hallett, 2007,
Gupta et al, 2017, Rye and

Smettem, 2017), which might be significant
in arid and semi-arid climates. In addition to
mentioned studies above, another positive
advantageous of SWR should be sediment
management under different rainfall intensity in
water repellent soil. Water disposal has caused
insignificant mixing of water and soil so the rate
of sedimentation is also less by increasing the
hydrophobicity level in the surface soil, and in fact
the soil hydrophobicity does not allow to wash
off the soil particles. But sedimentation will be
decreased because there is no chance for water
drops to remove soil particles. This result may
pbe because of aggregate stability in condition
of hydrophobic soil which is in correlate with
organic matter content. AS influences several
aspects of a soil's physical behavior, in particular
water infiltration and soil erosion (Legout et al.
2005). Arcenegui et al. (2008) suggested that the
increase in aggregate stability could be related
with water repellency.

Soil aggregate stability

Due to the organic matter content of soils
correlate  with  the hydrophobicity index,
hydrophobic soils indirectly would present high
strength  water-stable aggregates and thus
greater resistance to disaggregation. A possible
explanation of the observed sedimentation in
hydrophobic treatments, is analyzing AS. The
results of AS test for each treatment, are presented
in figures (4) and (5).

The figures show that WDC decreases by
increasing degree of hydrophobicity. Kofenkova
and Matus (2015) illustrated that gradual
increase in AS can be explained by the increase
in soil organic matter content and its hydrophobic
properties. As itis obvious, adding stearic acid as an
organic acid to hydrophobized soil, play the role
of rising organic matter. Igwe and Udegbuhnam
(2008) stated that the use of organic matter could
be effective in reducing the dispersion of clay.
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Also it was mentioned in other researches that
the decrease in AS is associated with a decrease Soto et al.,

in organic matter content (DeBano et al.,
1991). The presence of hydrophobic
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Figure 3. Evaluated value for runoff (a), time of concentration (b) volume of deep percolation (c) and volume of sediment (d)
Sekil 3. Akis icin hesaplanan dedger (a), sediment verimi (b), derine sizma hacmi (c), sediment hacmi (d)

51



R. Mousavizadeh, S. H. Tabatabaei, N. Nourmahnad. S. Aras

t oil Water Jum S u
opra :
2,5 2,2
2,0
x
O 15 = 10
§ 1,0 0,6
05 == === — 0,2 0,2
0,0
hydrophilic slight strong severe extreme
soil repellency repellency repellency repellency
soil treatment

Figure 4. \WDC in soil treatment
Sekil 4. Toprak denemesinde suda dagilabilir kil WDC)

compounds can increase the AS. This has been
reported by other authors too (Chenu et al., 2000;
Hallett et al., 2001; Mataix-Solera and Doerr, 2004;
Arcenegui et al., 2008).
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Figure 5. \WDC in relation with organic matter
Sekil 5. Organik madde ile suda dagilabilir kil WDC) iliskisi

Runoff coefficient

Runoff coefficient has been observed in control
treatment (hydrophilic) from 0.08 to 0.1 and in 5.5
to 0.92 in hydrophobic treatment. Soil samples with
severely and extremely degree of hydrophobicity,
(class3 and class4) are completely acted imperviously
and similar to the asphalt surface. In these cases,
the runoff coefficient is estimated from 0.8 to 0.92
(Figure 4). So, the more hydrophobicity level, the
less soil absorption, the less runoff coefficient.

This observation is a result of water disposal. The
TOC in repulsive soil surfaces is significantly less
than the TOC in the absorbable soil surfaces. Our
findings satisfy the expected hypothesis that soil
characteristic control the speed of rainfall drops
to move and reach the corner. The reduced TOC
in the hydrophilic soil is due to the water disposal
in the soil. There is no water absorb, and thus the
water moves rapidly to the corners of the tray. The
highest TOC observed in the test was related to the
hydrophilic topsoil and the least duration was for
to the intense hydrophobic topsoil. Another factor
involved in the TOC is the intensity of rainfall. The
lower the rainfall intensity, the longer the TOC.
Because it requires more time to reach the water
drops to the corners of the tray.

If the surface soil is hydrophilic, then the water
will not penetrate into the soil immediately after
pbeginning the rainfall, but it will first be deposited
on the soil and then it flows to the lower layers if
there were microtopography or macrotopography
contours. This water movement is a result of finger
flow or preferential flow (Ritsma and Decker,
1994). Generally, water repellent soils which have
hydrophobic properties can resist or retard surface
water infiltration for periods ranging from a few
seconds to hours or days (Doerr and Thomas, 2000).
The importance of these effects depends upon the
severity and spatial variability of SWR (Ritsema and
Dekker, 1994). Also Zhengetal. (2017) found thatan
increase in soil water repellency reduces infiltration
and shortens the time for runoff generation, with
the effects amplified for high rainfall intensity. This
results satisfy our finding. The increase or decrease
percent of each measured parameters in compare
with the control treatment is reported in Table 5.
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™~ - o< ~ M l\h
< & 23 23 S g o
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o ~
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Figure 6. Calculated value of runoff coefficient
Sekil 6. Hesaplanan akis katsayisi degerleri

52



Soil Water Journal

topraps u. .

Simulation of Runoff and Sediment in A Water Repellant Soil = rQ ISI
Table 5. Change percent of measured parameters in compare with the control treatment
Cizelge 5. Kontrol konusu ile karsilastiriidiginda olccilen parametrelerin ydzdel, k degisimleri
treatment A_rtiﬁcia_l rainfall De_ep Time Qf Runoff Sediment
intensity (Iph) percolation (%)  Concentration (%) (%) (%)
120 -97.4 -55.6 1000.0 45.8
110 -97.2 -57.4 1011.1 -35.0
-slight repellency 100 -97.4 -57.4 1039.2 -18.8
90 -97.0 -59.2 1042.9 -14.3
80 -97.2 -61.5 1100.0 -14.3
120 -98.5 -78.9 2900.0 -50.0
110 -98.5 -79.8 2900.0 -40.0
strong repellency 100 -98.5 -79.8 3001.3 -25.0
90 -98.3 -79.6 3185.7 -21.4
80 -98.4 -80.8 3233.3 -21.4
120 -100.0 -82.2 6250.0 -57.5
110 -100.0 -83.0 6788.9 -50.0
severe repellency 100 -100.0 -84.0 7368.4 -43.8
90 -100.0 -84.7 7042.9 -35.7
80 -100.0 -85.6 7066.7 -35.7
120 -100.0 -83.3 6900.0 -58.3
110 -100.0 -84.0 7122.2 -55.0
extreme repellency 100 -100.0 -84.0 7368.4 -62.5
90 -100.0 -84.7 7328.6 -57.1
80 -100.0 -86.5 7150.0 -71.4
The negative sign indicates decrease, in compare CONCLUSION

with the control treatment. According to this
table, by increasing the rainfall intensity level; the
rate of deep percolation, TOC have and volume
of sediment been decreased in compare with
the control sample. By increasing the degree of
hydrophobicity; the rate of runoff has increased.
The highest observed runoff was 7000cc in
severe repellency treatment and the rainfall with
+20% Probability, means 120Iph. However, the
minimum volume of runoff observed in control
sample in probability level of -20%, 720 cc. Also,
the highest observed sedimentation was 12gr
in hydrophilic treatment and the rainfall with
+20% Probability, means 120Iph. However, the
minimum volume of sedimentation is 2 gr which
is observed in extreme soil repellency treatment in
probability level of -20%. This result indicated the
more repellency level the less soil loss as sediment.
So SWR would be a suitable management method
to decrease soil erosion by decreasing volume of
sediment concentration.

The following finding has been taken from this
research:

In control treatment, the TOC depends only on
the rainfall intensity and the maximum TOC is 53
minutes (related to the lowest rainfall level (-20%
Probability of the base rainfall) and the minimum
TOC is also 47 minutes (related to the highest
rainfall level (+ 20% Probability of the base rainfall).

In  hydrophobic treatment, due to water
repellency, the runoff occurs rapidly, and since
the water absorption is negligible, the TOC is
shorter than the control sample (hydrophilic soil).
In the hydrophilic soil treatments in addition to
rainfall intensity, the degree of soil hydrophobicity
affects also the rainfall time. The higher the water
hydrophobicity, the less TOC.

The less hydrophobicity degree, the less
runoff generated. On the other hand, the higher
hydrophobicity level, the higher runoff coefficient
was observed.
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In the hydrophobic soil treatments, the rainfall
released into runoff or kept as surface retention. In
hydrophobic treatments, except slight and strong
repellency, the volume of deep percolation is not
observed.

The rate of sedimentation exited along with
runoff is decreased by increasing the hydrophobic
level. Possible explanation of decreasing sediment
yield by increasing soil water hydrophobicity is
AS which is because of increasing organic matter
content in hydrophobized soil treatment. An
advantage of SWR which could be helpful in soil
management strategies.
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Oz

Tanmsal kuraklik, basta canli hayati olmak Uzere ekonomi ve cevresel sistemler Uzerinde ciddi etkiler
olusturabilen en tehlikeli dogal afetlerin basinda gelmektedir. Diger afetlerle karsilastinidiginda kuraklik,
yapisi itibari ile belirli farkliliklara sahiptir. Ozellikle tarnimsal kuraklik dogurdugu ciddi sonuglarin yaninda
puyuk maliyetlere de neden olmaktadir. IPCCnin 2014 yili raporuna goére, Turkiye senaryosunda
gelecekte sicakliklarin artacagl buna karsilik yagislarin azalacagr 6ngoérulmektedir. Bu durum dikkate
alindiginda, ulkemiz genelinde yasanmasi muhtemel kuraklik afetlerinin sure ve siddetlerinin artacagi
tahmin edilmektedir. Gelecekte yasanmasi muhtemel tarimsal kuraklik donemlerinin belirlenmesi basta
srdurdlebilir tarimsal Uretimin yaninda diger tum Uretim alanlarini da etkiler. Yapilan bu calismada,
Konya Kapall Havzasi icin HadGEM2Z kuresel iklim modelinde "Temsili Konsantrasyon Senaryosunun
(Representative Concentration Pathway - RCP)" iyimser (RCP 4.5) ve kotumser (RCP 8.5) kosullarinda 2100
yilina kadar tanmin edilen aylik yadis serilerine Standardize Yadis Indisi (SPI) uygulanmistir. Calismalar
sonucunda RCP 4.5 senaryosuna gore 4 adet ortak tarmsal kurak donem (2043-2044, 2046-2047,
2086-2087 ve 2090-2091) belirlenmistir. RCP 8.5 senaryosuna gore de 5 adet ortak tarmsal kurak
doénem (2041-2043, 2060 — 2062, 2072 — 2074, 2092-2094 ve 2095-2097) saptanmistir. Belirlenen
tanmsal kurak dénemlerin havza icerisindeki siddetlerinin dagilimi, havza siddet dagilim haritalar ile
gosterilmistir. Konya Kapall Havzasinda yasanmasi muhtemel tanimsal kurak donemlerde olusacak su
acigina karsi gerekli onlemeler ivedilikle alinmalidir. Ayrica, su yonetimi planlarinin hazirlanarak tarmsal
uretimde kayiplar en aza indirilmelidir. Kuraklik etkilerinin azaltimasina yonelik alinacak tedbirler,
dogrudan bodlge dreticisini katki saglarken ayni zamanda da Ulke Uretimi ve ekonomisini de buyuk
katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal Kuraklik, SPI, Sulama Suyu, HadGEM?2

Possibil Agricultural Drought Period of Konya Closed Basin
Based on HadGEM2 Gilobal Climate Model

Abstract

Drought is one of the most dangerous natural disasters that can have serious impacts on the
economy and environmental systems, especially on living life. When compared with other disasters,
drought has many differences with respect to structure. In particular, agricultural droughts cause
great costs as well as serious consequences. According to the IPCC report of 2014, Turkey will
increase in the future temperature scenarios rainfall is expected to decrease the contrast. When

ismail Tas: orcid.org/0000-0003-0872-2529
56 Yusuf Ersoy Yildinm : orcid.org/0000-0002-4300-7574



Soil Water Journal

topraps u. .

HadGEM2 Kuresel iklim Modeli erolisli

this situation is taken into consideration, it is estimated that the duration and severity of drought
disasters likely to be experienced throughout our country will increase. The determination of
agricultural droughts that are likely to occur in the future affects not only sustainable agricultural
production but also all other production areas. In this study, the monthly rainfall series estimated
up to 2100 under the optimistic (RCP 4.5) and pessimistic (RCP 8.5) conditions of the Representative
Concentration Pathway (RCP) in the HadGEM2 global climate model for Konya Closed Basin were
used. The obtained monthly rainfall series were analysis with Standardized Precipitation Index (SPI).
As a result of the analysis of SPI, it was detected 4 agricultural drought periods (2043-2044, 2046-
2047, 2086-2087 and 2090-2091) for RCP 4.5 scenario. According to RCP 8.5 scenario, it was
detected 5 agricultural drought periods (2041-2043, 2060 — 2062, 2072 — 2074, 2092-2094 ve
2095-2097). The severity distribution maps were prepare for the determined agricultural drought
periods in the basin. It should be taken precautions in time against the water deficit that will occur
in agricultural drought periods which may occur in Konya Closed Basin. In addition, losses in
agricultural production should be minimized by preparing water management plans. Measures to
pe taken to reduce drought effects will directly contribute to the regional producer and contribute

to the production and economy of the country.

