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TARIMSAL SULAMADAN DONEN SULARIN BETON KAPLAMALI
KANALDA FiLDOFER TEKNIGI ILE iYILESTiRiLMESI VE YENIDEN
KULLANIMI
Firat SOKMEN
Sirnak Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Yiiksek Lisans Tezi, Nisan 2023
Damsman: Prof. Dr. Mehmet SIMSEK

OZET

Sanliurfa Harran Ovasi’nda tarimsal sulamalardan donen yiizey sularin tahliye
kanallarinda iyilestirilerek tekrar yeniden kullanimi kapsaminda 2022 yilinda ¢alisma
yuritilmistir. Yiritilen c¢alismada 117 giin siireyle izleme ve degerlendirme
yapilmis ve tarimdan donen sularin ikinci smif sular oldugu goriilmiistiir. Tarimdan
donen bu sularin n kez tekrar tekrar tarimda kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.
Ovada yaygin sekilde iiretimi yapilan tuza toleransli pamuk bitkisi ile misir bitkisinde
donen sularin kullaniminda sakinca olmadigi sonucuna varilmistir. Harran Ovasi
projesinde konvansiyonel yontemlerden sayilan karik sulamalara gore su tiiketim
hesaplar1 yapilmis, ancak suyun karik ve border sulamalari yerine vahsi sulamalarin
uygulandigisonucuna varilmstir. Bdylece yiizey akislarla ¢ok ciddi miktarlarda toprak
erozyonun gergeklestirildigi goriilmiistiir. Anonim bilgilerden Harran Ovasi’nda yillik
=500 milyon m?® tarimsal suyun ve énemli miktarda sedimanin Harran Ovasi’ndan ve
Tirkiye’den ayrildig1 bilgisine erisilmistir. Tarafimizca herhangi bir 6l¢iim
yapilmamistir. Toplam kati madde, askida katt madde ve NTU degerleri haziran ayinin
ilk haftasindan, eyliil ayinin son haftasina kadar gorece olarak azalmaya baslamistir.
Fildofer sisteminin giris ve ¢ikisinda maksimum ve minimum degerler; TKM igin
sirastyla; 974-144 mg/L ve 733-40 mg/L; AKM igin sirasiyla 733-40 mg/L ve 226-41
mg/L; NTU bulaniklik i¢in sirastyla 876-30 mg/L ve 780-25 mg/L araliginda degistigi
goriilmiistiir. Her li¢ parametre degerlerinin bitkinin olgunluk dénemine dogru azalim
gostermesi, topraklarda ozellikle makro porozitenin azalmasina ve topraklarin
stkigmasina baglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Atik sularin yeniden kullanimi, Sediman, Fild6fer, Dere Cakili



IMPROVEMENT AND REUSE OF WATER RETURNED FROM
AGRICULTURAL IRRIGATION IN CONCRETE COATED CHANNEL
WITH GABION TECHNIQUE
Firat SOKMEN
Sirnak University Institute of Masters
Civil Engineerig Department,

MSc., April 2023
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SIMSEK

ABSTRACT

A study was conducted in 2022 in the Harran Plain of Sanlwrfa, focusing on the
improvement and reuse of surface waters returned from agricultural irrigation through
drainage channels. Monitoring and evaluation were carried out for a period of 117 days,
revealing that the waters returned from agriculture were classified as Class Il waters. It
was concluded that these waters could be reused multiple times in agriculture.

The use of the recycled waters in the cultivation of salt-tolerant cotton, which is
extensively grown in the plain, and maize was found to be without any drawbacks.
Water consumption calculations were made for the Harran Plain project compared to
conventional furrow irrigation methods, but it was found that wild irrigation methods
were employed instead of furrow and border irrigation. Consequently, it was observed
that significant amounts of soil erosion occurred due to surface runoff. Based on
anonymous information, it was accessed that approximately 500 million m3 of
agricultural water and a significant amount of sediment leave the Harran Plain and
Turkey annually. No measurements were conducted by our team. The total solid matter,
suspended solid matter, and NTU values started to decrease relatively from the first
week of June to the last week of September. The maximum and minimum values at the
inlet and outlet of the Gabion system were as follows: for TSM, 974-144 mg/L and 733-
40 mg/L respectively; for SSM, 733-40 mg/L and 226-41 mg/L respectively; for NTU
turbidity, the range was 876-30 mg/L and 780-25 mg/L. The decreasing trend of all three
parameter values towards the maturity period of the plant can be attributed to a decrease
in macro porosity and compaction of the soils.

Keywords: Reuse of wastewater, Sediment, Gabion, Creek Gravel.
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1. GIRIS

Tarih boyunca su kaynaklarini Koruyup, iyi yoneten uluslar, sektorel su
tahsislerini dengeli ve koruyucu yaklasimlarla hidrolik giiglerini siirekli artirmislar, bu
konularda basarisiz olan toplumlar kurduklar1 devletleri ve toplumlari kaybetmislerdir.
Sonug olarak bdyle topluluklar dogal varlik olan su ve toprak kaynaklarini yitirmigler
ve beraberinde ulus devlet varliklarini kaybetmislerdir.

Bilindigi gibi medeniyetler ve devletler Nil, Dicle, Firat, indiis Nehirleri ve
cevresinde geligsmis ve yiikselmis, ancak tarimda asirt sulama suyu kullanimlart ve
vahsi sulamalar1 uyguladiklarindan dolayr kurulan devletler ya zayiflamis ya da
tamamen yok olmuslardir. Cin’de 4000 y1l 6nce ilk olarak Sar1 Nehir Deltasi’nda arazi
1slah caligmalar1 baslatilmis, bu iilkede krallarin basar1 ve becerileri tagkin koruma
aktivitelerine gdsterdikleri onemle Slgiilmiistiir. Ormegin Yu, M.O. 2200 yilinda su
tagkinlar1 kontrolii ile ilgili yapmis oldugu 6nemli ¢alismalar sonucu halk tarafindan
kral se¢ilmistir. Babil Hanedanligmin 6. Krali Hammurabi M.O. 2000 yilinda kendi
ismiyle anilan sulama sistemlerinin olusturulmasi, bunlarin devlet eliyle isletilmesi, su
kaynaklarinin korunmasi ile ilgili kanunlar ¢ikarmistir. Milattan 6nce Nil Nehri'nden
yararlanarak tarimsal sulama yapmuslardir. Oyle ki Misir mitolojisine gére M.O. 3100
antik Misir déneminde, Misir'in Menes ve Narmer hanedani himayesinde Asagi ve
Yukar1 Misir birleserek tek devlet kurmuslardir. Misir deltasinda suyun temininde
sulama kanallar1 inga etmisler, ayrica taskindan korunmak igin de tedbirler almislardir.
Antik Misirlilar Nil'den Nil'e su getirmek i¢in Bahr Yousuf kanalin1 kazmislar, halk
tarafindan Memphis'teki baskentin krali ilan etmislerdir (Gad, 2008; Kemp, 1991).

Misir sulama tekniklerini o kadar etkili yaratmistir ki, Yunanistan ve Roma
kiiltiirleri tarafindan bu teknik kullanilmistir. Misir'in Ikinci Ara Dénemi'nde (= M.O.
1782 - 1570), Asag1 Misir'daki Avaris'e yerlesen Hyksos olarak bilinen insanlar
tarafindan yeni sulama yontemleri tanitilmis ve Misirlilar bu teknikleri daha da
gelistirmisler, 6rnegin genisletmis olduklar1 kanali kullanmiglardir. Nil'de yillik su
tagkinlarindan dolay1r Misir’da yasam giliclesmistir. Ancak Anadolu’da 7000-8000
yillar 6ncesinde tarim yapildig: bilgisine ulagilmistir. Bu nedenle Anadolu’nun ¢esitli
yorelerinde eski medeniyetlerden kalma 2800 yil 6ncesine kadar uzanan, su ve sulama
yapilar1 bulunmaktadir. Medeniyetlerin kaynagi olan su, yani “ab” Urdu dilinde insan

yerlesimi anlamina gelen “abadi” sézctigiiniin kokiinii olusturmaktadir (Shiva, 2007).



Su; hayattir, doganin ortak miilkiidiir. Sinir1 ve cografyasi bulunmamaktadir. En
onemlisi ikamesi olmayan bir yasam hakkidir. Hem besleme, hem arindirma hem de

temizleme yetenegiyle toplumlarin sahip oldugu dnemli bir degerdir (Illich, 1985).

1.1. TURKIYE’NIiN SU POTANSIYELI

Ulkemizde kisi bagina diisen kullanilabilir y1llik su miktar1 2000 yilinda 1.652
m?3, 2020 yilinda ise 1.346 m® hesaplanmistir. Bu veriler, kullanilabilir su miktarinin,
niifus artis1 ve su kaynaklarindaki azalmalar nedeniyle, her gecen giin daha da su
firsatlarinin azaldigim gostermistir. Tiirkiye’de, DSI verilerine gore, yillik ortalama
yagls 574 mm bildirilmekte ve yillik hacmin =447 milyar m® hesaplanmaktadir.

Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik yer iistii su kaynaklar1 94 milyar m3

ve ¢ekilebilir
emniyetli rezerv yer alti suyu kaynaklar1 18 milyar m? olup, toplam 112 milyar m? giice
sahip oldugu hesaplanmaktadir. Kullanilan bu suyun sektorel dagilimina bakildiginda
tarimsal sulama 44 milyar m® (%77), igme, kullanma ve sanayi suyu 13 milyar m®
(%23) ve toplamda kullanilan su 57 milyar m® verilmektedir (DSI 2021). Suyun
onemini anlamak ve tartismak i¢in kiiresel 6lgekte su verimliligi an itibari ile yogun

sekilde tartisilmaktadir.