Keyword: Agricultural drought, SPI, HadGEMZ2, Irrigation water

GiRis

Tarmsal  dretim  ac¢sindan  pakildiginda
atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonunun
artisi ve bitki bUydme mevsiminin uzamasi daha
fazla verim ve gelir demektir ki bu da arzulanan
pir durumdur. Ancak, tarimsal faaliyetlerin tamami
(ekim-dikim, kdltarle islemler, hasat gibi), asin
hava olaylarinin sayisinin ve siddetinin artmasina,
sicakliklarin  yukselmesine, yadis miktarlarindaki
ve rejimlerindeki degisimlerden dolayr buydk
oranda olumsuz olarak etkilenmektedir. Tarimsal
Uretim hali hazirda yuz yuze oldugu, artan gida
ve yenilenebilir enerji talepleri nedeniyle buyuk
olumsuzluklar/guclUkler —icindedir.  Asirt iklim
olaylarinin sayisi ve siddetindeki artis, cevre
kirliligi ve artan su talebi giderek Uretimde kaynak
sorunlarina yol acacak ve buna bagll olarakta
sirdurulebilir gida arzi tehlikeye girerek gida
guavenligi icin mucadelesi guc¢ buyuk bir tehdit
olusturacaktir.

Tarm ulkemiz icin sadece ekonomik degil ayni
zamanda da sosyal olarak onemli bir sektordur.
Tarnm icin genel bir tanimla yapilacak olursa, ustu
acik buyuk bir fabrika olarak nitelendirilebilir. iklim
parametrelerindeki ani degisimler basta tarm
sektoru olmak uzere tum ekosistemde buyuk
etkilere yol acmaktadir. Bunun en dnemli nedeni,
anidegisimlere karsi bitkilerin savunma kabiliyetleri
cok yavas ve sinirl olmasidir. Bilim insanlari basta
bitki 1slahcilari olmak Uzere bitkilerin bu sinirh
savunma kabiliyetlerinin gelismesi icin optimum
kosullarin olusturulmasi cabasi icerisindedir.

Dunyanin tamaminda su kisithidi, en énemli
sorunlarin basinda yer almaktadir. Yasamdaki tum
faaliyetler az ya da cok suyun miktari ve kalitesinden
etkilenir. Temiz su kaynaklarina olan talebin gun
gectikce artmasi beraberinde su kaynagi olarak
kullanilabilecek kaynaklarin dikkatli bir sekilde
incelenmesi ve degerlendiriimesini de beraberinde
getirmektedir.

Bitkisel uretimde yuksek kalite ve verim icin en
onemli girdi sulama suyudur. Bitkinin gereksinim
duydugu suyun, ihtiya¢c duyulan zamanda ve
miktarda saglanabilmesi ancak dogru verilerle
tasarlanmis, insa edilmis ve isletilen sistemlerle
mumkundur. Sulama yapilarnin  planlama ve
tasarim calismalarinin en 6nemli bilesenlerinden
pir tanesi de insaatin gergeklestirilecegi bolgedeki
uretilen ve Udretiimesi planlanan bitkilerin  su

tuketim degerlerinin  bilinmesidir. Tasarimda
dikkate alinan bitki su tuketim dedgerlerinin
dogrulugu, dogrudan planlama sonuclarini

etkiler (Tas ve Kirnak, 2011).

Kuraklk tim dunyada oldugu gibi ABD'de
de hemen her yil herhangi bir bolgesinde/
polgelerinde meydana gelebilmektedir.  Ayrica
ciddi ekonomik, sosyal ve cevresel maliyetler yani
sira onemli mali kayiplarla da neden olmaktadir.
Kuraklik olayr ABD'nin yarn kurak polgelerinin
oldugu bati bdlgelerinde daha sk meydana
gelebilmektedir. Bu bdlge 1980'lerin sonlarindan
1990'1arn baslarna kadar yogun sekilde kuraklik
yasadi. 1988 yilinda ulkenin genis kesimlerini
etkileyen yogun ve siddetli kuraklk, tarm ve
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ormancilik basta olmak Gzere ulastirma, enerji
dretimi, su temini, turizm, rekreasyon ve cevre
konularinda olmak Uzere cesitli  sektorlerde
ciddi etkiler olusturmus ve vyaklasik 39 milyar
dolarlik bir kaybin olusmasina neden olmustur
(Riebsame vd., 1991). Aynca, diger Uulkelere
yapilan ihracatlar azalmis olup sadece misir ve
bugday ihracatindan kaynaklanan kayip 15 milyar
dolardan fazla olmustur. ABD Federal Acil Durum
Yonetimi Ajansi (FEMA) 1995 yilinda yasanilan
kurakhgin - maliyetinin - yilik  6-8 milyar dolar
civarinda oldugunu belirtmektedir (FEMA, 1995).
Ayni ajans 1995ten bu yana, Ulkenin hemen
her bolgesinde kurakliklann meydana geldigini,
pazi bolgelerde birka¢ kez ve ardisik yillarda
tekrarladigini belirtmektedir. ABD'nin dogusunun
Puaydk bolumu 1998-99 yillarinda ciddi bir kuraklik
yasamistir. Ayrica, guney doguda bulunan Florida
ve Georgia eyaletleri de 1999-2002 arasinda ciddi
oranda kuraklik yasamustir (Wilhite vd., 2005).

Kurakhgin belirlenmesinde ¢ok sayida indis ve
indikator bulunmaktadir. Bunlann icerisinde gerek
kullanim  kolayligi gerekse yorumlanmasindaki
kolayliklardan dolayr SPI en yaygin kullanilan
indislerdendir. Tarimsal kuraklik analizlerinde ise
Palmer Nem Anomali indisi (ZIND) ve SPI analizi
en yaygin kullanilanlarindandir. Kolay kullanim ve
yorumlanmasi nedeniyle 6 veya 9 aylik SPI analiz
sonuclart tarimsal kuraklik yorumlarinda en cok
tercih edilen yontemdir (Gurler, 2017).

Konya Kapali Havzasi iklim kosullari dikkate
alindiginda, ulkemizde uUretimi yapilan Urdnlerin
puyuk bolumuanuan uretildigi bir bolgedir. Havzada
yagisa dayall tanm yapilan alanlarda agirliki

ve meyve turleri uretilmektedir. Genel olarak havza
Tarkiye'nin tahil, bakliyat ve sekerpancari ambari
olarak nitelendirilmektedir.

Tanm Orman Bakanhgimin Konya Kapall
Havzasinda 2019-2024 yillari icin yapmis oldugu
Sektorel Su Tahsisi Eylem Plani ve Genelgesine gore,
farkli donemlerde sulama alanlarinda ekonomik
dederi maksimize edecek sekilde optimum bitki
deseni calismasi yapilmis ve bu desen icin intiyag
duyulan sulama suyu miktarlari donemlere gore
pelirlenmistir. Sulama suyu ihtiyaci, sulama alani
artisina ve sulama randimanindaki yukselmeye
pagh olarak artis gostermektedir. Tanm sektoru
icin hesaplanan su verimliligi degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Proje kapsaminda farkli donemlerde
sulama alanlarinda ekonomik degeri maksimize
edecek sekilde optimum bitki deseni calismasi
yapilldigindan doénemlere goére sulama alani
miktar arttikca ekonomik deger de artmaktadir.
Tanm sektorinde YAS ve YUS dahil toplam
4800 hm¥Iuk su tahsisi ile olusturulan ekonomik
dedger 2016 yilinda yaklasik 2,16 milyar TL olarak
hesaplanirken, bu dederin 2040'da 2.444 hm¥luk
su tahsisi ile yaklasik 4,6 milyar TL mertebesine
¢ikacagi ongoérulmektedir (Anonim, 2019).

Yapllan bu calismada, Meteoroloji Genel
Muaduarlagu  tarafindan HadGEMZ  kuresel iklim
modeli kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim
senaryolarnnin calistinimasiyla 2100 yilina kadar
peklenilen aylik ortalama yadislardan 6 aylik SPI
analizi yapilarak Konya Kapali Havzasi i¢cin 2100
yilina kadarki surede olasilik dahilindeki tarimsal
kurak donemler belirlenmistir. Ayrica belirlenen bu
donemiler, kuraklik siddet toplamlar kullanilarak

olarak hububat Uretilmektedir. Sulama suyunun jeoistatistiksel yontemle alan siddet dagiim
bulunabildigi alanlarda ise endustri bitkileri, sebze  haritalarinin uretilmesinde kullanilmistir.
Cizelge 1. Tarim Sektort Su Verimliligi (TL/m?)
Table 1. Water Efficiency of Agricultural Sector (TL/n¥)
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029-2040
Beysehir- Carsamba 1.41 1.46 1.51 1.54 1.68 1.73 2.11
Konya-Cumra 0.58 0.62 0.64 0.66 0.79 0.82 1.03
Karaman-Ayranci 0.47 0.51 0.52 0.53 0.59 0.61 0.76
Eregli-Nigde-Bor 0.75 0.84 0.87 0.89 0.98 1.02 1.27
Aksaray- Sultanhani 0.49 0.54 0.56 0.57 0.63 0.66 0.82
Altinekin 0.47 0.49 0.51 0.52 0.57 0.60 0.74
Cihanbeyli- Yeniceoba 0.49 0.54 0.56 0.57 0.63 0.65 0.81
Sereflikochisar 0.57 0.62 0.66 0.65 0.70 0.72 0.87
Misli 0.53 0.58 0.60 0.61 0.67 0.69 0.84
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Calisma alani ve toprak o6zellikleri

Konya Kapali Havzasi; Turkiye'nin Ic Anadolu
Bolgesinde yer alan ve Aksaray, Ankara, Antalya,
Isparta, Karaman, Konya, Mersin, Nevsehir ve
Nigde illerini tamamini ya da bir kismini kapsayan
bir havzadir. Havza kuzeyden Sakarya ve Kiziirmak,
dogudan Kiziirmak ve Seyhan, guneyden Dogu
Akdeniz ve batidan Antalya ve Akarcay Havzalan
tarafindan  ¢evrelenmektedir.  Turkiye'nin - yuz
Olcumunun  yaklasik %6.4'Und kaplayan nehir
havzasinin toplam alani 49786 km#dir.

Sekil 1. Konya kapall havzasinin konumu
Figure 1. Location of Konya closed basin

DSI verilerine gore bolgede yaklasik 3 milyon
ha tarima elverisli arazi bulunmaktadir. Mevcut su
kaynaklarina iliskin projelerin tamamen gelistirilmesi
ve suyun tasarruflu kullaniimasi kosulunda ancak
bu arazinin 1/3'Unden (1.1 milyon ha) biraz
fazlasinin sulanabilmesi hedeflenmektedir. Tarima

elverisli arazinin tamamen sulanabilmesi icin ise en
az 7 milyar m? daha suya ihtiyac duyulmaktadir.
Bu nedenle havza icin hazirlanan raporlarnn
puydk bolumunde bdlgede yapilacak sulu tarim
faaliyetlerinin mutlaka suya gore yapilmasi 6nemi
uzerinde durulmaktadir. Konya ovasi jeolojik
formasyonlara bagl olarak farkl toprak tiplerine
sahiptir. Ovanin  guneydogu ve dogusundaki
volkanik kokenli arazi tzerinde kalkersiz kahverengi
topraklara; ovanin kuzey ve guneyindeki kalkerli
sahalarda kirmizi-kahverengi topraklara rastlanir.
Ova tabaninda ise akarsularin getirmis oldugu
periyodik  karakterli alGvyon Uzerine alGvyal
topraklar; killi ana materyal uUzerinde ise yaygin
vertisoller; bataklik sahalarda ise yaygin sekilde
hidromorfik altvyal topraklar siklikla yer almaktadir
(Anonim, 2012).

Arastirma yerinin iklim ézellikleri

Konya Havzasi karasal bir iklime sahiptir. Yazlar
sicak ve kurak olup kislar soguk ve az yagishdir.
Gunduz-gece sicaklik farki yaz aylarinda 22 °C'ye
kadar ulasir. Ocak ayinda en dusuk ortalama sicaklik
-0.1 °Cdir (Cizelge 2). Ortalama en fazla sicaklik
Temmuz ayinda 23.3 °C'dir. Yagis acsindan havza,
heterojen bir yapr sergileyip ortalama 283-766
mm arasinda degisim gostermektedir. Havzanin
dogusunda 360 mm duzeyine c¢ikan ortalama
yagis, havzanin orta bolgelerinde Karapinar
cevrelerinde 300 mm'nin altina kadar (284 mm)
dusus gostermektedir (Sekil 2). Havzanin bati
polumunde yer alan Seydisehir ve cevresinde ise
766 mm’ye kadar yukselmektedir. Havza geneliicin
ortalama yagis 387 mm olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 2. Havzaya ait uzun yillar ortalama sicaklik, ortalama toplam yadis ve ortalama buharlasma miktarlari (1975-2011)
Table 2. Average temperature, average total precipitation and average evaporation of the basin for Long years (1975-2011)

Istasyon Aylik Ortalama Sicaklik (°C) P
(mm/yil)
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aksaray 0.8 1.7 | 6.3 12 16 21 24 24 19 13 7 2.6 345
Beysehir -0 0.6 | 4.8 10 15 19 22 22 18 12 6 1.8 489

Cihanbeyli -0 0.7 5.2 11 16 20 24 23 18 12 6 1.5 321
Eregli 0.2 1.3 ]| 6.2 12 16 21 24 23 19 13 6 2 306
Karapinar -0 0.5 [ 5.1 11 16 20 23 23 18 12 5 1.4 284
Konya 0 | 5.6 11 16 21 24 24 19 13 6 1.7 327
Nigde -0 0.6 | 5.2 11 15 20 23 23 18 12 6 1.7 332
Seydisehir 0.4 1.1 5.8 11 16 20 24 24 19 13 7 2.3 770
Ulukisla -2 -1 3.5 [ 8.9 13 18 22 22 17 11 4 0.2 318
Ortalama -0.1 0.7 53 1109154 ]1200]233]23.1]183]123| 59 1.7 388
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Arastirma yerinin su kaynaklari

Konya Havzasi'nda vyer alan akarsularin
¢ogu havza icindeki kaynak veya goéllerden
cikar. Yagislarin duzensizligi ve azhdi sebebiyle
akarsularin rejimleri duzensizdir. Kis ve ilkbahar
aylarinda akisa gecen dereler kurak gecen yaz
aylarinda kurumakta ya da debileri ciddi olcude
azalmaktadir.  Havza'daki  onemli  akarsular:
Carsamba Cay, Ivriz Cayi, Delicay, Melendiz Cay,
Uluirmak ve Pecenek Deresi'dir. Konya Havzasi'nin

kapali havza olmasi sebebiyle akarsular ova
tabanlarindaki  pbataklklarda  kaybolur.  Tuz
Golu, Cavuscu  Golu, Beysehir Golu, Eregli

Ovasi'ndaki Akgol, Hotamis Batakhgi cevresindeki
yukseltilerden kaynagini alan dereler kapall havza
seklindeki bu alanlara akis gosterirler. Konya
ve Eregli ovalarinin cevresindeki yuUkseltilerden
kaynagini alan dereler ovada kaybolur ve gol
olusturmazlar. Konya Havzasi'nin en buyuk golleri
Tuz GOlu ve Beysehir Golu'dar. Havza icerisindeki
duzluklerde cok sayida kucuk kapasiteli obruk
golleri  bulunmaktadir. Havza'nin guneydogu
sinirndaki daglarin zirvelere yakin yerlerde ise
kucuk kapasiteli buzul golleri mevcuttur.

Legend

-
R EEERNEEEE]

Sekil 2. Konya havzasinda yagisin dagiimi
Figure 2. Distribution of Precipitation in Konya Basin

Kuresel iklim modeli

Calismada, Meteoroloji Genel Mudurligunun
Hadley Merkezi Kuresel Cevre Modeli 2 (HadGEMZ)
kullanarak elde ettigi yadis zaman serileri
kullaniimistir. HadGEMZ2 kdresel iklim modeli, ortak
pir fiziksel cerceve ile farkli karmasiklik seviyeleri
iceren Ozel model yapilandirmalarinin bir dizisini
icermektedir (Demircanvd., 2014). HadGEMZ ailesi,
pirlestiginde  atmosfer-okyanus  yapilandirmasini
ve/veya dinamik bitki ortdsu, okyanus biyoloji ve
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atmosferik kimyasiyla Ddnya-Sistem yapilandirmasi
ve iyi bir ¢bzumle stratosferin  dahil oldugu
atmosferdeki bir dikey uzantisini icerir. Standart
atmosferik bileseni, 1.875° boylam ve 1.25° enlem
araligi ile yatay ¢cozunuriugunden meydana gelen
192 x 145 grid hucresinden olusan kuresel bir grid
(karelaj) yapisi ve yaklasik 40 km yukseklige uzanan
38 seviyeye sahiptir (Demircan vd., 2017).

Tarimsal kurakhgin belirlenmesi

Bitkinin  buyltyup gelismesi icin gerekli olan
suyun kok pbolgesinde yeteri kadar bulunmamasi
tarmsal  kurakhigi ifade etmektedir. Ozellikle
pbluydme periyodu boyunca, bitkinin suya en hassas
oldugu dénemde bitki icin toprakta yeterli nemin
olmadigi kosulda tarmsal kuraklik olusmaktadir
(Wilhite ve Glantz, 1985).

Toprak nemi kosullari, nispeten kisa bir zaman
diliminde yagis anomalilerine cevap verir. Yeralt
suyu, akarsu ve rezervuar depolama uzun vadeli
yagis anomalilerini yansitir. Bu nedenle, 6rnegin,
meteorolojik kuraklik icin 1 veya 6 aylik bir SPI;
tanmsal kuraklik icin 1 ila 6 aylik bir SPI ve hidroloji
kuraklik icin 6 -24 ay (veya daha fazla) SPI analizi iyi
sonuglar verebilir WMO, 2012). SPI asagidaki esitlik
1'den yararlanilarak belirlenen zaman dilimi icinde
yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya
polunmesi ile elde edilir (McKee vd., 1993).

s N wDzxi)
2X0) = "5 won ()

Esitlikte SPI: Standardize Yagis Indisi; Xi: Mevcut
Yagis; Xj Ortalama Yadis ve o: standart sapma

SPI analizi kuraklik ve nemlilik siniflandirmasinin
sinir degerleri Tablo 3'de gosterilmistir. Calisma
kapsaminda, kurak donemler siddetli kurak ve
asiri kurak siniflar dikkate alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3. SPI Kuraklik/Nemlilik siniflandirmasi (McKee vd., 1993)
Table 3. SPI Drought / Humidity classification (McKee vd., 1993)

Yagis (Kuraklik/Nemlilik) Sinifi

Standart Yadis Indisi

2 ve uzeri Asirt nemli
1.5-1.99 Cok nemli

1-1.49 Orta duzeyde nemli
0.5-0.99 Normale yakin nemlice

-0.499 - 0.499 Normal

-0.5--0.99 Normale yakin kurakga
-1--1.49 Orta duzeyde kurak
-1.5--1.99 Siddetli kurak

-2 ve alti Asirt kurak
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Calismada, havza genelinde etkili olan kurak
periyotlar belirlenmis ve sz konusu periyotlar
kurak periyot olarak kabul edilmistir. Diger
bir ifadeyle dikkate alinan istasyonlarin kurak
doénemlerinin - havzadaki diger istasyonlarla
benzerligi dikkate ainmistir. Noktasal istasyonlarin
kurakliklari, havzanin genelini yansitmadigi i¢in
dikkate alinmamistir.

Jeoistatistiksel yontem

Istatistigin uygulamali bir dali olan jeoistatistik,
ilk defa vyerbilimlerinde karsilasilan  tahmin
problemlerinin - ¢coézumune  yonelik  olarak
kullanilmistir.  Jeoistatistikte  dlcum  yapilan
notalarin konumlari ile gézlemler arasi korelasyon
dikkate alinir. Bu yontemle yansiz ve minimum
varyansli tahminler yapilabilmektedir (Olea, 1977,
Baskan, 2004). Olculen degerlerden deneysel
variogram  yapisi  pelirlenir.  Jeoistatistiksel
calismalarin temelini, bu belirlenen variogram
yapisina teorik  bir modelin  uydurulmasi
olusturmaktadir (Delhomme 1978, Vieira vd.,
1983, Baskan, 2004). Jeoistatistiksel yontemler,
yonlu verilere uygulandiginda oldukca saglam ve
guclu sonuclar ortaya koymaktadir.

Haritalanin  hazirlanmasinda Uzakhgin  Tersi
ile Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting
- IDW) enterpolasyon yontemi  kullaniimistir.
IDW, enterpolasyon yontemi olarak iklim
parametrelerinin  islenmesinde  kullanilan en
yaygin yontemdir. Yontemin temeli iki nokta
arasindaki iliskinin ve benzerligin, aradaki uzaklikla
orantill oldugu kabulune dayanir (Aydin ve
Cicek, 2013). Yontem, arastirilan nokta degerinin
yakinindaki bilinen nokta degerlerine daha benzer
olacagini kabul etmektedir. Bu varsayimdan yola
cikarak bilinmeyen noktalara yakin olan bilinen
noktalarin, tahmin edilecek noktanin dedgeri
Uzerine daha yuksek etkiye (agirhga) sahip
olacagr anlasiimaktadir. IDW yonteminde her
Omek noktasi, degeri tahmin edilecek noktaya
olan uzakhgina ters oranda adirlk degeri
almaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Diger
bir ifadeyle bilinmeyen noktanin tahmininde;
pilinen noktalarin yakin olanlarina daha yuksek
oranda agirligr olurken uzak olanlarin ise daha
dusuk bir agirlikta temsili s6z konusudur (Franke
ve Nielson, 1980; Kale, 2018). Bu nedenle IDW,
bilinmeyen mekansal yagis verilerini, bilinmeyen
polgeye Dbitisik yerlerin - bilinen  verilerinden
tahmin etmek icin kullanilabilir (Li ve Heap, 2008;

Goovaerts, 2000). IDW formulleri asagidaki esitlik
2 de verilmistir. Ayrica, yontemde kullanilan
agirliklandirma esitlik 3'de verildigi gibidir.

N _ N WXDZ(Xi)
2(X0) = o 2)
1\P
i) = (= 3
w i) = () 3)
Esitliklerde; W/(Xi) i'inci  bilinen konumdaki
agirhgi,  Z(Xi) ¥inci konumdaki bilinen oérnek

noktasi degerini, N dlcum noktasi sayisini, d érnek
noktasi ve tahmin noktasi arasindaki mesafeyi ve
p Ustel guc¢ katsayisini ifade etmektedir (Ahrens,
20006).

BULGULAR VE TARTISMA

RCP 4.5 iklim senaryosuna gére tarimsal
ortak kurak donemler

RCP 4.5 Iklim senaryosuna gore siddetli kurak
ve asir kurak siniflar dikkate alindiginda havzada
dort adet ortak kurak donem belirlenmistir. Bunlar
siraslyla 2043-2044, 2046-2047, 2086-2087 ve
2090-2091 yillarini kapsamaktadir. En siddetli ve
uzun olani da 2046-2047 yillarini kapsayan ortak
kurak donemdir.

2043-2044 Tarimsal kurak donem

Bu kurak doénem yaklasik iki yillik sureyi
kapsamaktadir. Her bir istasyon icin siddetli
ve asiri kurak siniflar dikkate alinarak tarimsal
kuraklik siddeti hesaplanmistir.  Sekil  3'den
de goérulecegi gibi, bu tarmsal ortak kurak
donem havza icerisinde dalgall Dbir yapi
gostermektedir. Havzanin dogusundaki Nigde
ve Aksaray cevrelerinde kuraklk siddet toplami
-35 seviyelerine kadar yukselmektedir. S6z
konusu bolgeler, tarimsal kurakligin bu devre
icin en siddetli yasanacagl bolgeler olarak
ongorulmektedir. Ote yandan Kulu, Cihanbeyli,
Eskil, Emirgazi, Karapinar, Ayranci ve Karaman
cevreleri de buyuk Olcekte kuraklik siddetler
toplami -25 seviyelerine varan bir kurakligin
olusacagi belirlenmistir. Bu dénemdeki tarimsal
kurakliktan en az etkilenecek bolgeler ise
Eregli, Konya, Dereben, Cumra ve Kayhoyuk
istasyon cevreleridir. S6z konusu bodlgede
kuraklik siddetleri toplami -10 seviyelerine kadar
dusmektedir.
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Sekil 3. RCP 4.5 senaryosuna gore 2043-2044 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 3. Under the RCP 4.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2043-2044 period

2046-2047 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem bir 6nceki donem gibi yaklasik
iki yil strecegi ongoérulmektedir. Her bir istasyon
icin siddetli ve asin kurak siniflar dikkate alinarak
tarimsal kuraklik siddeti hesaplanmistir. Sekil 4'den
de goérulecegi gibi, ortak tarmsal kurak donem
havzaicerisinde hafif dalgali biryapigostermektedir.
Bir onceki kurak donemin aksine havzanin
dogusundaki Nigde ve Aksaray cevrelerinde daha
dusuk siddette (kuraklik siddet toplamlari -15)
pir tarmsal kuraklik olusmasi ongorulmektedir.
Havzanin kuzey ve orta kuzey bolgeleri (basta
Altinekin olmak uzere Kulu, Cihanbeyli, Eskil ve
Emirgazi) kurakliktan en fazla etkilenecek bolgeler
olarak saptanmistir. SOz konusu bolgelere kuraklik
siddet toplami -40 seviyelerine kadar yukselmesi
peklenmektedir. Havzanin  buydk bolumunde
kuraklik siddeti toplami -25 seviyesinde tarimsal
kuraklik olacagr  ongorulmektedir.  Kuraklhigin
en az etkileyecegi alan Beysehir cevresi olarak
saptanmistir.