1.2. Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir hidrolik potansiyeli, Firat ve Dicle
havzalariin karsilastirilmasi

Tiirkiye’nin yagis iz diisiimii alan1 781.482 km? verilmekte, yillik ortalama
yagis 614 kg/m? bildirilmektedir. En diisiik yagis 394,8 kg/m? ile Konya kapal1 havza,
en yiksek ortalama yagis 999,9 kg/m? ile Dogu Karadeniz havzasinda
gerceklesmektedir. Yillik havza verimi en diisiik Burdur goller havzasinda 1,2 L/s/km?

ve en yiiksek Dogu Karadeniz havzasinda 22,8 L/s/km?

olarak hesaplanmaktadir.
Dogu Karadeniz havzasmi 22,7 L/s/km2 ile Firat-Dicle havzasi izlemektedir. Bu
nedenle Firat-Dicle havzasi bereketli hilali temsil etmektedir. Bu nedenle Firat-Dicle
havzasinda 4.120.642 ha sulanabilir alan verilirken, toplam alanin (12.721.193) =
%32’sini temsil etmektedir. 9 vilayetten olusan GAP eylem planinda suyun hidrolik
giictinii Firat ve Dicle Havzasi’nda viicut buldugu sdylenebilir.

Su ayak izi (Water Footprint) hangi mamul maddenin hangi kiitlesel (ton) veya
hangi hacimsel (m®) su ile elde edildigini tiimiiyle hesaplanabilir hale getirmistir.

Cilinkii tatli suyun, erisimi en kit olan dogal kaynaktir. Ve alternatifi bulunmamaktadir



(Hoekstra and Chapagain 2007).

Tiirkiye’de tiiketilen suyun alict ortama desarji1 ile su ve toprak kayiplarinin
anlamli sekilde yok edilmesi ve yitirilmesi, dogal kaynaklarin antropojenik baski
kaldiginin ~ kamitidir.  Tirkiye’de  “Kullanilmig  Sularin =~ Yeniden Kullanim
Alternatiflerinin Degerlendirilmesi Projesi’nde (SYGM, 2019)” 1000 ha ve iizerinde
331 sulama tesisinden dénen sularin miktari yillik 3,3 milyar m3 olarak belirlenmistir.
Buna gore, yeniden kullanilabilecek olan sularin, %64 {iniin (2,1 milyar m3/yil suyun)
tarimsal sulamada, %36’sinin (1,2 milyar m3/yil) ise ¢evresel kullanimda
degerlendirilebilecegi tespit edilmistir. iklim degisikliginin su kaynaklar1 {izerine olan
baskisini azaltmak, su kaynaklarinin verimli kullanilmasini tesvik etmek igin ve
kullanilmig  sularin  geri  kazanilarak yeniden kullamim  alternatiflerinin
degerlendirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikmustir. Sektorel su tahsisinde en fazla suyun
alic1 ortama kullanilmadan yararlanacak sektor tarimdir. Ozellikle tarrmsal sulama
orijinli sediman miktari ile zenginlesen kullanilmis sular, tekrardan kullanacak sektor
yine tarim sektdrii olacaktir. Suyun bu sekilde anlamli ve dramatik kaybi gerek kiitlesel
ve gerekse hacimsel olarak izahi miimkiin olmamakta, su ile kaybedilen katma
degerlerin astronomik rakamlara eristigi bilinmekte ve geri kazanim: mimkiin
olmayan dogal toprak kaynaklarinin yok oldugu goriilmektedir. Suyun birgok dnemli
asli gorevleri bulunur. Bunlar igme-kullanma suyu, saglikli ve dengeli beslenme i¢in
besin zincirinin tedariki, park-rekreasyon, sanayi, Hidroelektrik Santrali (HES), enerji
tiretimi vb. taleplerin karsilanmasidir. Saymakla bitmeyecek olan dogal kaynak
kimligine sahip suyun amaca uygun kullanilmamasindan dolay1, su kullanimi iizerine

diinyada ¢ok farkli caligmalar yapilmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Diinyada kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 her gegen yil azalmaktadir.
Ciinkii bilingsiz su tiiketimi ve niifusun her gecen giin hizla artmasi su fakiri olmamiza
gerekce olarak gosterilebilir. Ayrica iklim degisikliginin su kaynaklari iizerine olan
baskisini azaltmak i¢in, su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve kullanilmis sularin
geri kazanilarak yeniden kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Su tiiketiminin biiyiik bir kismi tarimsal sulamalar i¢in kullanildigindan dolayi, HT13-
2 tahliye kanalindan Erdemli Regiilatoriine saptirilan sulardan sediman ve kirletici

maddelerin beton kaplamali trapez kesitli kanallarda ¢elik fildofer teknigi kullanilarak



sediman tutulumun saglanmasi, dénen sularin kalitesinin arttirilmasi ve tekrardan

kullanima uygun hale getirilmesi hedeflenmektedir (Sekil 1.3.1).

1.4. Literatiir

1.4.1. Literatiir Ozeti

Yirmi birinci yiizyilin ilk ¢eyreginde sularin geri kazanim uygulamalarinda ortak
akil kullanilmis, halk saghigimi onemseyen, ¢evre ekosistemine zarar vermeyen
standartlar gelistirilerek rehber dokiimanlar hazirlanmistir. Ozellikle su kithig yasayan
tilkeler i¢in kullanilmis sularm yeniden kullanimi, alternatif su kaynagi olarak
Ongoriilmiis ve bu sularin yeniden kullanilmasina baglanmustir.

Diinyada sularin geri kazanimu ile ilgili hazirlanan en 6nemli rehber dokiiman EPA
(United States Enviromental Protechtion Agency) dir. Su Geri Kazanim Rehberi olarak
1980 yilinda yayinlanmistir. EPA’nin amaci; geri kazanim sulariin lokasyonlarinin
belirlenmesi ve listelenmesi ayrica bu sularin uluslararast mevzuatlara uygunlugu,
ulusal mevzuatlarla aykiriliklarin goézden gegirilmesi, geri kullanimlarda halkin algisi
ve tepkisi, fayda ve risk analizlerin yapilmasi 6ncelikler arasinda yer almistir (EPA,
2012).

Ozellikle tatl su kaynaklarina sera gazi emisyonlarini, iklim degisikligi iizerine
olduk¢a anlamli etki yaptig1, su kaynaklarinin miktarini ve kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi kabul edilmistir. Suyun kullanildig: sektorel dagilim incelendiginde; tarim
ve gida giivenligi, enerji iiretimi, sanayi, igme-kullanma suyu temini, su i¢i ve ¢evre
ekosistem kosullarinin diizenlenmesi vb. alt taleplerde 6nemli yer tutmustur. Kiiresel
Olgekte toplam kullanilabilir suyun; %65’inden fazlasi tarimsal sulamada, %20’si
endiistride ve %10’u icme ve kullanma suyu i¢in tiiketmektedir (Metcal and Eddy,
2003).

Kirsaldan kentsel alanlara gégii tetikleyen en 6nemli faktorden birkagi; kontrolsiiz
niifus artis hizi, kirsal yasamda sosyal giivenlik sartlarinin yetersizligi 6rnek olarak
verilebilir. 2020 yilinda kiiresel dlgekte kentte yasayan insan popiilasyonu 2,9 milyar
olup an itibariyle, diinya niifusu = 8 milyar verilmektedir. 2030 yilinda bu rakamin
anlamli sekilde artacagindan dolayr kent yasami daha iist noktalara g¢ikacagi

bildirilmektedir (https://www.worldometers.info/world-population/).

Niifus hizla artarken, temiz suya olan erisim, niifusun artigina paralel olarak artis



gostermektedir. Boylece tarimsal sulama kiitle/hacim miktar1 ciddi sekilde
artmaktadir. Tarimsal sulamalardaki bu talebin karsilanmasi, kullanilmis sularin
yeniden kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Ciinkii su kithginin gdstergesi icin
birgok indikatdr kullanilir. Su kitlig1 tanimini yapmak i¢in Falkenmark Indikatériinden
yararlanilir. Bu indikatore gore kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 iilke ve
bolgelere gore siniflandirilabilir. Buna gore; >1.700 m*/y1l stres olmadig1, 1.700-1.000
m3/y1l su stresi yasandig1, 1.000-500 m3/y1l su kithginin ciddi bir sekilde hissedildigi
ve <500 m%y1l oldugunda mutlak su kithgmin gostergesidir (Falkenmark;1989). Yer
kiirenin kiiresel 6l¢ekte 2015 ve 2040 yilinda su stres haritalarina bakildiginda, tatli su
erisiminin son derece kisitli oldugu ve yakin gelecekte (2040), bu ¢cemberin daha da
artacagl soylenebilir. Su stres sorunlarinin gideriminde kullanilmig sularin yeniden

kullanimi son derece 6nemli rol tistlenebilir (Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.).

Water withdrawal as a percentage of total available water
I more than 40 % ) from 20 % to 10 %
| from 40 % t0 20 % [ less than 10 %

Kaynak: https://www.grida.no/resources/5625

Sekil 1.1. Yer kiirenin 1995-2025 yilinda su stresi altinda olan Bolgeler,
Ulkeler ve Kitalar harita iizerinde gosterilmistir (Falkenmark, 1989)




Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply
Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
M High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.

For more: ow.ly/RiWop WORLD RESOURCES INSTITUTE

Kaynak: https://reliefweb.int/map/world/water-stress-countr\'/.—2040
Sekil 1.2. Yer kiirenin 2040 yilinda su stresi altinda olan Ulkeler ve Kitalar
(Falkenmark, 1989)

Tiirkiye’de 112 milyar m? elverisli suyun bulunmasi ve 86 milyon niifusun
yasamas1 nedeniyle, an itibariyle 1.346 m® suyun kisi basina tahsisi, Falkenmark
Indikatoriine gore smflandirildiginda ve su stresi yasadigimi kanitlanmaktadir.
Tiirkiye’de bu sonuglar, su ve suya dayali yasamin 6nemli oldugu ve kullanilmig
sularm tekrar kullaniminin gelecek i¢in zorunluluk doguracag: simdiden goriilebilir.