PR
Sekil 4. RCP 4.5 senaryosuna gore 2046-2047 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 4. Under the RCP 4.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2046-2047 period
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2086-2087 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem de yaklasik iki yil sturecedi
tahmin edilmektedir. Her bir istasyon icin siddetli ve
asirt kurak siniflar dikkate alinarak tarimsal kuraklik
siddeti hesaplanmistir. Sekil 5'den de goérulecedi
gibi, ortak tanmsal kurak donem havza icerisinde
kademli bir degisim sergilemektedir.

Havzanin dogusundaki Nigde ve guneyinde
yer alan Karapinar, Eredli, Cumra (Cumra en az
etkilenecek bolge) ve Karaman cevreleri yani sira
Kula ve Dere koy kurakligin en az etkileyecedi
polgelerdir. S6z konusu bolgelerde kuraklik siddeti
toplami -15in altindadir. Buna karsilik Cihanbeyli,
Eskil, Konya, Huyuk, ve Seydisehir istasyon
cevrelerinde kuraklik siddet toplami -30’lara
kadar yukselmektedir. S6z konusu bolgeler bu
kurak devrede kurakliktan en fazla etkilenecek
alanlar olarak belirlenmistir. Yukarida bahsedilen
polgelerin disinda kalan alanlar da ise kuraklik
siddetleri toplami -25 ‘in aluinda olacak sekilde
kurakliktan etkilenecegdi 6ngorulmektedir.

C Kilometers

A

Sekil 5. RCP 4.5 senaryosuna gore 2086-2087 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 5. Under the RCP 4.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2086-2087 period

2090-2091 Tarimsal kurak donem

Bu kurak dénem de yaklasik iki yil sUrecegdi
tahmin edilmektedir. Her bir istasyon icin siddetli
ve asin kurak siniflar dikkate alinarak tarimsal
kuraklik siddeti hesaplanmistir.  Sekil 6'dan da
gorulecegi gibi, ortak tarimsal kurak dénem havza
icerisinde hafif bir dalgall yapr sergilemektedir.
Havzanin dogusundaki Nigde ve guneyinde yer
alan Eregli (en fazla etkilenecek bolge) ve Ayranci
cevreleri kurakligin en fazla etkili olacagi bolgeler
olarak belirlenmistir.

SOz konusu bolgelerde kuraklik siddeti toplami
-307lara  kadar yukselmektedir.  Buna  karsilik
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Eskil, Esenetepe koyu ve Karapinar cevreleri
anilan pbolgelere godre daha az etkilenmesi
pekleniimektedir.  Anillan  bolgelerin - kuraklik
siddetleri toplamlart -20 seviyesindedir. Bu kuraklik
devrede en az etkilenecek bolgeler Aksaray ve
Beysehir cevreleri olacagr dSngorulmektedir.
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Sekil 6. RCP 4.5 senaryosuna gore 2090-2091 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 6. Under the RCP 4.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2090-2091 period

RCP 8.5 iklim senaryosuna gére tarimsal
ortak kurak donemler

RCP 8.5 Iklim senaryosuna gore siddetli kurak
ve asin kurak siniflar dikkate alindiginda havzada
bes adet ortak kurak donem belirlenmistir. Bunlar
sirastyla  2041-2043, 2060-2062, 2072-2074,
2092-2094 ve 2095-2097 yillarini kapsamaktadir.
En siddetli olani da 2072-2074 yillarini kapsayan
ortak kurak donemdir.

2041-2043 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem yaklasik U¢ yil surecedi
ongorulmektedir. Her bir istasyon icin siddetli ve
asirt kurak siniflar dikkate alinarak tarimsal kuraklk
siddeti hesaplanmistir. Sekil 7'den de gorulecedi
gibi, ortak tarimsal kurak donem havza icerisinde
hafif dalgal bir yapi gostermektedir. Havzanin
orta bolumundeki Altinekin, Eskil, Esentepe
Koyu, Emirgazi, Karapmar, Halkapmar Karaman
ve Ayranci (en az etkilenecek) bolgeleri olup
kuraklik siddetleri toplami -15 seviyesindedir.
Eregli, Nigde Aksaray, Cihanbeyli, ve havzanin
patt bolumunun buyltk bolumunde  kuraklik
siddetleri -20 seviyesine kadar yukselmektedir.
Tarimsal  kurakhidin  en fazla hissedilecedi
polge Kula ve cevresi (siddetler toplami -30) ile
Derebent ve Seydisehir (kuraklik siddet toplamlari
-25) cevreleridir.
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Sekil 7. RCP 8.5 senaryosuna gore 2041-2043 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 7. Under the RCP 8.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 204 1-2043 period

2060-2062 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donemin de yaklasik Ug¢ yil sUrecedi
Ongorulmektedir. Her bir istasyon icin siddetli ve
asirtkurak siniflar dikkate alinarak tarimsal kuraklik
siddeti hesaplanmustir. Sekil 8'den de gorulecedi
gibi, ortak tarimsal kurak donem havzanin
puyuk bolumunde homojen sayilabilecek bir
dagilim sergilemektedir. Havzanin kuzeyindeki
Kulu ve dogusundaki Nigde istasyonlari
kurakligin en siddetli yasanacagl (siddetler
toplami -30 seviyesine kadar yukselmektedir)
ongorulmektedir. Konya, Derebent, Beysehir,
Seydisehir, Cumra ve Ayranci istasyon cevreleri
havzanin diger bodlgelerine godre kismen
daha az siddette tarimsal kuraklik yasamalar
ongoérulmektedir. Ote yandan havzanin diger
kalan bolgelerinde kuraklk siddet toplami -15
seviyesinin altinda bir tarimsal kuraklik yasamasi
ongorulmektedir.
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Sekil 8. RCP 8.5 senaryosuna goére 2060-2062 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 8. Under the RCP 8.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2060-2062 period
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2072-2074 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem de diger kurak periyotlar gibi
yaklasik Ug¢ yil surecegi dngoérulmektedir. Her bir
istasyon icin siddetli ve asir kurak siniflar dikkate
alinarak tarimsal kuraklik siddeti hesaplanmistir.
Sekil 9'dan da gorulecedi gibi, ortak tarimsal
kurak donem havza icerisinde dalgali bir yapi
gostermektedir. Havzanin guneyindeki Karapinar
(en siddetli), Ayranci ve Karaman istasyon cevreleri
tarimsal kurakhigi en siddetli seviyede (siddet toplami
-45 seviyesine kadar yukselmekte) yasayacadi
Ongorulmektedir. Havzanin dogusunda Nigde ve
bati bolumundeki HUyUk, Beysehir, Inlice Beldesi,
Derekdy ve Seydisehir cevreleri tarimsal kurakliktan
diger bolgelere gore daha az etkileneceklerdir
(siddetler toplami -15). Havzanin geri kalan
pbolumunde ise kuraklk siddet toplamlar -30
seviyelerine kadar yukselmektedir.

2092-2094 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem de diger kurak periyotlar gibi
yaklasik u¢ yil strecegi ongorulmektedir. Her bir
istasyon icin siddetli ve asin kurak siniflar dikkate
alinarak tarimsal kuraklik siddeti hesaplanmistir.
Sekil 10'dan da gorulecegi gibi, ortak tarmsal
kurak donem havza icerisinde kismen homojen
pbir dagiim goéstermektedir. Havzanin pbatisindaki
Derebent, Sille baraji, Konya, Guneydere koyd,
Inlice beldesi ve Seydisehir cevrelerinin yani sira
Eredli, Kula ve Turnalar kdyu isatasyon cevrelerinde
tarimsal kuraklik en fazla etkili olacaktr (siddetler
toplami-25). Cihanbeyli, Altinekin, Eskil ve Karaman
cevreleri tarmsla kurakliktan en az etkilenecek
polgelerdir (siddetler toplami -10). Geriye kalan
polgelerde ise tanmsal kuraklik siddet toplamlar
-20 seviyelerinde olusturacagi dngorulmektedir.
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Sekil 9. RCP 8.5 senaryosuna gore 2072-2074 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 9. Under the RCP 8.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2072-2074 period
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2095-2097 Tarimsal kurak donem

Bu kurak donem de diger kurak periyotlar gibi
yaklasik u¢ yil strecegi ongorulmektedir. Her bir
istasyon i¢cin siddetli ve asirn kurak siniflar dikkate
alinarak tarmsal kuraklk siddeti hesaplanmistir.
Sekil 11'den de gorulecegi gibi, ortak tarmsal
kurak donem havza icerisinde hafif dalgali bir yapi
sergilemektedir. Havzanin dogusundaki Nigde,
Eregli'nin yani sira ozellikle Karaman ve Emirgazi
cevrelerinde tanmsal  kuraklik siddet toplami
yaklasik -35 seviyelerine kadar yukselmektedir.
Havzanin kuzeyinde yer alan Kulu ve Turnalar koyu
cevresinde tarmsal kuraklk siddeti toplami -10
seviyesine kadar dusus gostermektedir. Sayilanlarin
disinda kalana bolgelerde ise -15 seviyelerine bir
kurakligin olusacagl 6ngorulmektedir.

C— Kilometers

Sekil 10. RCP 8.5 senaryosuna gore 2092-2094 ortak tanimsal
kurak donem

Figure 10. Under the RCP 8.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2092-2094 period
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Sekil 11. RCP 8.5 senaryosuna gore 2095-2097 ortak tarimsal
kurak donem

Figure 11. Under the RCP 8.5 scenarios to change in
agricultural droght for the 2095-2097 period
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Karesel boyutta iklimsel dalgalanmalarin
yasandigl gunumuzde, yasamin en temel ogesi
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Cizelge 4. Konya Kapali Havzasi Sulama Suyu ihtiyaglan
Table 4. Irrigation Water Requirement of Konya Closed Basin
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2040
Sulama Alani (bin ha) 900 904 919 928 957 962 970 970
Ortalama Randiman % 59 61 63 64 70 72 88 88
Sulama Suyu Ihtiyaci (hm?) 4553 4464 4644 4565 4268 4160 4615 4615

olan suyun, deniz, kara ve hava arasindaki cevrim
ve bu cevrimde meydana gelen degisikliklerin,
ekonomik pek cok sektorde, toplumda ve cevrede
onemli ve genis ¢apli etkilere sahip oldugu genis
cevrelerce kabul edilen bir gercekliktir. Ornegin
pek cok kara ve su ekosistemlerinin Ozellikleri,
pelirgin  bir bicimde suyun mevcudiyeti ile
degiskenlik gostermektedir. Su, canli yasami
faaliyetlerin - ayrilmaz bir parcasidir. Bununla
peraber, temiz suyun mevcudiyeti ekonomik
kalkinmayi da etkiler. Bunun en carpici ornedi
tarimdir.

Konya Kapali Havzasi icin 2100 yilina kadarki
olasi ortak tanmsal kurak dénemler belirlenmistir.
RCP 4.5 senaryosuna gore 2043-2044, 2046-
2047, 2086-2087 ve 2090-2091 yillart olmak tzere
4 adet ortak tanimsal kurak donem saptanmuistir.
RCP 8.5e gore ise 2041-2043, 2060 — 2062,
2072 — 2074, 2092-2094 ve 2095-2097 vyillan
olmak Uzere 5 adet ortak tanmsal kurak periyotlar
olarak belirlenmistir.  Bunlarin disinda noktasal
kurak déonemler zaman zaman olusmakta ancak
bunlar havzanin genelini yansitmadigi icin dikkate
alinmamistir.

Tarim Orman Bakanhgr'nin Konya Kapall Havzasi
icin 2019-2024 yillan i¢in yapmis oldugu Sektorel
Su Tahsisi Eylem Plani ve Genelgesine gore,
Konya Kapali Havzas'nda mevcut durumda 890
bin ha alan sulanmaktadir. Bu alanin 2025 yilina
kadar 969 bin ha'ya cikarimasi planlanmaktadir.
2019-2040 déneminde sulama alani ve ortalama
randiman dedgerlerindeki dedisim ve buna bagli
olarak hesaplanan sulama suyu intiyaclarr asagidaki
Tablo 4'de verildigi sekilde &ngorulmustur
(Anonim, 2019). Calisma sonunda belirlenen
kurak donemlerde gerek mevcut tarimsal uretimin
korunmasi gerekse yukarida belirtilen séz konusu
planlamalarin  aksamadan hayata gecirilmesi
icin  simdiden gerekli  ¢calismalarin  yapiimasi
gerekmektedir.