Jones et. at.,, (2021) bildirdigine gore, ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki
kullanilmis sularda temel sorun sirasiyla; atik sulari toplamak, aritmak i¢in altyapi
olusturmak ve en Onemlisi finansal kaynaklar1 temin etmektir. Bazi prosesler igin
ozellikle ileri aritma teknolojileri gerekli olabilir. Bu yaklasim aritilmig atik sularin
yeniden kullaniminin tetikleyici bir sonucudur. Nitekim tatli su kaynaklarini aritmak
en kolay yaklagimdir. Aritilmig atik sularin yeniden kullanimi Ortadogu, Kuzey Afrika
gibi kurak iilkeler i¢in 6nemli bir kaynak niteligindedir. Atik Su Aritma Tesisleri
(AAT)’den gecen sularin sadece tek bir firsati bulunmamaktadir. Atik su ayn1 zamanda
bir besin ve enerji kaynagi potansiyeline sahiptir. Atik sular ileri aritma yontemleriyle
kilit rol oynar. Ancak arastirmacilar, atik suyun yeniden kullaniminin giivenli olmasi
icin gliclii mevzuat ve yonetmelik hiikiimlerine gore isletilmesi gerekliligini
vurgulamislardir. Cilinkii halkta 6nemli bir diren¢ bulunmaktadir. Bu direng ise halkin

antilmis atik suya karsi 6n yargili yaklasimina dayanmaktadir. Diinyada atik su



(atiksu) tesislerinden (AAT den) yillik 359 milyar m? atik su gegmekte, bu hacmin
sadece 170,9milyar m® (%48) islem gordiigii bildirilmektedir. Buna ragmen AAT den
gecen sularin sadece %]11°1 kullanilmakta, kullanilmayan sularin alict ortama desarj
edildigini bildirmislerdir.

Tirkiye’nin atik sulardaki yaklasimi ve performansi incelendiginde, 2008 yili
kayitlarina gore 8,7 milyar m® kullanilmis su alict ortama verilirken, 2014 yilinda bu
rakam 12,7’e milyar m® yiikselmistir. Bu sonuglar gostermistir ki; kullanilmis sularin
orijini tarimsal sulama, organize sanayi bolgeleri (OSB’ler), maden isletmeleri ve
evsel atiklar oldugu gériilebilir (SYGM TUBITAK-MAM, 2017).

Tiirkiye’nin 78 milyon hektar alaninin, 28 milyon hektar1 tarimsal alan olarak
verilmekte, bu alanin ekonomik olarak sulanabilir alan1 ise 8,5 milyon hektar oldugu
ve 2021 yili sonu itibari ile 6,5 milyon hektar sulamaya agildig: bildirilmektedir.
Sulamaya agilan bu alanin %80°1 yer istli kaynaklardan pompaj ve cazibe ile %20’si
sulama kooperatifleri tarafindan yer alt1 su kaynaklarindan pompaj sulama ile
gerceklestirildigi bildirilmektedir (DSI, 2022). Genel olarak su kitligmin ve buna bagh
olarak kurakligin olus nedenleri; asir1 su kullanimi, antropojenik deformasyon,
istikrarsiz su politikasi, ticret tarifesinde alansal bazli su bedelinin 6denmesi ve hacim
esasli licret tarifesi uygulanmamasi seklinde verilebilir.

Su kithginin yagsanmamasi ve kurakligin gerceklesmemesi i¢in kullanilmig atik
sularin geri kazanimlar1 olduk¢a 6nem arz eder. Ciinkii tath sularin yerkiire {izerinde
niifusa ve tilkelerin demografik yapilarina dayali olarak adil paylasiimadig: goriilebilir.
Ornegin Afrika’ya diisen ortalama yillik yagis miktar1 (mm) ile Asya, Avrupa ve Kuzey
Amerika’ya diisen yagis miktarlar1 ¢ok biiylik farkliliklar gosterebilir. Ortadogu ve
Kuzey Afrika iilkelerinin olusturdugu topluluklara [JThe Middle East and North Africa
(MENA)] ait tilkelerde uzun yillar yagislara bakildiginda ciddi yagis derinlikleri
oldugu gorilmistir. En disik yagislar Misir, Libya ve Korfez iilkelerinde
gerceklestigi soylenebilir (Sekil 1.3.). Sularin bu denli diizensiz uzun yillar MENA
dagilim gostermesi toplumlarin kullanilmis sulardan geri kazanim politikalarini
mutlaka gézden gecirmelerini zorunlu kilmaktadir. Temiz toplum ve saglikli yasam
icin kullanilmig sularin alict ortama desarj edilmeden once aritilmasini
gerektirmektedir. Kullanilmis sularin geri kazaniminda planlama ve ydnetim; bu
politikalarin zaman zincirinde 6nemli yer tutar. 1980°1i yillardan sonra kalkinmus,
tilkelerde sanayi devriminin ivme kazanmasi, yogun cevre kirliliginin olugmasina
sebebiyet vermistir. Sonug olarak bu kirlilikten en fazla etkilenen su kaynaklari oldugu

gbzlemlenmistir (Harmancioglu ve ark., 2002).
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Kaynak: https://www.researchgate.net/figure/Trend-in-annual-precipitation-millimeters-
year-in-various-countries-of-the-EMR-Data_fig2 366422208
Sekil 1.3. MENA iilkelerinin 1901, 1941, 1981 ve 2021 yillik ortalama yagislar1 (mm)

Yillik ortalama yagislarin son derece diisiik gerceklestigi Basra Korfezi, Ortadogu
ve Afrika lilkelerinin bazilarinda 6nemli su agig1 bulundugu bilinmektedir.Kullanilmis
sularin yeniden kullanimi1 bu aci1gin kapanmasina ciddi katki sunacagi diisiiniilebilir. Bu
durumda hassas bolgelerin korunmasi ve katma degeri yiiksek niitrient degerlerinden
kazanim saglanmasi miimkiin olabilir. Boylece MENA iilkeleri i¢in kullanilmig sularin
yeniden kullanimi rehber niteliginde goriilebilir. Ozellikle Florida ve Kaliforniya’da
derin desarj yolu ile niitrientlerin ¢evre lizerindeolumsuz etkiler yarattig1 gézlenmis bu
sularin ve niitrientlerin geri kazanimlarinin saglanmasi bir politika olarak gelistirilmistir
(EPA, 2012).

Sekil 1.4. de goriilecegi gibi kategorik olarak yerkiire ve atmosfer arasindayillik
su dongiisii incelendiginde; karalara ve gollere diisen yagis miktarlari sirastyla 110.000
km® ve 9.000 km® seklinde gergeklesir. Buna karsin denizlere diisen yillikyagis
458.000 km?3 tiir, oysa karalar ve gollerden buharlasan su miktarlar1 sirasiyla 65.200
km?® ve 9.000 km? seklinde verilir. Buna karsin denizlerden 502.800 km3buharlastig
hesaplanmistir. Gerek karalarda gerekse gol ve denizlerde buharlasan sular ile yagislar
birbirine esit degildir. Clinkili denizlere diisen yagis denizlerden buharlasan suya karsi
daha diisiiktiir. Aradaki fark 44.800 km® hesaplanan yagis farkikaralardan ve yer alti
suyundan denizlere mansaplanan kaynaklar1 ifade eder. Bunlar karalardan 42.600 km?

ve yer alt1 sularindan 2.200 km?® seklinde saptanmustir (Shiklomanov, 1998).



Sowrce' lgor A Shidlomancy, State

Insmtute (SH, St and Unitod Natons Educasonal. Scentéc and Cultural Organisation (UNESCO, Paris),
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Kaynak: world water cycle (Source: Shiklomanov, 1993) | Download Scientific
Diagram (researchgate.net)
Sekil 1.4. Yerkiirenin yillik hidrolojik su dongiisii

Entegre Su Yonetimi kavrami, yasamsal olguyu toplu olarak ele alir. Sosyal ve
ekonomik hedeflerle birleserek bir biitiinliikk olusturur. Bu politikanin amacinda;

paydaslar1 olusturan aktorlerin gorisii, beklentisi ve ekolojik yasamin uygun
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kosullarda birlikte olmasi istenir. Beklentilerin karsilanmasinda sosyal ve ekolojik
biitiinliik 6nem arz eder (Giiney, 2015). Entegrasyon yonetiminde genel yaklasim; su
tasarrufu, atik suyun tekrar kullanimi, yagmur suyu hasadi, yeralti suyu enjeksiyonu
vb. amaglar (EPA, 2012).

Kullanilmis sularin  geri kazanim sistemlerindeki planlamada; potansiyel
kullanicilarin - 6nemli bir kismi ihtiyag duyacaklart suyun kiitlesini yatirim
programlarinda gosterebilirler. Kimi sektorlerde kullanilmis sular direkt olarak prosese
dahil edilebilir, 6rnegin sogutma sistemlerinde oldugu gibi, suyun son derece ucuz
maliyetinden dolay1 tercih nedeni olabilir. Bu kullanim sekilleri yasal politikalarla
giincellenebilir. Kullanilmis sularin planlama asamasinda; suyun prosesteki dongiisii
icin uygun programlar kullanilarak fizibilitesi yapilmalidir. Sularin kullaniminda
optimizasyon programlar1 ile farkli proseslerde kullanim Onceliklerine gore
hesaplanmalidir. Hedeflenen kullanim proseslerinde stratejik 6neme sahip yatirimlara
oncelik verilmelidir.

Atik sular tarimsal, endiistriyel amaglar i¢in kullanilmasinin yaninda, olasi
yanginlardan korunmak i¢in de kullanilabilir. Ancak bdyle bir uygulama i¢in ek bir
proje biit¢esi gerekebilir. Ciinkii sehir sebeke suyu dagitim sistemlerinde, yangin suyu
hesaplamalar1 yapilmakla birlikte, yangin i¢in 6ngoriilebilecek su tahsisi sebekeye
kapasite olarak yiiklenmektedir. Bu nedenle ilave boru planlamasi gerekebilir
(Angelakis ve Snyder 2015).

Kullanilmig sularin  yeniden kullanimi, yiiksek kaliteli su gerektirmeyen
uygulamalar i¢in giivenilir bir alternatif su kaynagi sayilabilir. Kanada'da kullanilmis
sularm yeniden kullanimu, kiigiik 6lgekli egitim biriminde rekreasyon alanlarda basarili
bir sekilde sonu¢ vermistir. Britanya Kolombiyasi’nda tarimsal ve peyzaj sulamada
atik sulara olan ilgi ciddi bir sekilde artis gostermistir (Mujeriego, et. al., 1996; BC
MAFF, 2001).