Calisma sonunda belirlenen kurak donemlerde
gerekmevcuttarimsal dretiminkorunmasi, gerekse
yukarida belirtilen s6z konusu planiamalarin

aksamadan hayata gecirilmesi icin simdiden
gerekli calismalarin  yapiimasi gerekmektedir.
Ayrica gelecekte yapilmasi planlanan calismalarda
her iki senaryo sonuglarina gore olasilik dahilinde
gorulen kurak donemlerin de dikkate alinmasi
sUrdarulebilir aretim ve buydme icin onemli
katkilar saglayacakur. Ozellikle yadgisa dayali
tarmin  yapildigr alanlarda toprak neminde
meydana gelecek su agigina karsi  gerekli
tedbirlerin alinmasi buydk 6nem arz etmektedir.
Belirtilen donemlerde kurakliga dayanikh tar ve
cesitlerin yani sira, az sulama suyu ihtiyacr olan
pitkilerin  Uretiminin desteklenmesi, s6z konusu
kurak periyotlar icin hem uretici hem de Uulke
ekonomisi acsindan buyuk onem arz etmektedir.
Ote yandan Ulkesel boyutta dogru tarnmsal
destek politikalarinin olusturulmasi ve ozelliklede
su kaynagi sinirhliklarini da dikkate alan bir destek
politikasinin - gelistiriimesi, sGrdurudlebilir dretim
politikasi icin bayuk onem arz etmektedir. Ayrica,
kurak ddnemlerde ve sonrasinda olusacak su
krizine karsi gerekli onlemelerin alinmasi ve su
yonetimi  planlarinin - hazirlanmasi  havza icin
hayati oneme sahiptir. Karar vericilerin s6z konusu
yasanacak kurakliklarin etkilerinin azaltilmasi basta
olmak Gzere, sUrdurulebilir canl yasami ve tarimsal
uretim icin gerekli is ve islemleri gerceklestirmesi
icin gerekli calismalar bu gunden baslatmasi
gerekmektedir.

Jeoistatistiksel  yontemde  IDW  metodu
kullanilarak siddet dagilim haritalari  yapilmistir.
Havza icerisinde s6z konusu tarimsal kurak
devrelerin siddetinin havza icerisinde nasil bir
dagihm gosterdigi ve agirlikl hangi bolgelerin ne
siddette etkilenecegi saptanmistir. Bu bilgiye bagli
olarakta alinmasi gereken onlemlerin dlzeyi ve
de agirhg bu bilgiler yardimiyla daha gercekci ve
cozUm odakl olabilir.
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Oz

Bu calismanin amaci, gunumuzde artan kentlesmeye bagll olarak desarji da artan atk sularn
antilarak ve seyreltilerek bitkisel Uretimde yeniden dederlendiriimesine yoneliktir. Denemede kullanilan
sularla yetistirilen misir bitkisinin farkl organlarinda N, P, K, Ca, Mg gibi makro elementler ile Fe, Cu,
Zn, Mn gibi iz elementleri ve Pb, Ni, Cd ve B gibi agir metallerin analizleri yapilmistir. Aritma tesislerinin
hizmete girmesiyle marinal sularnn tanmda kullanim seceneginin getirecegi olumlu olumsuz etkilerin
incelenmesi yapiimistir. Ancak, tuzluluk kontrolt, mikrobiyolojik aritim ve agir metal aritimi yapiimadan,
atik ve atik su kaynakli karisimlarin kullaniimasi, topraklarin coraklasmasini ve mikrobiyal kirlenme oranini
ve kirlenmenin surekliligini onemli dlcude etkileyecedi sonucuna ulasimistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel atik su, atik su kaynakl sular, Konya, misir (Zea mays), bitki analizleri,
agir metaller

Heavy Metal Accumulation with Macro and Micro Elements

in Maize Plant Irrigated by Wastewater
Abstract

In this study, wastewater based on today's increasing urbanization, the increasing discharge of it,
by treatment and mixing equal amounts for reuse in agricultural production have been assessed. The
conclusion has been reached that maize can be grown using waste water in agriculture but significantly
would affect without controlling of the heavy metal treatment.Macro elements such as N, P, K, Ca, Mg,
trace elements such as Fe, Cu, Zn, Mn, and heavy metals such as Pb, Ni, Cd and B were analyzed on
different organs of the maize plant grown with the water used in the trial.Upon entering service of
treatment plants the positive and negative effects of waste waters in agriculture were examined. It
was concluded that the use of waste and wastewater-derived mixtures would significantly affect the
wasteland of soils and the rate of microbial contamination and the continuity of contamination

Keywords: Urban waste water, waste water source water, Konya, maize (Zea Mays), plant analysis,
heavy metals.

GIRiS

Son donemlerde arntiimis atik su  kullanimi
konusu, ulkemizde de giderek artan oranda ilgi
gormektedir. Atk sularnn kullaniimasi, bitki koruma,
hidroloji, gubreleme ve cevre ve halk sagld
konulari ile birlikte dikkate alinmasi gerekir.

Serife Cay: https://orcid.org/0000-0001-8552-1240

Kentsel gelismeye bagl olarak, giderek artan
oranda elde edilen atk sulann, bitkisel Gretimde
kullaniima olanaklarnin arastiriimasi, sinirhiliklarinin,
astunluklerinin - anlasilmasi,  bu  calismanin  bir
pbaska amacini  olusturmaktadir. Boylece, atik
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sulann yeniden dederlendirilerek tarmsal amacla
kullanilabilmelerine iliskin gerekli bilgiler saglanacak,
toprak ve su kaynaklarn  Uzerindeki  etkileri
ogrenilebilecektir. Calismada TAGEM 2013-51 Nolu
Proje sonuc raporuna gore marjinal sularn bitki de
kok govde yaprak ve danede birikimleri incelenmistir.

Arastirma, Konya Toprak ve Su Kaynaklan
Arastirma Enstitt Maduarlugu merkez arazisinde
bulunan arastirma alaninda ydaratalmastur.

Denemede atik su, antlmis atik su ve temiz
su ve bu sulann esit miktarda (1:1) kansimlan
kullaniimistir. Deneme konularini, deginilen bu sular
olusturmustur. Buna gore denemede, kentsel atik su
(KS), artiimis atik su (AS) ve temiz su (TS) ile bunlarn
kansimlari, olan kentsel atik su ve aritiimis atik su
(KS+AS), kentsel atik su ve temiz su (KS+TS) ile aritilmis
atik su ve temiz su (AS+TS) konulari ele alinmustir.

ARASTIRMA BULGULARI

Denemede kullanilan sularla yetistirilen  musir
pitkisinin farkliorganlanndaN, P, K, Ca, Mg gibimakro
elementlerile Fe, Cu, Zn, Mn gibi iz elementleri ve Pb,
Ni, Cd ve B gibi agir metallerin analizleri yapilmistir.
Bitkinin kok, govde, yaprak ve danelerinde, hasat
doneminde yapilan analizler sonucunda, elde edilen
bulgular Cizelge 1'de verilmistir.

Denemenin her iki yilinda bitkinin kok, govde,
yaprak ve danesinde azot icerigi, diger konulara
gore, KS konusunda; bitki organlarina gore
ise danede yuksektir. Azot birikimi, denemenin
pirinci yilinda; en fazla dane ve yaprakta, KS ve
AS+KS konularinda; ikinci yilinda ise, bitkinin tim
organlarinda KS konusunda en yuksek olarak
saptanmustir (Cizelge 1-4). Day ve ark. (1975)
kentsel atik sularn budday bitkisinde, Day ve
Tucker (1977) sorgum bitkisinde, Marten ve ark.
(1980) misir bitkisinde, toprak Ustu aksam ve dane
azot icerigini artirdigini bildirmislerdir.

Fosfor icerigi, denemenin birinci yilinda KS ve
AS+KS konularinda koklerde yuksek, danede az
iken diger konularda tersi durum séz konusudur.
Bitki organlarna goére en az birikim govdede
saptanmistir. Denemenin ikinci yiinda, AS, TS+AS
ve AS+KS konularinda koklerde P birikimi daha
fazladir. Govde ve yapraklarda fosfor icerigi,
konular arasinda farkli degildir. Danede ise TS+KS
konusu en fazla P icerigine sahiptir (Cizelge 1-4).

Potasyum, denemenin birinci yiinda, en fazla
koklerde, en az danede birikim gostermistir.
Ancak, danede en yuksek birikim KS konusunda
saptanmustir. AS, TS ve TS+KS konularinda kokte,
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TS konusunda govdede ve KS konusunda yaprakta
yuksek bulunmustur. Denemenin ikinci yilinda kok
ve govdede kirlilik yaku fazla olan (KS ve AS+KS)
konularinda artmistir. AS konusunda, yaprakta, TS
konusunda danede yuksek olarak saptanmistir.
Misir bitkisinin denemenin birinci yili kok haricinde
pitkinin  tim organlarinda potasyum iceriginin
dusuk oldugu gorulmustur (Cizelge1-4).

Kalsiyum icerigi, denemenin birinci yiinda AS,
TS+AS; denemenin ikinci yilinda ise AS, TS, AS+KS
ve KS konularinda kokte yuksek iken, denemenin
her iki yiinda da goévde, yaprak ve danede KS
konusunda, yuksek saptanmistir (Cizelge 4.16-19).

Magnezyum icerigi, denemenin ilk yiinda kokte
ASHKS ve KS konularinda, goévde ve yaprakta TS
konusunda, danede ise KS konusunda yuksektir.
Denemenin ikinci yiinda ise AS+KS, KS ve AS
konularinda kokte, AS ve KS konularinda govdede,
KS konusunda yaprakta, KS, TS+KS ve AS konularinda
danede yuksek bulunmustur (Cizelge 1-4).

Elde edilenbulgularagore, atiksularin bitkininazot,
fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum icerigini
artirdigl, benzer calismalarda desteklenmektedir.
Eid ve Shereif (1996), Kacar ve Katkat (1998), Tuna
ve ark. (2001), Tuna ve Burdan (2003), atk sularin,
misir - pitkisinin - beslenmesini olumlu  etkiledigi ve
yapraklarda makro ve mikro besin elementlerinin
dlzeylerinde dnemli artislar yaptgini bildirmislerdir.

Denemenin birinci yiinda, musir bitkisinde Fe
pirikimi en fazla koklerde saptanmistir. Govdede TS
konusuna gore, kansim ve atik sularda Fe birikimi,
daha az olmustur. Yaprakta birikim ise en fazla KS
konusundadir. Fe'in danede birikimi, kokteki birikimle
benzerlik gostermektedir. Ikinci yil ise Fe birikimi en
fazla koklerde olmus bunu, azalan sirayla goévde,
yaprak ve dane izlenmistir. Atk su ve atik su kansimii
sularin kullanildigr konularda Fe icerigi daha ydksektir.
Ancak, AS ve KS konularnnda kok ve govdedeki
pirikimi dikkat cekicidir (Cizelge 1-4). Antlmis ve atik
sularn yuksek demir icerigi bitkide, Ozellikle, dane
disinda diger aksamlarda demir kapsamini artirmistir.

Bakir iceriginin, denemenin birinci yilinda kok,
yaprak ve danede TS konusunda, govdede KS
konusunda; denemenin ikinci yilinda kokte AS+KS,
govde ve yaprakta KS, AS+KS, TS+KS, AS, TS+AS
konularinda, danede ise KS konusunda yuksek
pbulunmustur (Cizelge 1-4). Sidle ve ark. (1976), 11 yil
atik su ile sulanan misirda Cu ve Zn derisimini bitkide
dusuk, toprakta yuksek bulduklarnni belirtmislerdir.
Kacar ve Inal (2008), bitkide bakir derisiminin
genelde, yapraklarda diger aksamlara gore daha
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fazla pbulundugunu aciklamislardir. Cinko icerigi,
denemenin her iki yilinda koklerde AS konusunda,
yaprakta KS konusunda yuksek, gdvdede denemenin
pirinciyiinda TS+KS ve AS, ikinci yilinda KS konusunda,
danede ise birinci yil TS, ikinci yil AS+KS konularinda
yuksek bulunmustur.  Zn  birikimindeki  artis  ve
azalislann, sulann kirlilik yaka ile ters orantili oldugu
dikkat cekicidir (Cizelge 1-4). Jasiewicz ve ark. (2010),
musir bitkisinde farkli organlara gore cinko dagilimini
inceledikleri calismalarinda, koklerin diger toprak Ustu
organlara gore, %34 daha fazla cinko icerdigini ve
toprak pH'sindaki artisin ¢cinkonun bitkiye yarayishgini
azaltugini bildirmislerdir. Sidle ve ark. (1976), 11 yil
atik su ile sulanan misirda Cu ve Zn derisimini bitkide
dusuk; toprakta yuksek bulduklarini rapor etmislerdir.

Mangan icerigi, denemenin ilk yilinda, misir
pitkisinde en fazla gdvdede birikmistir. AS ve diger
karisim konularinda gévdede bulunan Mn degerleri
oldukca yuksektir. Yaprakta ise TS ve AS konularinda
daha az, atik ve kansim sularin kullanildigr konularda
daha fazladir. Danede, atik su ve karnsimli konularda
Mn birikimi daha azdir. Denemenin ikinci yilinda Mn
icerigi, kok ve govdede atik su ve karnisimli konularda
daha yuksektir. Kokten daneye dogru birikimde,
bir azalis s6z konusudur. Ancak, danede birikim
en fazla TS konusunda diger konulara goére daha
yuksektir (Cizelge 1-4).

Kursun icerigi, birinci yilinda kokte KS, yaprakta
TS, danede TS konularinda, denemenin ikinci yilinda
kokte, govdede, yaprakta ve danede KS konusunda
yuksek bulunmustur (Cizelge 1-4). Kafadar ve
Saygideger (2010), atik su ile sulanan misir bitkisinde
kursun birikimin, temiz suya gore dahafazla oldugunu
ve kursun miktarinin kok>govde>yaprak seklinde
diziim gosterdigini belirlemislerdir. Baranowska ve
Morek (2003), misir kdklerinde, toprak Ustd organlara
gore 4.5-5 kat daha fazla kursun biriktigini ve bitkinin
kok ylzeyinde bulunan buydk miktarlarda kursun
metali alimini sinirlayan bir mekanizma oldugunu
pildirmislerdir. Pb  bitkiler icin gerekli degildir ve
yuksek derisimler misir icin zehir etkisi yapmaktadir.
Misir bitkisi icin kursunun kritik ddzeyi, 5.7 pM/kg
olarak belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Nikel iceriginin, denemenin her iki yilinda da
kok ve yaprakta TS konusunda, gdvdede birinci
yil KS, ikinci yil TS konusunda; danede ise birinci
yil TS ve TS+AS, ikinci yil ise KS, TS+KS konularinda
yuksek oldugu saptanmistir (Cizelge 4.16-19). Elde
edilen sonuclara gore, atik su kullanimi, bitkinin Ni
icerigini artirmamustir. Nikel bir¢ok bitkiye 0.5-1.0
mg L' arasinda toksiktir; alkali ve notr topraklarda

toksisitesi azalmaktadir (Baskan, 2006). Bitkide nikel
(Ni) birikimi, tUre gore dedisir ve demir elementinin
jeokimyasal Ozeliklerine benzerliginden dolayi,
bitkide tasinimi kolay olup yaprak ve danede
(tohumda) birikir. Toksiklik dtzeyi duyarli bitkilerde
10 ppm, orta duyarl bitkilerde 50 ppm'dir (Kacar
ve Inal, 2008). Kadmiyum icerigi, denemenin
pirinci yill kokte  AS+KS  konusunda, yaprakta
ve danede TS konusunda, denemenin ikinci
yilinda kokte AS+KS ve KS konularinda, yaprakta
AS konusunda, danede KS konusunda yuksek
oldugu saptanmistir. Denemenin her iki yiinda da
govdede Cd iceriginde konular arasinda farklilk
saptanamamistir - (Cizelge 1-4). Kacar ve Inal
(2008)in Cutler ve Raini (1974)den bildirdigine
gore, kadmiyum Dbitki dokusunda 20-100 pM/kg
pulunur ve kokten tepe organlara dogru gidildikce
azalir. Dimitrij ve ark. (2005), Zhu (2001), Rui Yu-Kui
ve ark. (2009) misir danesinde, azot eklenmesine
pagl olarak, kadmiyumun arttigini belirtmislerdir.

AlUminyum icerigi, denemenin birinci yiinda
kok ve govdede TS, yapraklarda AS konularinda
yuksek bulunmustur. Denemenin ikinci yilinda
ise bitkinin farkli organlanndaki birikimin benzer
oldugu saptanmistir (Cizelge 1-4).

Bor iceriginin, denemenin her iki yilinda da
koklerde TS, danede KS konularinda; birinci
yil govdede AS, yaprakta AS+KS ve KS, ikinci yil
govdede TS, vyaprakta KS konularnda yuksek
oldugu anlasilmistir (Cizelge1-4).

TARTISMA VE SONUCLAR

Hasat doneminde makro ve mikro elementler
ile agir metal analizlerine iliskin sonuclara gore;
kentsel atik su, bitkinin hem toprak ustu aksaminda
hem de danede N, Ca, Cu ve Pb iceriklerini
artirmistir. P, Zn ve Mn birikimi toprak Ustu
aksamda, Ni, Cd ve B danede, B ve K yapraklarda
yuksek olarak saptanmustir. Pb birikiminin karisim
sularin - bulundugu  konularda saptanamamasi
dikkat cekicidir. Ayni durum Cd birikiminde de
s6z konusudur. Cd, karisim sularda sadece kirlilik
yuku en fazla olan AS+KS konusunda, kokte
saptanmistir.  Calismada kullanilan atk sular ve
karisim sulari, bitki aksamindaki mineral madde
derisimlerini artirmaktadir. Ayrica, agir metallerin
kokte  birikmesi, musir - bitkisinin - yem  olarak
kullaniimasinda gida guvenligi acisindan, sorun
olmamaktadir. Ancak, Cd'un danede birikme
edilimi, calismada sinir degerlerin altinda olsa bile,
dikkat edilmesi gereken bir bulgudur.
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Cizelge 1. Misir koklerinde makro, mikro element ve agir metal derisimleri
Table 1. Concentrations of macro and micro elements, and heavy metal in the maize roots

Deneme konulari

Yillar Elementler 5 TSHAS AS TS+KS AS+KS KS SX
N 0.61 0.61 0.6 0.59 0.63 0.64 0.032
% od od od od od od ‘

P 0.44 0.43 0.45 0.43 0.5 0.52
% b b b b a a 0.022
K 1.95 1.92 1.95 1.94 1.85 1.81 0.01
% a b a a C d ’
Ca 0.54 0.53 0.51 0.56 0.56 0.57
% a o] b a a a 0.036
Mg 0.26 0.25 0.27 0.26 0.39 0.36
0.021
% C C C C a b
Fe 218.96 139.33 138.78 164.22 146.01 140.39 37 41
ppm a C C o] C C '
Cu 3.4 2.71 2.35 2.31 2.28 2.57 0.075
2009 ppm a o] cd d d bc '
Zn 40.13 42.18 44.62 26.17 21.09 12.25
1.382
ppm C b a d e f
Mn 55.2 55.87 56.46 55.96 55.37 40.83
0.348
ppm b ab a ab ab C
Pb 0.03 0.19 0.27 0.30 0.36 0.67 0.062
ppm e d C b b a
Ni 0.215 0.118 0.037 0.042 0.046 0.022
0.038
ppm a o] C C C C
Cd 0.0012 0.0011 0.0015 0.0011 0.0019 0.0009 0.004
ppm od od od od od od ’
Al 4.02 2.94 0.81 0.46 1.09 1.32
0.114
ppm a o] d e cd C
B 5.96 3.83 3.58 4.04 3.87 0.02
ppm a b C D b d 0329
N 0.66 0.64 0.61 0.63 0.73 0.79 0.01
% C cd d cd b a ’
P 0.31 0.29 0.45 0.45 0.44 0.41 0.022
% C C a a a o)
K 0.256 0.279 0.269 0.273 0.502 0.561 0.275
% b b b b a a '
Ca 0.79 0.69 0.63 0.72 0.79 0.79 0015
% a C d b a a '
Mg 0.31 0.553 0.753 0.595 0.757 0.737
0.035
% C b a b a a
Fe 277.66 238.12 721.3 315.3 627.23 784.83
0.787
ppm e f b d C a
Cu 6.91 6.80 7.17 7.16 7.27 6.89
0.06
2010 ppm C d b o] a C
Zn 12.53 41.12 205.66 122.79 135.15 99.42
3.256
ppm f e a C b d
Mn 57.73 105.74 139.71 139.4 138.57 162.63
0.01
ppm f e b C d a
Pb 0.94 0.46 0.48 0.31 0.38 0.226
0.12
ppm b d C f e a
Ni 0.016 0.01 0.011 0.011 0.005 0.06 0.04
ppm a C o] b d d ’
Cd 0.21 0.28 0.31 0.28 0.26 0.31 0.002
ppm d b a b C a
Al 16.68 16.66 16.73 16.68 16.69 16.68 0.263
ppm od od od od od od ’
B 1.00 0.50 0.33 0.66 0.50 0.001
0.014
ppm a C d b C E
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Cizelge 2. Misir yapraklarinda makro, mikro element ve agir metal derisimleri
Table 2. Concentrations of macro and micro elements, and heavy metal in the maize leaves
Yillar Elementler Leneme konular SX
N TS+AS AS TS+KS AS+KS KS
N 0.690 0.650 0.660 0.750 0.810 0.840
0.012
% C C C b a a
P 0.570 0.610 0.480 0.600 0.470 0.580 0.006
% C a d ab d bc ’
K 1.190 1.160 1.990 1.270 1.310 1.340
% d e f C b a 0.007
Ca 0.710 0.640 0.650 0.620 0.590 0.610 0011
% a b b C d C ’
Mg 0.250 0.170 0.170 0.270 0.320 0.330
0.008
% d e e C b a
Fe 3.610 5.710 3.890 3.890 5.450 28.370
1.562
ppm o] o] C C o] a
Cu 5.960 3.900 4.060 3.160 3.040 2.550
0.023
2009 ppm a C v} d e f
Zn 11.240 13.750 13.430 14.280 13.920 15.830
0.154
ppm d C C P bc a
Mn 11.910 14.460 10.630 27.790 27.710 31.960
0.257
ppm d C e P b a
Pb 0.640 0.400 0.300 0.250 0.200 0.210
0.021
ppm a b C cd d d
Ni 0.300 0.280 0.270 0.260 0.230 0.190
0.003
ppm a b bc C d e
Cd 0.00018  0.00015 0.00012 0.00016  0.00012 0.00013 0.004
ppm od od od od od od '
Al 0.090 0.150 0.210 0.150 0.150 0.150
0.009
ppm C o] a b o] o]
B 8.000 1.960 12.370 1.290 16.330 18.170
0.997
ppm c d b b a a
N 0.742 0.519 0.571 0.709 0.729 0.907 0.009
% b e d C bc a '
P 0.448 0.430 0.429 0.436 0.401 0.415 0.447
% od od od od od od ’
K 1.428 1.486 1.488 1.319 1.304 1.200 0.008
% b a a C cC d
Ca 0.697 0.704 0.833 0.398 1.304 1.378 0.343
% C C bc bc ab a ‘
Mg 0.207 0.174 0.168 0.229 0.227 0.240 0.002
% C d d o] o] a '
Fe 26.100 22.230 7.060 8.020 6.130 8.070
0.477
ppm a b e d f C
Cu 2.440 3.960 4.190 4.710 4.760 5.030
0.326
2010 ppm b a a a a a
Zn 0.940 3.020 8.970 6.850 9.530 10.960
0.249
ppm e d o] C o] a
Mn 32.300 31.240 27.490 27.980 29.310 28.550
0.236
ppm a b f e C d
Pb 0.010 0.024 0.033 0.029 0.027 0.040
0.856
ppm f e b C d a
Ni 0.016 0.010 0.011 0.011 0.005 0.006
0.193
ppm a C bc b d d
Cd 0.017 0.150 0.106 0.159 0.106 0.137
0.014
ppm d a C a C b
Al 16.670 16.680 16.170 16.660 16.690 16.690 0.199
ppm od od od od od od ’
B 7.660 18.660 62.330 79.660 66.330 88.330
0.504
ppm f e d b C a
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Cizelge 3. Misir govdesinde makro, mikro element ve agir metal derisimleri
Table 3. Concentrations of macro and micro elements, and heavy metal in the maize stem

Deneme Konulari _

villar Elementler TS TSH+AS AS TS+KS AS+KS KS X
N 0.230 0.210 0.370 0.350 0.400 0.440 0.027
% d d C C b a ’