1.4.2. Kullanilmis sularin yeniden kullanimina ait bashklar

1. Tarimsal sulamada,
2. Kentsel ve rekreasyonel alanlarda,

3. Yerinde gri su,



11

4. Endiistriyel kullanim ve
5. Yeralt1 suyu besleme seklinde agiklanmigtir (Marsalek et. al., 2002).

Tarimsal sulardan geri kazanilan suyun en uygun ve en yaygin uygulandigi saha
yine kendi igerisinde tarimsal alanlardir. Nitekim aritilmis atik su ile tarimsal
sulamanin yogun olarak kullanildig1 cografya Orta Dogu ve Akdeniz'de su sikintisi
ceken bolgelerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak diger iilkelerde de bu
uygulamalar artmaktadir. California’da kullanilmis sularin 1999 yilindan beri yogun
sekilde kullanildig: bildirilmektedir (Asano et. al., 1992).

Kanada Britanya Kolombiyas1 Tarim, Gida ve Balik¢ilik Bakanligi, kullanilmig
sular1 yeniden kullanilmasi i¢in, Sulama Sistemi Tasarim1 Rehberini (BC MAFF 2001)
hazirlamiglardir. Belediye Kanalizasyon Yonetmeligi (Municipal Sewage Regulation:
MSR) ile kullanilmis sularin, bitkinin ihtiya¢ duyulan donemlerinde topraktaki nem
acigmin giderilmesi amaciyla uygulanabilecegini bildirmistir. Farmasotik aktif
bilesikler ve cilt bakim tirlinleri, ti¢linciil aritilmis atik su ile konvansiyonel sulanan
alanlardan kagimilmasi gerektigi bildirilmistir (Pedersen et. al., 2002).

Topraktaki tuz konsantrasyonlari, toprak ¢ozeltisinin ozmotik potansiyelini
etkiler. Bu sonug bitkilerde uygun su ekstraksiyonuna miidahale demektir. Bitkilerde
optimum verim seviyesine ulasilmasi, ancak optimum bitki-toprak iligkisi kurularak
{iriniin sulanmasi ile olasidir. Uriinde verim artis hiz1 ise toprakta uygun nem diizeyi
ile miimkiin oldugu bildirilmistir (Feigin et. al., 1991).

Sulamada kullanilan atik su, toprakta tuzlanmay1 veya sodifikasyonu (diger
katyonlara gore degistirilebilir sodyum fazlaligi) tesvik edebilir. Coziiniir tuzlar kok
bolgesinde yogunlastiginda tuzluluk sorunlari ortaya ¢ikar. Boylece bitkilerin suyu
ve besinleri emme kapasitesini sinirlayan ozmotik strese neden olur (FAO, 2007).
Sonug olarak, toprak tuzlulugu veya sodikligindeki degisikliklerden toprak
mikrobiyotas1 etkilenir. Mikrobiyal topluluklar iizerindeki bu etkiler, dncelikle
toprak yapisindaki degisiklikler ve ozmotik potansiyeldeki azalmalarla iligkilidir
(Chowdhury et. al., 2011).

Konvansiyonel sulamalarda sularin aritilmadan kullanilmasi ¢ig tiiketilen sebze
tarimi harig diisiik risk tasidigi, buna karsin aritma prosesinden gecen sularin, toksik

kimyasal seviyelerinin tolerans sinirlarinda kalacaklarindan dolay1 tarimda
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kullanilmasinda sakinca olmadigi bildirilmistir. AAT’den ¢ikan sularin tarimda
kullanilmast isimli kitapta; sulama metotlarinda atik su kullanimma dair ilke ve
uygulamalar goézden gecirilmistir. AAT’den gegen sularin tarimsal sulamalarda
kullanilmas1 dongiisiinde toprak, bitki ve c¢evre ile olan iliskiler ¢alisilmistir. Suyun
yiksek performans ile verimli kullaniminda; gilibreleme, tuzluluk, azot, fosfor ve iz
elementler ile mikrobiyolojik faaliyetlerin pozitif yonde etkili oldugu sonucuna
vartlmistir (NRC, 1996).

Ozellikle ¢ig tiiketilen sebze ve meyvelerin sulama teknikleri, tiiketilen gida
tizerinde 6nemli bulas riski tasidigi 6rnegin damla sulama yonteminin bu riski azalttigi,
¢linkii virlis ve bakterinin tiiketilecek gida iizerinde bulagik olamamasindan dolay1
bulas seviyesini diisiirecegi sdylenebilir. Ozellikle ¢ig tiiketilen sebzeler 6rnek olarak
verilebilir (Oron et. al., 2001). Nitekim kullanilmis sularin tekrar tarimsal sulamada
kullanim1 Kanada’da ¢ok uzun yillar igerisinde yiiriitiilen ¢caligsmalarla kanitlanmistir
(Coote ve Gregorich 2000).

“British Columbia Toprak, Orman ve Su Kaynaklar1” departmani, aritilmig atik
sularin sulamada kullanilmasinin saglik yonleriyle ilgili raporunda; igerik olarak
degerli bir su ve besin kaynagi oldugu sonucuna varmiglardir. Ancak halk sagliginin
korunmasi i¢in patojenlerin limitlerinin azaltilmas: gerektigi vurgulanmistir (Parsons
et.al., 1975). Buna karsin Epidemiyolojik ¢alismalar, tarimsal Girtinlerin sulanmasinda
hi¢ aritilmamis veya minimum seviyede aritilmis sularin, sulamalarda temas yoluyla
veya ¢ig tliketilen sebze ve meyvelerde bulasici hastaliklarin goriilebilecegi endisesi
paylasilmistir (Crook, 1998; Shuval, 1993).

Kullanilmig sular tarimsal amagli kullanildiklarinda, topraklarda derine sizma
yoluyla alt katmanlara gectigi, boylece adhezyon kuvvetleriyle toprak yiizeyinde
adsorpsiyon olusturdugu ve kil yiizeyine tutunduklarini agiklamislardir. Kimi zaman
patojenlerin toprak yiizeyine tutuldugu ve giinesin dogal 1si1l islemine maruz
kaldiklarin1 bildirmislerdir. Oysa sebze ve meyvelerde patojenik bakteriler mevsime,
hava durumuna ve kontaminasyon derecesine gore birkag giinden ve birkag haftaya
kadar canli kalabildigini, viriisler bitkiler iizerinde giinlerce yasayabildiklerini ifade
etmiglerdir. Viriislerin tipi, sicaklik ve nem igerigi, pH, toprak dokusu, diger

mikroorganizmalar, katyonlar ve organik maddeler viriislerin topraktaki kaliciligini ve
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enfeksiyon hastaliklarina neden olabilecekleri sonucuna ulasmislardir (Blanc ve
Nasser 1996).

Hogg ve ark. (1997), tarafindan yiriitilen ¢alismada, Alberta eyaletinde 3.050
hektar (ha) ve toplamda 5.700 ha olan 65 adet sulama sebekesinde caligilmistir.
Kanada’da Saskatchewan’da 2.620 ha ve Manitoba 53 ha alanda kullanilmis sularin
yeniden kullanimu ile ig farkli lokasyonda (Swift Current, Moose Jaw veNorthminster)
proje izleme ve degerlendirmeye tabi tutulmus, elde edilen veriler analiz edilmistir.
Topraklarda farkli bulas riski bulunan viriis ve bakteriler olsa dahi uygun sulama
yontemleri uygulanarak, kullanilmig sularin siirdiiriilebilir olacagi kanaatine
vartlmistir. Biyosistemlerde degisikliklerin meydana geldigi belirtilmis olsa da
arastirmacilar, uygun metodoliji tercih edildiginde atik su kullaniminin tarimda
stirdiiriilebilir olacagi sonucuna varmislardir.

Alberta'da yem bitkilerinin (Bole ve Bell 1978), Saskatchewan'da yonca
bitkisinde (Jame et al. 1984) ve British Columbia'da kiraz agaglarinda. Neilson ve ark.
(1991), klorlu sekonder atik su ile sulanan kiraz agacglarinda, bes y1l yerine, iki y1l sonra
bitkide ciddi sekilde biiyiime gbzlemlemislerdir. Atik sularin, hem yaprakta hemde
toprakta besin seviyelerini bir dereceye kadar degistirdigi, ancak topraklardatuzluluk
seviyesini bir miktar artirdigi sonucuna varmiglardir.

Exall et. al., (2004) Atik su sulama projelerinde dengeli bir yaklasim gerekir.
Bunun i¢in atik suyun kalitesi dikkatlice izleme ve degerlendirmeye tabi tutulmalidir.
Geri kazanilan sudaki nitrojen ve fosfor, bitki biiylime siireclerine faydali olsa dahi,
sulardaki asir1 besin yiikii, yer alt1 suyu kaynaklar igin risk tasiyabilir. Benzer sekilde
toprakta tuz yi1gisimi1 6nemli drenaj sorununu beraberinde getirir. Bu nedenle yiiksek
performans degerlerine ulasilabilecegi sonucu paylasilmistir.

Kullanilmis sularin yeniden kullanimi i¢in golf sahalar1 ve halka acik alanlar son
zamanlarda diinyada yaygin olarak gelismektedir. Nitekim Florida'da, 2001 yilinda
aritilan suyun %430 peyzaj ve halka agik alanlarin sulanmasinda kullanildigi, bu
alanin biiytikliigii toplam golf sahasinin yaris1 oldugu sonucu bildirilmistir (Florida

DEP 2002).
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Jeppesen, (1996). Sanayi sektorii de kullanilmis sular i¢in olduk¢a 6nemli bir
kullanim alan1 oldugu, Japonya birgok iilkenin aksine geri kazanilan suyun birincil
kullanim alaninin tarimsal alan seklinde deklare ettigini bildirmistir.

Funamizu et. al., (2001), kullanilmis sularin kullanilabilecegi farkli alanlari
saptamaya ¢alisan arastirmacilar; alternatif olarak atik sudaki 1s1 enerjisinin 1sitma ve
iklimlendirmede kullanilabilecegini, ¢ilinkii Sapporo AAT ’sinden ¢ikan suyun sebeke
suyuna gore 10°C daha fazla oldugu, bu nedenle kis aylarinda kar erimesinde bu sular1
kullanabilecegini onermislerdir. Ciinkli karin erimesi; karin erime hizina, atik suyun
akis hizina veya siddetine, karin sicakligina, karin yogunluguna ve 6zgiil 1s1 kapasitesine
(maddenin bir graminin sicakligini 1°C artirmak i¢in gereken enerji miktarina) bagl
oldugunu bildirmislerdir.