P 0.289 0.290 0.290 0.290 0.250 0.270 0.005
% od o6d od od od od ‘
K 1.230 1.210 1.200 1.180 1.080 1.100
% a ab bc C d d 0.008
Ca 0.187 0.205 0.126 0.106 0.130 1.139 0012
% b ab C f e a ’
Mg 0.400 0.350 0.370 0.270 0.300 0.280
0.002
% a C bc f d e
Fe 44140 43.300 39.260 39.080 34.580 32.220
2.765
ppm a ab abc abc bc C
Cu 0.770 0.740 0.740 2.170 2.520 4.770
0.041
2009 ppm d d d C o] a
Zn 32.420 32.960 35.750 36.290 34.000 22.000
0.600
ppm C bc a a b d
Mn 101.630 102.560 103.570 103.910 103.210 96.960
0.518
ppm o] ab a a ab C
Pb 0.010 0.180 0.350 0.410 0.270 0.110
0.009
ppm f d b a C e
Ni 0.080 0.090 0.090 0.110 0.110 0.130
0.013
ppm C C C b P a
Cd 0.032 0.020 0.035 0.030 0.030 0.030 0.04
ppm od od od od od od '
Al 0.660 0.470 0.030 0.030 0.020 0.020
0.022
ppm a bc C C C C
B 16.000 20.420 23.000 22.250 21.040 21.450
0.800
ppm C bc a ap ab ab
N 0.414 0.584 0.570 0.547 0.748 0.784 0.013
% f C d e o) a '
P 0.307 0.294 0.308 0.312 0.307 0.309
0.398
% ns ns ns ns ns ns
K 0.255 0.208 0.283 0.225 0.281 0.313 0.002
% C e b d o] a ’
Ca 0.704 0.553 0.505 0.917 1.031 1.780
0.071
% d e e C b a
Mg 0.227 0.208 0.246 0.229 0.261 0.248
0.006
% b C a b a a
Fe 0.140 52.100 122.610 72.790 70.130 124.980
0.389
ppm f e b C d a
Cu 4.720 7.410 7.430 7.310 7.620 6.880
0.596
2010 ppm o] a a a a a
Zn 10.580 19.190 18.480 19.920 19.540 26.250
0.516
ppm C o] o] o] b a
Mn 109.210 109.100 111.810 110.620 111.430 112.470 482
ppm od od od od od od ’
Pb 0.156 0.038 0.059 0.045 0.052 0.630
0.06
ppm b f C e d a
Ni 0.092 0.057 0.009 0.010 0.007 0.006
0.0015
ppm a b C C d e
Cd 0.113 0.158 0.035 0.055 0.080 0.081 0.4]
ppm ns ns ns ns ns ns ’
Al 16.690 16.670 16.660 16.700 16.690 16.710 0.332
ppm od od od od od od ’
B 21.170 19.330 17.660 18.660 4.500 5.000
1.38
ppm a b C b d d
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Cizelge 4. Misir danesinde makro, mikro element ve agir metal derisimleri
Table 4. Concentrations of macro and micro elements, and heavy metal in the maize grain
Yillar Elementler Denermne Konularl SX
N TS+AS AS TS+KS AS+KS KS
N 3.040 2.930 3.070 2.940 3.180 3.210 0.061
% apb b ab b a a '
P 0.520 0.580 0.580 0.610 0.380 0.400 0.006
% C b b a e d '
K 0.310 0.290 0.240 0.260 0.240 0.230 0.004
% a b d C de e ‘
Ca 0.490 0.500 0.520 0.570 0.710 1.310 0.009
% d d d C b a '
Mg 0.110 0.191 0.225 0.269 0.290 0.310 0.009
% e d C b ab a ’
Fe 34.990 29.770 27.550 18.550 18.300 18.240
1.044
ppm a b o] C C C
Cu 1.410 1.310 1.180 0.960 1.310 1.290
0.045
2009 ppm a ab b c ab ab
Zn 23.710 20.690 20.940 19.040 14.330 12.830
0.288
ppm a b b C d e
Mn 26.420 21.790 11.870 7.210 10.050 3.830
0.361
ppm a b C e d f
Pb 0.282 0.128 0.090 0.069 0.060 0.036
0.004
ppm a b C d d e
Ni 0.220 0.210 0.150 0.156 0.126 0.089
0.011
ppm a a o] P bc C
Cd 23.330 21.670 11.670 6.620 10.000 9.000
0.004
ppm a b C f d e
Al 0.051 0.043 0.042 0.039 0.046 0.049 0.114
ppm od od od od od od ’
B 1.170 7.250 7.420 7.210 7.670 13.040
0.370
ppmM C b b b b a
N 3.670 2.870 2.720 2.990 3.120 3.940 0.021
% b e f d C a '
P 0.680 0.694 0.609 0.851 0.667 0.673 0.006
% bc b d a C bc '
K 0.933 0.723 0.815 0.800 0.881 0.818
0.012
% a d C C b C
Ca 0.036 0.023 0.081 0.029 0.039 0.132 0.003
% cd e b de C a '
Mg 0.125 0.154 0.233 0.235 0.181 0.244
0.014
% C bc a a b a
Fe 0.080 1.310 2.921 3.196 2.988 3.136
0.120
ppm C P a a a a
Cu 0.810 1.278 1.637 1.840 2.246 2.706
0.098
2010 ppm e d C C b a
Zn 20.490 18.140 19.310 21.540 22.170 17.910 0.445
ppm bc d cd ab a d ’
Mn 26.42 a 21.79Db 11.87 ¢ 7.21 e 10.05d 3.83f
0.348
ppm a v} C e d f
Pb 0.009 0.021 0.086 0.087 0.074 0.118
0.004
ppm f e C b d a
Ni 0.020 0.020 0.019 0.020 0.018 0.019 0.009
ppm od od od od od od ’
Cd 0.169 0.496 0.666 0.508 0.740 0.859
0.020
ppm e d C d o] a
Al 16.670 16.660 16.660 16.670 16.670 16.690 0.331
ppm ns ns ns ns ns ns ’
B 12.670 24.000 24.170 18.170 22.330 24.330
0.014
ppm f C b e d a

73



S. Cay, R. Kanber

Soil Water ]mum
topraps u.
efQISI
Konya ili kentsel atk sulannin  tarnmda
kullanilabilmesi icin  farkh  secenekler dikkate

alinarak (antma, kismen aritma ve seyreltme)
kirletici olcutleri farkh sulunan bitkinin organlari
incelenmis asagidaki sonuclara ulasiimistir.

Denemede kullanilan sular, pH yonunden
sulama acisindan  herhangi  bir  sorun
olusturmazken, elektriksel iletkenlik, SAR ve
tuzluluk degerleri,  kullanimi kisitlamaktadir.
Karisim sularinin hemen hepsinin = “intiyatla
kullanilabilir” T3AT (yUksek tuzlu ve dusUk
sodyum zarari) sinifinda oldugu anlasimistir.
Bu sonuclara gore arastirmada ele alinan
atik su ve karisim sulari, tuzluluk bakimindan,
kota nitelikli sulardir ve sulamada kullaniimasi
durumunda, tanm topraklarinda  tuzluluk-
sodyumluk sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olacak potansiyeldedir. Bu nedenle, sulama
yonetimine gore su kalitesinin izlenmesi ve
iyilestiriimesi amaciyla iyi nitelikli sularla karnstirihip
seyreltilerek kullaniimasi gereklidir. Ayrica, temiz
su kaynaginin yetersiz oldugu ve atik su kaynakli
sularin kullaniimasi durumunda, etkin tuzluluk
ve toprak bunyesine gore potansiyel tuzluluk
degerleri dikkate alinarak kontrollu olarak
kullaniimalidir.

AKM, KOI, BOI, Toplam N, Toplam P ve Toplam
Fekal Koliform gibi Olcutlere gore; denemede
kullanilan atik sulann  tumu  (TS+AS  disinda),
yonetmelik sinir degerlerinin Gstinde degerler
tasimaktadir. Ozellikle patojenler ve diger atik su
Olcutlerinin yuksekligi, insan ve cevre saghgini
korumada en gercekci ve etkin onlem olarak atik
su aritimini zorunlu kilmaktadir.

Deneme sularinda Cu, Fe, Mn ve Zn derisimleri,
kritik degerlerin altnda bulunmaktadir. Sularn B
dederlerinin musir gibi orta derecede dayanikli
bitkiler icin II. Sinif (iyi) oldugu anlasiimaktadir. Ote
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Sekil 1. TS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)

Figure 1. The percentage of biomass in plant organs for TS.
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yandan agir metal kapsamlart Pb, Ni degerleri,
yonetmelik sinir degerlerinin altinda bulunmustur.
Cd degerleri, kimi zamanlarda AS, TS+KS, AS+KS
ve KS konularinda yodnetmelik sinir degerinden
yuksektir. Deneme sularnda Ag, Ba, Be, Co,
Cr, L, Mo, agr metalleri bulunmamaktadir.
Enddstriyel atik sulann  arnitiimasi, patojenik ve
diger potansiyel toksik bilesiklerin kabul edilebilir
sinirlara indiriimesinde ya da elimine edilmesinde
onemlidir. Bu nedenle endustriyel paket aritim
unitelerinin kurulmasi gereklidir.
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Sekil 2. TS+AS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)

Figure 2. The percentage of biomass in plant organs for
TS+AS.

40
X 30

20

m k]
3

YAPRAK KOCAN ‘

2009

2010

AS AS AS AS

Sekil 3. AS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)
Figure 3. The percentage of biomass in plant organs for AS.
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Sekil 4. TS+KS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)

Figure 4. The percentage of biomass in plant organs for
TS+KS.
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Sekil 5. TS+KS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)

Figure 5. The percentage of biomass in plant organs for
TS+KS.
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Sekil 6. KS konusunda bitki organlarinda biyokutle orani
(YGS 203)
Figure 6. The percentage of biomass in plant organs for KS.

KAYNAKLAR

Baranowska Morek, A (2003). Plant mechanisms of
tolerance to the tonic effect of heavy metals. Kosmos. Probl.
Nauk Biol., 52 (2): 283-298.

Cay S (2013). Konya kentsel atk sularinin tarimsal
sulamada kullaniimasi ve misir yetistiriciligine etkileri. Doktora
Tezi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri. Adana.

Cay S, Kanbger R (2013) Konya kentsel atik sularinin
tanmsal sulamada kullanilimasi ve misir yetistiriciligine etkileri.
TAGEM 2013-51 Proje Sonug Raporu. 66-74.

Day AD, Tucker TC (1977). Effects of treated wastewater
on growth, fibre, protein and amino acid content of sorghum
grains. Journal of Environmental Quality. Vol. 6 (3):3 25-327.

Dmitrij I, Bashmakov AS, Lukatkin V, Revin V, Povilas D,
Brazaityte A, Baranauskis K (2005). Growth of maize seedlings
affected by different concentrations of heavy metals. Ekologyj,
3:22-27.

Eid MA, Shereif M (1996). Effect of waste water Iririgation
on rowth and mineral contents of certain crops. Egypt. J.of
Soil. Sci., 36 (1-4):109-118.

Jasiewicz CZ, Baran A, Tarnawski M (2010). Effect of bottom
sediment on content, bioaccumulation and translocation of
heavy metals in maize biomass. J. Elem. 15(2):281-290.

Kacar B, inal A (2008). Bitki analizleri. 3.
Dagtim. s: 912.

~ Kacar B, Katkat AV (1998). Bitki besleme. 3. Baski. Uludag
Universitesi Guclendirme Vakfi Yayinlari, 127:168-175.

Kafadar FN, Saygidedger S (2010). Gaziantep ilinde
organize sanayi bolgesi atk sulari ile sulanan bazi tarm
pitkilerinde kursun (pb) miktarlarinin belirlenmesi. Ekoloji,
19(75): 41-48.

Marten GC, Larson WE, Clapp CE (1980). Effects of
municipal wastewater effluent on performance and feed
quality of maize vs. reed canarygrass. Journal of Environmental
Quality, 9 (1): 137-141.

Sidle RC, Hook JE, Kardos LT, (1976). Heavy metals
application and plant uptake in a land disposal system for
wastewater. Journal of Environmental Quality, 5: 97-102.

Tuna AL, Burdn B, Sahin O, Yagmur B (2001). Kentsel atik
sularin yeniden degderlendiriimesi. IV Ulusal Cevre Kongresi
5-8 Ekim 2001 Bodrum, s.513-518.

Nobel Yayin

Tuna AL, Burun B (2003). Misirda mineral beslenme ve bazi
toprakozellikleri Gzerine kentsel atik sularin etkisi. Dumlupinar
Uni. Fen Bilimleri Dergisi, 4:7-15.

Tuna AL, Girgin AR (2005). (Zea mays L.) gelisme, mineral
peslenme ve adir metal icerigi Uzerine termik santral ucucu
kGllerinin etkisi. Ekoloji, 14(57): 29-37.

75



Soil Water Journal

topraps u. .
eroisl

TOPRAK SU DERGISI YAYIN KURALLARI

Yayinlanmak icin gdonderilen eser, yayin ilkeleri dogrultusunda Dergi Editorler Kurulu tarafindan
On incelemeye tabii tutulur. Dergi Editorler Kurulu, dergide yayinlanabilecek nitelikte bulmadig
makaleleri hakemlere gondermeden iade karar verme hakkina sahiptir. Hakem degerlendirmesinden
gecen makalelere ait dlzeltmeler, ddzeltmeler listesiyle birlikte sisteme yuklenerek dergi yayin kuruluna
gonderilmelidir. Dergi Editorler Kurulu, hakem raporlar ve/veya duzeltmelerde istenilenlere uyulup
uyulmamasini dikkate alarak makalenin yaymnlanip yayinlanmamasina karar verir.

Derginin Kapsami
Dergide Turkce veya Ingilizce olarak tarim bilimleri alanindaki 6zgun arastirma ve makaleler yayinlanir.
Etik

TR-Dizin 2020°'de yapilan degisiklik nedeniyle, etik kurul izni gerektiren calismalarda sdreci 2020
yilinda baslayan yayinlar icin etik kurul izni zorunlu olacaktir. Alinan etik kurul iznine iliskin bilgiler
calismanin yontem kisminda yer almaldir.