Townshend, (1993).Evsel atik su kaynagini, tuvalet ve gri su seklinde
tanimlamigtir. Gri suyunun kullanim alani, tuvalet sifonu ve sulama gibi igilebilir
olmayan uygulamalar igin alternatif bir su kaynagi olarak onermistir.

Sanayinin sektorel su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in, kullanilmis sularin yeniden
kullanimi biiyiik bir firsattir. 1940'larda Baltimore, Maryland suyunun Bethlehem
Steel tarafindan yeniden kullanilmasiyla baslamis, Los Angeles bolgesindeki ham
petrol rafinerilerinde ve elektrik tesislerinde sogutma amagl kullanilmasiyla geri
kazanilmis belediye atik sular1 ayrica kagit sanayi, kimyasal tlretimi, ¢elik liretimi,
tekstil, petrol ve komiir driinleri gibi endiistriyel proses uygulamalarinda, beton
tretimi, toz kontrolii ve temizligi icin ingaat projelerinde kullanildigini bildirmistir

(Asano ve ark. 1992).

1.4.3. Cahsmanmn Ozgiin Degeri

Ulkemizde barajlar, regiilatdrler, tiim yer iistii ve yer alt1 su kaynaklarma ait su
yapilari ile tarim sektdriinde kullanilan sularin %70’den fazlasinin tiiketildigi ve =6,5
milyon ha alanin sulanabildigi bilgilendirme notlarmdan anlasilmaktadir (DSI, 2021).
Gerek su kaynaklar1 ve gerekse toprak kaynaklar iilkeler i¢in 6nemli dogal kaynaklar
oldugundan dolay1 kullanilmig sularin yeniden kullanilmasina yonelik, diinyada son
20 yilda ¢ok ciddi ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Projede kullanilacak olan Perdeli Yapay

Sulak Alanlar (PYSA) yonteminde sularin hizlarinin karakterlerinden dolay1 kanal
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yataklarinda fildofer sistemlerinde menderesler olustururlar. Ciinkii sularin
hizlarindaki degiskenlik (£) enerjinin fildoferde soniimlenmesinden kaynaklanir.
Boylece sedimanin fildoferin oniinde ve arkasinda ¢okelimin saglanmasi amaglanir.
Bu c¢alismada fildoferlerden gegen sularin tekrar tekrar (n) kez kullanimina olanak

saglayacak su yapilarinin regiilatorlerin olusturulmasi hedeflenmektedir.

1.4.4. Cahismanin Yaygin Etkisi/Katma Degeri

PYSA kiiresel 6lcekte ilk kez su yapilarinda kullanilmaktadir. Projenin basarili
olmasi halinde su yapilar1 igin tahsis edilen elverisli sularin %70’den fazlasi
konvansiyonel yontemlerle tiiketildiginden dolay1 fildoferlerin ¢éziim olacagi
diisiiniilmektedir. Ciinkii PYSA su yapilarindan olan tahliye kanallarinda dnemli bir
gorevi tistlenmekte, sedimani tekrar kaynaginda kullanimini hedeflenmektedir. Ayrica
fildoferden gecen kullanilmis sularin n kez kullanilmasina olanak saglanmasi
amaglanmaktadir. Konvansiyonel sularda efektif kullanilabilir alternatif fildofer
yapilarmmin modellemesi yapilarak yaygin etki ve katma deger yaratilmaya

calisilmigtr.

Son yillarda yasanan siddetli kuraklik nedeniyle, artan su taleplerinden dolay1
kuraklik ve ozellikle sulamalardan dénen sularin varligi kendisini ciddi sekilde
hissettirmektedir. Bu nedenle atik sular alternatif su kaynagi olarak
kullanilabildiginden dolay1, su aciginin 6nemli oranda kapanabilecegi goriilebilir.
Alternatif su kaynaklar1 isletim ve yonetim planlarinin zaman kaybetmeden suyun
kullanim ve ydnetim hakki kendinde olan DSI tarafindan Tiirkiye i¢in olusturulmasi
gerektigi sOylenebilir. Kuraklik sik¢a yiizlestigimiz ve oOzellikle Akdeniz ve
Ortadogu/Kuzey Afrika [Middle East/North Africa (MENA)] iilkelerinde; Cezayir,
Bahreyn, Misir, Iran, Irak, Israil, Urdiin, Kuveyt, Liibnan, Libya, Fas, Umman, Katar,
Suudi Arabistan, Suriye, Tunus, Birlesik Arap Emirlikleri etkisini gdstermektedir

(Fragaszy et. al., 2020).

Yeterli alt yapist uygun olmayan ve yeterli su kaynagi bulunmayan sulama
sistemlerinde ¢iftciler, suya erisimde c¢ok biiyiik giicliikler yasayabilirler. Boylesi
sulama sistemlerinde suyun kaynagi atik suyun kullanimini zorunlu kilmasi

durumunda, AAT’den gecirilmesi gerekmektedir. Oysa birgok {iilkede bu sular
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herhangi bir aritma prosesinden ge¢meden, dogrudan kullanildig: bilinmektedir.

Aritilmamis suyun sulamada dogrudan kullanilmasi kimi zaman insan, ¢evre ve
gida giivenligi i¢in tehlike olusturabilir. Ancak bu sularin kullaniminda insan sagligini
dikkate alan, topragi ve bitkiyi bulas riskinden koruyan parametrelerden olusan sularin
yeniden kullanilmasi onerilmelidir. Bu amagla, aritilmis suyun hangi kosullarda ve
hangi bitki tiirleri iizerinde kullanilacagi 6n ¢alismalarla saptanabilir. Bu onerileri
dikkate alarak aritilmis sularin yeniden kullanilmasinda risk olusturmayacagi
sOylenebilir. Bu sinirlar, Tiirkiye i¢in farkli tarihlerde Resmi Gazete’de giincellenerek
yayinlanan “Yer iistii Su Kalitesi Y 6netmeligi’nde” agiklanmig ve uyulmasi gerekliligi
vurgulanmistir. Yonetmelikte parametrelerin sinir degerleri, Amerika Cevre Koruma
Ajansi (U.S.-EPA; U.S-Environmental Protection Agency. 2008) ve Avrupa Birligi Su
Cerceve Direktifi (Water Framework Directive 2000/60/EC-E.U-WFD) kriterleri
dikkate alinarak kullanimlar1 6ngoriilmistiir (U.S-EPA, 2004; and E.U-WFD,2000).
“Avrupa Birligi Su Cer¢eve Direktifi” Nehir Havzas1 Yonetim Planlarinin ilkelerini
kapsar ve iiye iilkeler i¢in bir program ve zaman ¢izelgesinden olusur. Farkli amaglar
i¢in kullanilan sularin kriterleri de farklilk gosterir. Ornegin igme suyu direktifi
(98/83/EC), yer alt1 suyu direktifi (80/68/EEC) ve Nitrat Direktifi (91/676/EEC) vb.
bulunmaktadir.

Diinya niifusu 2023 y1il1 baginda =8 milyar iken, 2050 yilinda projeksiyon =9,8
milyar seviyelerine yiikselecegi hesaplanmaktadir. Yukarida gosterildigi gibi bir¢ok
kaynak, bu degerlere yakin verilmektedir (UN, 2017). Artan diinya niifusu hizli sekilde
yiikselmesine ragmen, dogal su ve toprak kaynaklari sabit kalmaktadir. Bu durum gida
iiretiminin arz giivenligini riske etmektedir. Diinyadaki kentlesme hizinin artmasi
sonucu, 2030 yilinda ekili alanlarin %1,8-%2,4 oranlarinda yok olacagini ifade
etmektedirler. Ciinkii her gegen giin tarim arazileri kentsel yapilagsmaya dogru
kaymaktadir (d'’Amour et al. 2017). 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de 11 ilde meydana
gelen 7,8 ve 7,6 siddetinde sismik hareketlerin tarim alanlarinin yogun kullanildig: ve
stvilagsmanin bu nedenle gerceklesmesi sonucu ¢ok ciddi sekilde can ve mal kaybina
neden olmustur. Bu dogal afet ikazi gerek tarim topraklarin gerekse de dogal su
kaynaklarinin sadece gida gilivenligi arzinda kullanilmasiin zorunlulugunu isaret
etmektedir. Ciinkii tarim topraklar1 diiz ve diize yakin olup toprak agregalarmnin su

tutma kapasiteleri sivilasmaya neden oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu = 50.000
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insanin kaybedildigi sdylenebilir. Oysa artan niifusun gida ihtiyacin1 karsilamak igin
daha fazla ekim alanina ihtiya¢ duyulurken, kentlesme, sanayi, altyap1 ve ulasim ig¢in
arazi kullanim taleplerinin artmasi, buna karsin toplam ekili alanlarin azalmas1 endise
verici bir sonucun habercisi sayilabilir. Ozellikle iklim degisikligi kurak ve yar1 kurak
bolgelerde bu risklerin daha da artacagini bildirilmislerdir (Challinor ve ark, (2014).
Bir bagka yaklasimda Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (The United
Nations Children's Fund: UNICEF) iklim degisikligi ile bugiin igin 3,6 milyar insan
su kitlig1 yasarken, 2030 yilina kadar 700 milyon insan yogun su kitligindan dolay1
gbc etmeleri beklenmektedir. 2040 yilina kadar, 4 ¢ocuktan 1'i siddetli su stresinde
kalacagi, 2050 projeksiyonuna gore 5-6 milyar insanin su kitlig1 yasayacagi tahmin
edilmektedir. Bu sonuglarin nedeni, iklim degisikliginden dolay1 diizensiz mevsim
gecisleri ve buna bagli olarak su taleplerinin ciddi degisim gostermesidir.
(https://www.unicef.org/wash/water-scarcity).