Yazarlarin Etik Sorumluluklari

Yazarlar sunmus olduklart makalede yayin haklari sakli veri/materyal kullandiklar takdirde yayin hakki
sahibinden izin almakla sorumludurlar. Bu durumun disindaki tum veri/materyal yazar(lar)in Grettikleri
orijinal veri/materyal olarak kabul edilir. Makaleleri yuksek lisans ve doktora tezinden yapilmis ise dip not
olarak belirtilmelidir. Basilacak makalelerin sozIU sunum ve poster bildiri disinda daha once hicbir yerde
yayinlanmamis olmasi ve yayin haklarinin verilmemis olmasi gerekir. Dergide yayinlanacak yazilarin her
tarlt sorumlulugu yazar(lar)'ina aittir.

Editorlerin Etik Sorumluluklan

Toprak Su Dergisi' nde editor ve alan editorleri, Committee on Publication Ethics (COPE) tarafindan
yayinlanan "COPE Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors” ve "COPE Best
Practice Guidelines for Journal Editors” rehberleri temelinde asagidaki uluslararasi standartlar dikkate
alinmalidir.

Hakemlerin Etik Sorumluluklari

ToprakSu Dergisi' ne yayinlanmak tizere gonderilen tum ¢calismalar, nesnelve bagimsiz degerlendiriime
saglanmasi icin cift tarafli kor hakemilik ilkesiyle yaratuldr. Hakemler yazarlar ile dogrudan iletisime
gecemez. Degerlendirme nesnel bir sekilde sadece calismanin iceridi ile ilgili olarak yapmalidir.

Telif Hakki Devri

Makalede isimleri yer alan tum yazarlar adina makaleden sorumlu yazar, yayin haklarini Toprak Su
Dergisine verdiklerine dair “Telif Hakki Devir Sozlesmesi” ni imzalamaldir.

Makalenin Sunulmasi

Tom makale sunumlart https://dergipark.org.tr/tr/pub/topraksu adresinden elektronik ortamda
yapimaldir.

Makale Hazirlama

Makaleler, A4 boyutundaki kagidin tek yazine 12 punto Times New Roman yazi sitilinde ve cift satir
aralikli yazilmalhdir. Paragraflar 0.5 cm iceriden baslamalidir. Sayfanin tm kenarlarinda 3'er cm bosluk
birakilmalidir. Makalenin her sayfasi ve satirlart numaralandiniimalhdir. Yazar ad(lar)i acik olarak yaziimali
ve herhangi bir akademik unvan belirtiimemelidir. Makale Tarkce ise, Turk Dil Kurumu'nun son yazim
kilavuzu dikkate alinarak yazimalidir. Makalede hem Turk¢ce hem de Ingilizce 6zet verilmelidir.

Makale; TUrkce baslik, Yazar(lar), Yazar adres(leri), Oz, Anahtar kelimeler, Ingilizce baslik, Abstract, Keywords,
Giris, Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartisma, Sonug, Tesekkur (varsa), Kisaltmalar (varsa), Kaynaklar, Sekil
ve Cizelge bolumlerinden olusmalidir. Makale, "Kaynaklar® bolumu dahil 18 sayfayl gecmemelidiir.
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Bashk: Kisa, makalenin icerigini tam olarak yansitacak sekilde olmali ve 15 kelimeyi asmamaldir.
Kelimelerin ilk harfi buyuk, koyu (bold) ve 14 punto ile yazilmalidir. Ingilizce baslik Turkce bashd tam
olarak karsilamali ve koyu (bold) olarak 13 punto ile yaziimalidir. Yazismalarda sorumlu yazarin kim
oldugu ve elektronik ileti adresi yazar adreslerinin altinda dipnot olarak belirtiimelidir.

Kisa Bashik: Makalenin i¢ sayfalarinda ust bilgi seklinde verilecek olan akici (kisa) bir pbaslik (running
head) da olusturulmaldir. Kisa baslk makale bashdini icerecek ve 8 kelimeyi gecmeyecek sekilde
olmalidir.

Oz ve Anahtar Soézcuikler: Turkce ve ingilizce dzetlerin her biri 250 kelimeyi gecmemelidir. Ozet kismi
calismanin amacini, nasil yapildigini, sonuclari ve sonuclar tzerine yazar(lar)in yaptigr degerlendirmeleri
icermelidir.

Anahtar Kelimeler: Ozetlerin altinda 1 satir bosluktan sonra, kiictk harflerle, mimkinse baslikta
kullaniimayan, calismayi en iyi bicimde tanimlayacak en fazla 5 anahtar sozcuk alfabetik sira ile
yazilmalidir.

Giris: Bu bolumde; calisma konusu, gerekcesi, konu ile ilgili dogrudan daha onceden yapiimis
calismalar ve calismanin amaci verilmelidir.

Materyal ve Yéntem: Calismada kullanilan materyal, arastrmanin uygulanmasi ve istatistiksel
yontemler hakkinda kisa ve Oz bilgi veriimelidir. Bu bolim, ayni konuda calisanlara arastirmayi tekrarlama
olanagi verecek nitelikte acik olmahdir.

Bulgular ve Tartisma: Bu bolumde elde edilen bulgular verilmeli, gerekirse cizelge, sekil ve
grafiklerle de desteklenerek aciklanmalidir. Bulgular tartisiimali, ancak gereksiz tekrarlardan kaciniimalidir.
Bulgularin baska arastirmalarla benzerlik ve farklihklar verilmeli, nedenleri tartisiimalidir.

Sonuclar: Elde edilen sonuclar, bilime ve uygulamaya katkisiyla birlikte verilmelidir. Giris ile Bulgular
ve Tartisma bolumunde verilen ifadeler, bu kisimda ayni sekilde tekrar edilmemelidir.

Tesekkur: Gerekli ise mumkun oldugunca kisa ve yapilan katki da ifade edilerek verilmelidir.

Kisaltmalar ve Semboller: Makalede kisaltmalardan mumkun oldugunca kacinilmalhdir. Kisaltma
ve semboller metin icinde ilk kez kullanildiginda ac¢iklanmalidir. Uluslararasi gecerliligi olan ve yerlesik
kisaltmalar tercih edilmelidir. Kisaltmalar makalenin baslhiginda kullaniimamalidir.

Kaynaklar: Eserde yararlanilan kaynaklara iliskin atif metin icinde "(Yazarin soyadi, yil)* yontemine
gore yapilmalidir, érnek: (Ozcan, 2011), (Ersahin ve Brohi, 2006). Yazara atif yapilirsa sadece yayinin
yili parantez icine alinmalidir, érnek: Ozcan (2003)'e gére ya da Ersahin ve Brohi (2006). Uc ya da daha
fazla yazar icin makale icindeki atifinda "vd" kullaniimalidir, érnek: (Dengiz vd., 2010) veya Lawrence
vd. (2001). Ayni yazarin ayni yil icinde birden fazla yayini varsa, yildan sonra kucuk harfler verilmelidir,
ornegin, (Gurbuz vd., 2003a).

Kaynaklar bolumunde metin icinde atifi yapilan tum kaynaklar alfabetik olarak (yazarlarin soyadlarina
gore) ve orijinal dilinde verilir. Dergi isimleri kisaltma yapiimadan tam adi yaziimalidir. Sadece ozeti/
abstract basiimis kongre kitaplarina atf yapilamaz. Makaledeki yanlis atif ve kaynak gosterimlerine ait
sorumluluk yazar(lar)a aittir.

Dergi:

Dengiz O (2010). Morphology, physico-chemical properties and classification of soils on terraces of the
Tigris River in the South-East Anatolia Region of Turkey. Journal of Agricultural Sciences, 16 (3): 205-212.

Bayramin |, Basaran M, Erpul G, Canga M R (2008). Assessing the effects of land use changes on
soil sensitivity to erosion in a highland ecosystem of semi-arid Turkey. Environmental Monitoring and
Assessement, 140:249-265.

Oztas T (1997). Topraklarda difuzyon ve dispersiyon arasindaki iliski. Atattrk Universitesi Ziraat
Fakultesi Dergisi, 28(2): 331-340.
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Kitap:

Craig R F (1996). Soil Mechanics. Chapman Hall, Great Britain, p. 427.

Webster R, Oliver M A (2001). Geostatistics for environmental scientists. Wiley, England, p. 271.
Kitabin bir bolumau:

Rizvi S S H (1986). Thermodynamic properties of foods in dehydration. In: M ARao and S S H Rizvi
(Eds.), Engineering properties of foods, Marcel Dekker, New York, pp. 190-193.

Doorenbos J, Pruitt W O (1992). Guidelines for predicting crop water requirement (3rd ed.) FAO
irrigation and drainage paper, Rome. pp. 24-193.

Yazan belirtilmeyen kurum yayinlari:
TUIK (2005). Tarimsal Yapi. T.C. Basbakanlik Devlet istatistik Enst. Yayin No: 1579, Ankara.

ASAE (2002). Standards S352.2, 2002. Moisture measurement - unground grain and seeds. ASAE,
St. Joseph, ML.

Internetten alinan bilgi:

Kurumsal bazda istatistiki veri, standartlar ve elektronik dergiler internetten alinan bilgilerdir.
FAQO (2005). Statistical database. Available: http:// www.fao.org. (Erisim tarihi)

Tezler

Koyuncu T (1992). Tarim arabalarinda kullanilan carpma etkili frenlerin arastiriimasi. Yuksek lisans
tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstit(ist (Basiimamis), Ankara.

Berbert P A (1995). On-line density-independent moisture content measurement of hard winter
wheat using the capacitance method. PhD Thesis, Crandfield University (Unpublished), UK.

Tam metin kongre/sempozyum kitabi:

Kuatdk C, Caycr G (2000). Effect of beer factory sludge on yield components of wheat and some
soil properties. In: Munsuz, N. (Ed.), Proceedings of International Symposium on Desertification, pp.
313-318, 13-17 June, Konya, Turkey.

Kara Z, Beyoglu N (1995). Konya ili Beysehir yoresinde yetistirilen Uzum cesitlerinin goz verimliliklerinin
pelirlenmesi Uzerine bir arastirma. Tarkiye Il. Ulusal Bahce Bitkileri Kongresi. Bildiriler (Il): 524-528. 3-6
Ekim, Adana.

Sekiller ve Cizelgeler: Sekil, grafik, fotograf ve benzerleri "Sekil”, sayisal degerler ise "Cizelge”
olarak belirtilmelidir. Tum sekil ve cizelgeler makalenin sonuna yerlestirilmelidir. Sekil ve cizelgelerin
boyu tek sayfa duzeninde en fazla 16x20 cm ve cift sutun duzeninde ise genisligi en fazla 8 cm
olmalidir. Sekil ve cizelgelerin boyutu baskida cikabilecek ozellikte olmalidir. Arastirma sonuclarini
karsilastirmali olarak sunma o6zelliginde olmayan fotograf makalede yer almamaldir. Arastirma
sonuclarini destekleyici nitelikteki resimler 600 dpi ¢ozunurlugunde "jpg, pdf ve tiff" formatinda
olmaldir. Renkli resimler yerine gri tonlu resimler tercih edilmelidir. Cizelgelerde dikey cizgi
kullaniimamahdir. Her cizelge ve sekile metin icerisinde atif yapiimali ve metin icinde atif yapildiktan
sonra veriimelidir. Tum cizelge ve sekiller makale boyunca sirayla numaralandiriimalidir (Cizelge 1.
ve Sekil 1.). Cizelge ve sekil basliklari ve aciklamalari kisa ve 6z olmalidir. Cizelge basliklar cizelgenin
usttnde, sekil basliklari ise seklin altinda yer almalidir. Cizelge ve sekillerin Ingilizce basliklari, Turkce
bashigin hemen altina Italik olarak yaziimalidir. Sekillerde yatay ve dusey kilavuz cizgiler ve rakamlar
bulunmamali ancak istatistiksel karsilastirma icin verilmesi durumunda kucuk harfler verilebilmektedir.
Cizelge ve sekillerde kisaltmalar kullaniimis ise hemen altina bu kisaltmalar aciklanmahdir. Farkli
parcalardan olusan cizim araclari, sekiller veya resimler, gruplandiriimaldir. Cins ve tur isimleri italik
olarak yaziimahdir.
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Birimler: TUm makalelerde S| (Systeme International d’'Units) dlcum birimleri kullaniimalidir. Ondalik
kesir olarak virgul kullaniimahdir ( 1.25 yerine 1,25 gibi). Birimlerde “/” kullaniimamali ve birimler arasinda
pir bosluk verilmelidir (3 m/s yerine 3 m s—1, 4 kg N ha-1 gibi)

Formuller: Formuller numaralandirimali ve formul numarasi formuldn yanina saga dayall olarak
parantez icinde gosterilmelidir. Formuller 12 punto olacak sekilde ana karakterler ve degiskenler italik,
rakamlar ve matematiksel ifadeler duz olarak verilmelidir. Metin icerisinde atif yapilacaksa “Esitlik 1."
Seklinde verilmelidir {...iliskin model, Esitlik 1. de verilmistir).
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