Gilglii tahminler 2025 yilina kadar diinya niifusunun %60°nin su kithgindan
etkilenecegini bildirmislerdir (Rijsberman, 2006). Bunun ic¢indir ki bir¢ok {iilkede
arititlmis  veya aritilmamis atik sular tarimsal sulamalarda yogun olarak
kullanilmaktadir (Drechsel, 2010). Nitekim, diinyada aritilmadan sulanan alan 20
milyon hektar verilmektedir. Aritilmis atik sularin tarimda kullanilmasi insan
sagligina, cevreye Ve en 6nemlisi ekonomiye fayda sagladigini bildirmislerdir. Ciinkii
iklim degiskenligi [climate variability (CV)] ve iklim degisikligi [climate change
(CC)] nedeniyle, atik sular alternatif su kaynagi kabul edilmis ve tarimsal sulamada
kullanimina 6zen gosterilmistir (WWAP, 2017). Ciinkii gida giivenligi icin tarimsal
sulamalar kesintisiz siirdiiriilebilir olmalidir. Tarimda atik su  kullanimimin
faydalarindan en onemlisi, tatli su kaynaklar1 iizerindeki baskinin azalmasidir.
Kullanilmis sularin yeniden kullanimi kiiresel su kullanicisi olan tarim sektorii igin
alternatif bir su kaynagidir. Cilinkii mevcut tatli sularin %70’inden fazlasi tarim igin
kullanilmaktadir. Boylece tarimda iiretim artmakta ve gida giivenligi risk altinda
kalmamaktadir (Corcoran et. al., 2010).

Tarim sektoriinde atik suyun kullanimi i¢in bazi sartlarin yerine getirilmesi
gerekir. Ciinkii toplam kullanilabilir tatli suyun %70’1 tarim sektoriinde
kullanilmaktadir. Suyun tuzluluk siddeti, patojenler, besinler ve agir metaller suyun en

onemli Kkirleticileridir (Norton-Brandao, 2013).
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Bir ilkede suyun verimliligi, suyun derivasyonunun gergeklestigi kanal
sistemlerinin performanslariyla sorgulanmalidir. Verimliligin artmasi, {lkelerin
gelismisligi ile siki bir korelasyon oldugu sdylenebilir. Gelismis tilkeler sulama
suyundaki verimliligi modern sulama teknikleri ve yontemleriyle g¢dzmektedir.
Basingli sulamalarda damla ve yagmurlama sulama yontemleri uygulandiginda su
kayiplar1 olduk¢a diisik gerceklesmekte, bu uygulamalar1 gergeklestirmek igin
iilkelerin yatirim programlarma ciddi kaynak aktarimlari gerekmektedir. Ozellikle
tarimsal sulamalarda sadece diisiik su verimliginin 6nemi kadar, sulamalarla kaybolan
sediman/toprak erozyon miktarinin da sorgulanmasi gerekmektedir. Ayrica igme-
kullanma ve sanayi sektoriinde kullanilan suyun kagak kayip oranlari da su
verimliligini ciddi sekilde diistirmektedir.

Kuraklik su kitlig1 ceken bolgeleri etkilediginde, gida ve su giivenligi i¢in dnemli
yansimalarin yani sira daha genis sosyal ve c¢evresel sistemlerin istikrart i¢in ciddi
sorunlar ortaya cikarir. Bu etkileri azaltmak icin, kuraklik kosullarinin baglangicini
saptamak MENA iilkelerinden olan dért iilkede; Fas, Tunus, Liibnan ve Urdiin’de
kuraklik erken uyar: sistemleri (drought early warning systems: DEWS)’den elde
edilen bilesik kuraklik verileri (composite drought indicator: CDI) sayesinde elde
edilen datalarin, bilgi ve niimerik paylasimindan; ciftciler, kurulugslar ve ilgili tiim
sektorler yararlandiklari bildirilmislerdir (Giines ve ark.,2022).

Atik suyun tarimda kullanimi insanlik tarihiyle birlikte devam etmistir. Tung Cagi
boyunca, tarih dncesi Siimer, Akad, Babil, Asur, Misir; MO 3300-MO 1200 yasamis
uygarliklar, evsel atik sularini tarimda kullanmislardir (Angelakis and Gikas, 2014).
Nitekim atik suyun yeniden kullanimina dair ilk bulgu, umumi tuvaletleri kullanan
Yunan ve Roma uygarliklar biiyiik sehirlerin Atina ve Roma ¢evrelerinde, desarj olan
evsel atik sulardan faydalanmalaridir. 1800 yillarinda Amerika’da tarimsal amagh
kullanmaya baglamistir (Tzanakakis, 2007). Ancak 1900 yillarinda aritilmamig atik
sularin kullanim1 kolera ve tifo salginlarinin atik sularla bulastiklar1 goriilmiistiir
(Felizatto, M. 2001). Bu tarihlerden sonra birgok iilkede Halk Saglig1 Yasasi iizerinde
calismalar baglatilmistir. 18. ve 19. yiiz yilda Ingiltere’de baslayan Sanayi Devrimi ile
birlikte, hem tarimsal sulamalardan, hem de evsel ve endiistriyel atiklardan
mansaplanan atik sularin kullanimina olan talepler, kiiresel 1sinmayla birlikte ¢cok ciddi

artislara neden olmustur. Atik sulara olan asir1 talep karsisinda bir¢ok c¢alisma
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yliriitiilmiis, konu hakkinda talimat, yonerge ve suyun verimliligi hakkinda ulusal ve
uluslararas1 “Atiklarin  Yeniden Kullanimma” ait diizenlemeler yazilmis ve
uygulamaya konulmustur. Diinya Saglik Orgiitii [World Health Organization (WHO)],
halk sagligin1 korumak ve tarimda atik su ve kullaniminm1 kolaylastirmak amaciyla
Atiklarm Yeniden Kullanimi Kilavuzu’nu hazirlamiglardir (Carr, R. 2005).

Tarimda atik suyun giivenli kullanimina iliskin 1989 Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
yonergeleri, atik suyun yeniden kullanimini diizenlemek i¢in uzun galismalardan sonra
standartlar gelistirmis ve yonergelerle sularin kalitesi ve kullanimi hakkinda farkli
tarihlerde yonergeler hazirlamiglardir. Daha sonra epidemiyolojik calismalardan,
kantitatif mikrobiyal risk degerlendirmelerinden ve diger bilgilerden elde edilen
verilerle yonergeler hazirlanmis ve bazi boliimleri revize edilmistir. Atik su tarimda
kullanildiginda ¢ogunlukla bitkileri sulamak i¢in kullanilir. Ancak ¢ig tiiketilen sebze
ve meyveler, saglik acisindan minimum riskle kullanilmalidir. Insanlarin atik sudaki
patojenlere maruz kalmasindan kaynaklanan saglik risklerini azaltmak i¢in ka¢ tane
patojene (E. coli veya fekal koliforma) izin verildigi degil, ¢ok kag tane patojenin
sebze veya meyve ile birlikte oral olarak tiiketildigidir seklinde agiklanmistir (WHO,
2006).

Bilingli atik su kullanimi, giibre kullaniminda tasarruf yapilmasina olanak tanir. Su
kiitlesinde bulunan makro [ (macro nutrients) nitrogen and phosphorous] ve mikro
besin kaynagi1 [micro nutrients (Ca, Mg, B, Mg, Fe, Mn or Zn)] bitkide 6nemli besin
dongiisii saglar, verim artis1 gerceklesir, zirai ila¢ kullanimi azalir, gerek giibre gerekse
zirai ilaglama maliyetleri diiser, boylece iiriinde gelir artar (Liu and Haynes, 2011).
Tarimsal sulamada atik suyun kullanilmasiin diger 6nemli faydalari; alic1 ortama
desarj olacak su kiitlesi azalir, atik su kurulumuna ve kullanimina yardimci olurve
boylece yer alt1 su rezervleri korunur (Moscoso and Egocheaga, 2002).

Atik suda bulunan patojenler ve kimyasal maddelerin konsantrasyon diizeyleri,
sosyo-ekonomik seviyelere bagl olarak gelismis iilkelerde, gelismekte olan iilkelere
gore daha diisiik olabilir. Enteric pathogens saglik agisindan en riskli tiirii olustururlar
(Jiménez et. al., 2010). Atik su kaynakli hastaliklar kronik veya akut olabilir. Akut risk,
bir Kirleticinin diisiik enfeksiyoz dozlarina kisa siirede maruz kaldiginda hasta olma
riskine karsilik gelir. Kronik risk ise, uzun siire maruz kaldiktan sonra insan sagligini

etkileyen kimyasal nitelikteki kirleticilerin varligini ifade eder. Bu nedenle aritilmamis
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atik sularmn tarimsal sulamalarda kullanilmasi halinde insan saglig1 i¢in ciddi riskler
olusturur. Fosfor ve nitrat gibi besinler atik sulara veya yer alt1 sularina karisarak diger
habitatlarin Gtrofikasyonuna (eutrophication) veya toksisitesine (toxicity) neden
olabilir (Craun et. al., 1994). Antropojenik faaliyetlere maruz kalmayan topraklardaki
metal konsantrasyonlari, dncelikle ana materyale baglanir ve toprakta canlilar i¢in
toksik olmayan seviyelerde bulunabilir. Niifus artisi, sanayilesme sonucu atik sularla
sulanan topraklarda bu tiir kirletici maddelerin varliginin artmasi kagiilmazdir
(Guadarrama-Brito and Fernandez, 2015).

Atik sularda amonyum, nitrit ve nitrat bilesikleri bulunabilir. Bu bilesikler tarim
icin yararl olsalar bile, igme ve kullanma sularinda “zararli” kabul edilirler. Ciinkii
amonyum, nitrit ve nitratin, sularda sinir degerleri ¢ok diigiiktiir. Sularda nitrit (NO2)
ve nitrat (NOz) bulunabilir. Azotun “Azot dongiisii ve Azot Fiksasyonu” sonucu, NHa
(amonyum) 0,5 mg/L, NO2 0,5 mg /L ve NO3 50 mg /L seklinde kritik seviyeleri ifade
ederler. Ctinkii azot, bitkilerin temel besin kaynagidir. Azotun her ii¢ azot bilesigi suni
giibrelerde bulunmakta ve bu nedenle bitki gelisimi igin azot kullanim1 gerekmektedir.
NH4 okside olunca 6nce NO2’e daha sonra nitrit’in bakteriler yardimiyla tekrar okside
olmas1 sonucu NOz’e doniisiirler. Toprakta nitrat miktar arttik¢a gerek sulama sulari
ve gerekse yagislarla, toprakta fazla olan nitrat yeralt1 sularina karigabilir. Yer alt1
sularinda 15 mg/L’nin, yeriistii sularinda 37 mg/L {izerinde nitrat degerinin bulunmasi,
sularda ciddi kirlilige neden olabilir. Sonug olarak kabul edilebilir nitrat seviyesi 50
mg/L’nin iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Atmosferde %78 oraninda azot bulunur.
Ciinkii bitki yasam dongiisii sonlandiktan sonra bitki atiginin c¢iirlimesiyle azot tekrar
topraga gecer. Dongii siirekli bu sekilde devam eder. Bu nedenledir ki anizlarin
kesinlikle yakilmamas1 gerekir. Nitrat kirliligin temel nedenleri; evsel ve endiistriyel
atiklar, atmosfere salinan gazlardan olusan asit yagmurlari, bilingsiz yapilan tarimsal
sulamalar 6rnek olarak verilebilir. Su, tiim canlilar i¢in temel ihtiyagtir. Yagamin pek
¢ok alaninda kullanilan su kaynaklari, her gegen giin kirlenmekte ve tiikkenme
tehlikesine maruz kalmaktadir. Diinya niifusu 8 milyar, Tirkiye niifusu 86 milyon
smirindadir. Su kithigr ¢eken iilkeler arasinda bulunmayan Tiirkiye, niifus artigindaki
hizli artis ve kiiresel 1sitnmanin etkisi ile yakin gelecekte su kitlig1 ¢ekecek iilkeler
kategorisine girmesi kaginilmazdir. Sonug olarak, tarim sektorii atik sularin 6nemli

tiiketicisidir. Ciinkii ortak akil, diinya gida giivenligi i¢in tarimsal alanlarin sulanmasin
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onermektedir. Ozellikle yeterli suya erisimi olmayan iilkelerde suyun verimliliginin
artirilmasi i¢in kullanilmis sularin yeniden kullanimi ¢6ziim olarak gérmektedir. Bu
nedenle atik sularin yeniden kullaniminda tercih edilecek ve yetistirilecek iiriin
katalogu, topraklarin fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik 6zellikleri, kullanilmis sularin
mevsim igerisindeki kiitlesel ve hacimsel dagilimi, insan sagligindaolusacak riskler
mutlaka detayli incelenmelidir. Her iiriin her atik su i¢in kullanilmamalidir. Ciinkii
kullanilmis sular tizerinde baski ¢ok artmistir. Bu nedenle kullanilmis sularin yeniden
kullaniminda Tiirkiye i¢cin mutlaka risk haritalari ¢ikarilmalidir.

Diinyada niifus artisina bagl olarak artan gida ihtiyact nedeniyle, tarimsal su
ihtiyact da her gecen giin artmaktadir. Ciinkii sulamanin tanimi, bitkilerin ihtiyag
duydugu suyun, dogal yollarla (yagislarla) karsilanamayan miktarin, belirli giin
araliginda, yeter miktarda etkili kok bolgesine uygulanmasidir. Sulamanin
yapilabilmesi i¢in yeterli yagisin olmamast ve topraklarda uygun nem diizeyinin
bulunmamasi gerekmektedir. Ciinkii gerek onlarca iilke ve gerekse Tiirkiye su zengini
bir iilke degildir. Bu nedenle alternatif sularin, etkin kullanilmasi olduk¢a 6nem arz
eder. Genel bir yaklagim kurak ve yar1 kurak lokasyonlarda bitkilerin mevsimlik su
talepleri, Tiirkiye gibi klimatolojik degerlere sahip iilkelerde, bitkilerin net su ihtiyaci
500-750 mm arasinda degistigi sOylenebilir. Buna ragmen mevcut kullanilabilir su
kaynaklarmin ¥’{i tarimsal amagh kullanildigindan, sektorel su paylasiminda Igme-
Kullanma ve Organize Sanayi Bolgelerinde yogun su ihtiyaclarinin karsilanmasinda
dengenin kurulmasi gerekmektedir. Ancak Organize Sanayi Bolgelerinin su
taleplerinde kimi zaman su kisintis1 yagamaktadir. Bunun da en 6nemli nedeni suyun

tarimsal sulamalarda efektif kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.

1.4.5. Tarimsal sulamalar i¢in kullanilan sularda en 6nemli olumsuz sonuclar

Harran Ovasi Sulamalarinda yiizey ve derine sizma kayiplarinin %50 nin iizerinde
gerceklestigi ve sulama randimanlarinin %40 dolayinda hesaplandigr bildirilmistir.
Tatli su kaynaklarindan erezyon sonucu olusan kayiplarin tekrar kazanimlarinin
mimkiin olmadigindan toprak erozyonu sonucu o6nemli kayiplar yasandigi
bildirilmistir. Vahsi sulamalar sonucu, verimli ylizey topraklarin kaybedilmesi ile
birlikte, bitki besleme i¢in kullanilan giibrelerin derine sizan su ile birlikte yikanmasi

ve alici ortama tekrar kullaniom imkani olmadan mansaplanmasi ilk akla gelen
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gerekeeler olabilir. Sonug olarak sularin, topraklarin ve kullanilmadan bitki besin

elementlerinin kayiplar1 ekonomik olarak tartismanin ¢ok 6tesinde milli bir politika

olmasi gerektigi ifade edilmistir (TUBITAK-MAM, 2019).

1.5. Calismanmin Kapsami

Ulkelerin niifus artigma bagh olarak artan gida ihtiyaci nedeniyle, tarimsal su
ihtiyact da her gecen giin artmaktadir. Tarimsal sulama, bitkilerin ihtiya¢ duydugu
ancak dogal olarak yagislardan ve yer alti suyundan karsilayamadigi miktari, agik
kanallar veya basingli borularla yapay olarak getirilmesi islemidir. Tarimsal sulama,
kurak (arid) bolgelerde ve yagisin olmadigi donemlerde bitkinin ihtiyag duydugu
zaman araliginda, yeterli miktarda bitkinin etkili kok bolgesine tercih edilen sulama
yonetimleriyle uygulanma bi¢imidir. Bilinen bir gergek birgok sulama
uygulamalarinda, ihtiyacin iki veya ii¢ kati su verilmesidir. Bunun bir¢ok nedeni
olabilir. Eski sebekelerin cazibe sulamalara uygun olmamasi, ¢ift¢i aligkanliklari,
ozellikle gece sulamalarinda suyun sebekede kontrolsiiz kalmasi/akmasi, fazla suyun
fazla {irtin getirir yaklasimi sayilabilir. Harran Ovasi’nda sulu tarim yapilan alanlarda
pamugun yani sira misir bitkisin yogun olmasi ve fakat misir bitkisinin kok bolgesinde
gollendirme yaparak ki her yil yanlis uygulanan yaklasim olmasina karsin halen
uygulanmaktadir. Nedeni misir bitkisinde ¢iceklenme doneminde atmosferde nisbi
nem miktarinin artirir diistincesi ve ¢igekte dollenme hizinin artacag diistincesi, vahsi
sulamalarin yapilmasini tetiklemekte ve su verimliligi diisiik gerceklesmesine neden
olmaktadir. Suyun verimli kullanilmamasindan dolay1, kullanilmig sularin geri
kazanilarak yeniden kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sektorel bazda su kullaniminin yogun yapildig: ve ayn: zamanda su kullanimina bagl
olarak, yeniden kullanom imkani en fazla olan tarimsal sulamadan doénen sularin,
kalitesinin iyilestirilerek yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve verimli
kullanim agisindan biiyiik neme sahiptir.

GAP Bolgesinde “Sulamadan Doénen Sularin Kontrolii ve Yeniden Kullanimi
I¢inlyilestirilmesinin Arastirilmas1 Projesi” verilerine gore; 2016 yilinda cazibe sulama
ve2017 yilinda basingli sulama 6rnekleme noktalarinda kirlilik durumu ve tuzluluk
degisimleri ortaya konmustur. Buna gore, genel sulama suyu Kkriterleri dikkate

alindiginda, donen sularin analiz sonuglart su Kkalitesinin az-orta kullanim
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kisitlamasinda oldugu goriilmistiir. Buna ragmen, Harran Ovasi’nda iki noktada
tuzlulugun artti§1 ve genel sulama suyu karakterinin yiiksek kullanim kisitlamasina
dogru geriledigi goriilmiistiir.

Sulama suyunun yetersiz oldugu yerlerde su ihtiyacin1 tamamlamak igin
tarimdan donen kullanilmis sularin yeniden kullanimi 6nemli bir alternatiftir. Bu
alternatif; sorunu ¢dzmenin yani sira, alici ortamlarda su kirliligi problemlerini de
azaltacaktir. Ciinkii bu sularin kalitesi, temiz sulama suyu kalitesinden =2%20+5 daha
diisiiktiir. Ancak tarimdan donen tahliye sularinin dogrudan kullanilmasi durumunda,
sulanacak bitki tiirii 6nceden tayin edilmesi daha dogu bir yaklasim olacaktir. Cilinkii
bitkilerin o6zellikle tuza kars1 gosterdikleri tepkiler de farklidir. Tuza ¢ok hassas
bitkilerin sulanmasinda, dénen sularin kullanilmamasina dikkat edilmelidir. Tuza
dayanakli bitkilerde, agaglarda, ¢ali ve yem bitkilerinde kullanilmasinda ise bir endise
yaratmayacagi diisiiniilmektedir. Tarimdan donen sularin tekrar kullanilmasinda temel
endiselerden bir digeri, tekrar kullanilan sularda sediman yiikiiniin fazla olmasidir ki
bu da dikkatli bir yonetim ve planlama gerektirir. Yiiksek oranda tuz, selenyum ve
diger iz elementleri i¢eren yiizey alt1 drenaj sularinin aritilmasi, en son bagvurulacak
alternatif secenegidir. Ciinkii aritma maliyetinin yiiksek olmasi gerekge olarak
gosterilir (Tanji, K.K. and Kielen, N.C. 2002).

Tuzluluk ve sodyumluluk (sodicity) tahliye suyunun tekrar kullanima uygun
olupolmadigini belirleyen temel parametrelerdir. Bunlara ek olarak tahliye suyunda iz
elementlerinin varligi (B, Se ve Mo) iirlin verimi, iirlin kalitesi, sucul hayat, tiiketici
ve cevre Kalitesi tizerinde potansiyel tehlike olusturabilir (Oster and Grattan, 2002).

FAO, (1997), tahliye suyunun tekrar kullanim1 dongiisel, karistirma (pagallama)
veya ardisik kullanim seklinde olabilecegi, farkli tuzluluktaki sularmn doéngisel
kullanim1 Onerilebilecegi, dongiisel sulamanin iirlinlerin ¢esitli biiylime evrelerinde
basartyla uygulanabilecegi, ayrica tuza dayanikli ve hassas iiriinlerin rotasyonunda
kullanilabilecegi bildirilmistir.

Cukurova Bolgesi’nde yapilan bir ¢aligmada 7.110 ha’lik bir arazide 1,2-4,0
dS/m tuzluluga sahip drenaj sular1 sulamada tekrar kullanilarak, bunun taban suyu (TS)
seviyesi ve tuzlulugu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kritik
drenaj sorunu (TS derinligi <1,0 m) bulunan alanlar; sulama mevsimi basinda %11,3

iken, mevsim ortasinda artarak %31,4’¢ ¢ikmistir. Sulamanin en yogun oldugu
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donemde c¢alisma alaninin %97,5’inde TS derinligi 0,0-1,5 m arasinda degerler
almistir. Sulamada diisiik kaliteli drenaj sularinin kullanilmasi1 nedeniyle TS tuzlulugu
sulama mevsiminde alanin %92,1’inde, diger donemlerde ise alanin yaklagik
%97’sinde ¢ok yiiksek diizeylere (5,0-10,2 dS/m) ulasmistir. Sulama mevsimi sonunda
arazinin %64’tinde 0-1 m’lik toprak katmaninda tuzluluk sorunu ortaya ¢iktig1 ve kis
yagislarinin yikamada etkili olmadig belirtilmistir (Cetin ve ark., 2008).

Harran Ovasi’nda 2008 yilinda yapilan bir calismada, sulamada tekrar
kullanilan drenaj sularmin biriktirildigi regiilatdrlerden alinan numunelerde tuz
igeriginin 360-500 puS/cm arasinda degistigi, sulamanin en yogun oldugu temmuz ve
agustos aylarinda drenaj kanal suyu tuzluluk degerlerinin 400-800 uS/cm arasinda
degistigi belirtilmistir. Tahliye kanallarindaki sularin tuz icerigi, Firat Nehri sular1 ile
karistirildiginda karisimin tuzluluk degerlerinin 300-600 puS/cm degerlerine diisecegi
belirtilmistir. Vahsi sulama yapilan donemlerde, suyun dogrudan tahliye kanalina
dokiilmesi nedeniyle tahliye kanallarindaki tuz konsantrasyonlarmin diismekte
oldugu, dolayisiyla tahliye kanal sularinin, sulamalarin yogun oldugu aylarda
kullanilmasinda 6nemli bir sorun olusturmadigi belirtilmistir (Bahgeci, 2014).

Perdeli Yapay Sulak Alanlar (PYSA) yaklasimina gore; Su Yonetimi Genel
Miidiirliigii tarafindan imalatlar: yapilan “Sulamadan Donen Sularin Kalitesinin
lyilestirilmesi Icin Perdeli Yapay Sulak Alan Pilot Projesi” fildofer kafes
sistemlerinin memba ve mansabindan farkl: tarihlerde su numuneleri alinmistir. HY40
ve HY41 yedek kanallarinin hizmet alanlarinda kullanilmis sularin tekrar kullanilmasi
amaclanmigtir. Tarimdan donen sularin miktarindaki fiziksel degisimlerin izlenmesi,
son derece uygun olmasi nedeniyle, Firat-Dicle Havzas1 (Harran Ovasi Sulamasi)
caligma alani olarak secilmistir. Calismada kullanilan su numuneleri ve numune alma
tarinleri, Sirnak Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan

desteklenen biitge ile yiiriitilmustiir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1.Cahsmamn Gerekgesi ve Lokasyonu

Calismanin esin kaynagi “Miilga Orman ve Su Isleri Bakanlig1” Su Yénetimi
Genel Mudiirligiiniin (SYGM) “GAP Bolgesinde Sulamadan Dénen Sularin Kontrolii
Ve Yeniden Kullanimi igin lIyilestirilmesinin Arastirilmas: Projesi” caligmasi
yiiklenicisi 2017 yilinda TUBITAK-MAM (Marmara Arastirma Merkezi) Baskanlig1
tarafindan Harran Ovasi’nda yiritiilmistir. Projedeki amag¢ Tiirkiye’nin Su
kaynaklarinin tiim sektorlerde kullandiktan sonra, kullanilmig sularin nitelik ve nicelik
degerlerinin saptanmasi ve konu hakkinda devletin arsivlerinde saglik bilgilere
erisiminin saglanmast oldugu anlasilabilir. Benzer calisma yine SYGM tarafindan
“Kullanilmis Sularin Yeniden Kullanim Alternatiflerin Degerlendirilmesi Projesi
Teknik Destek Hizmet Alim Isi” farkli bir yiiklenici tarafindan Harran Ovasi’nda ve
tiim Tirkiye sathinda gergeklestirilmistir. Yine bir baska calisma SYGM tarafindan
“Sulamadan Donen Sularin Kalitesinin lyilestirilmesi I¢in Perdeli Yapay Sulak Alan
Pilot Projesi” Harran Ovasi’nda tamamlanmistir. Her ii¢ proje kullanilmis sularin
yeniden kullaninmi farkl bir yiiklenici tarafindan yiirtitiilmistir.

Her {i¢ proje kullanilabilir suyun %75’ inden fazlasi tarimsal sulamalardan doniis
yaptig1 bu nedenle izlenmesi ve degerlendirilmesinin 6nemli oldugu, kullanilmig
sularin kiitlesinin tespiti ve kullanilmis sularin nerede ve nasil tiiketilebilecegini,
ayrica kaybolan sularin milli ekonomide karsiligi ve yaratacagi katma degeri
hesaplamay1 amaglamaktadir.

Bir barajdan 50 m®/s ile calistirilacak HES tiirbininden elde edilecek enerjinin cari
degerinin ve yaratacagi katma degerin bilinmesi halinde, kullanilmis sularin yaratacagi
etki daha net anlasilabilir. Tiirkiye icin realite ve hedef 1 mds suyun dahi
kaybedilmemesidir. Ciinkii son ¢eyrek asirdir hepimizin bildigi gibi kiiresel 1sinma
kuraklik ve taskin benzeri dogal afetlerin yasanmasi, siirdiiriilebilir Gida Giivenligi
arzi i¢in her damla suyun 6nemi “SYGM?” tarafindan gerceklestirilen her {i¢ projenin
ciktilarinda gortilebilir.

Suyun tartigmasiz dogal kaynak olarak dnemi ve kaynagin son derece kisith
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olmasindan dolay1 ard arda projeler yapilmistir. Her ii¢ proje farkli {iniversitelerden
olusan bilim insanlarinin bulundugu bir ekip tarafindan yiiriitiilmiis ve ¢ok ciddi
bulgular elde edilmistir.

Yiriittiigiimiiz ¢alismada SYGM bulgulart  kesinlikle kullanilmamustir.
Yukaridaifade edildigi gibi tematik olarak ¢calismanin algoritmasi oldukca ¢aligilmaya
deger goriilmiis ve Tiirkiye i¢in benzer ¢alismalarin Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
(DSI)tarafindan gerceklestirilen 6zellikle konvansiyonel (agik kanal sebekelerinden
olusan)projelerde lisansiistlii ¢aligmalarinin son derece yararli olacagi sdylenebilir.
Ciinkii dogal kaynaklarin yeniden kazanilmasi, 6rnegin su ve toprak gibi kaybedilen
ya olanaksiz, ya pahali veya kazanilan suyun yeniden kullaniminda sinirlar bulundugu
calismalarla ortaya konuldugu goriilebilir.

Tiirkiye’nin kullanilabilir toprak ve su kaynaklari alansal biyiikliik olarak
Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP) 1,8 milyon hektar alan ile ilk sirada yer almakta
ve 9 vilayet bulunmaktadir Bunlar icerisinde en fazla sulanabilir alan Sanlurfa il
smirlarinda yer almaktadir (Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.). Calisma Sanlurfa Harran
Ovasr'nda Erdemli regiilatoriinde gerceklesmistir (Sekil 6.). Devlet Su isleri (DSI)
tarafindan 1990-1995 tarihleri arasinda imalatlar1 gerceklestirilen su yapilar (kanal,
kanalet, tim sanat yapilari, tahliye kanallar1 vb. diger yapilar) 1995 yilinda isletmeye
acilmustir. Projenin uygulandigi lokasyon; Harran Ilge- Erdemli K&yii smirlarinda yer
alan Erdemli regiilatorii yagis havzasidir (Sekil 2.3., Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.). PYSA
fildofer sisteminden desarj edilen sular, HY A geri doniisiim suyuna mansaplanarak,
bir sonraki sulama sisteminde (sebekesinde) kullanilmak tizere HY A kanalinin debi
kapasitesinin arttirilmasi 6ngoriilmistiir. Burada nihai amag¢ suyun n kez tekrar tekrar
kullantmininsaglanmasidir. Boylece konunun bagligini, 6ngdriilen projenin amacini ve
tasarlanan metodolojinin verimliliginin arastirilmasi 6ngoriilmiistiir. Ayrica diinyada
kapsamli boyle bir proje uygulanmasi genis alanlarda calisilarak rehber niteliginde

olmas1 hedeflenmistir.
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Sekil 2.1. Harran Ovasi1 Erdemli Regiilatoriinii besleyen HY40 ve HY41’in yagis

havzasi yerlesim plani
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Sekil 2.2. Harran Ovas vaziyet plam (DSI 15 Bélge Miidiirliigii, 2021)
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Sekil 2.3. HT13-2 Tahliye kanali banketinde kurulu olan Erdemli PYSA sistemi
hizmet alan:

Calisma sahast Erdemli regiilatoriinii HT13-2 tahliye kanalinda Erdemli
regiilatorii aracili@iyla saptirilan suyun toplam debisinin sulama araliklarina ve sulama
sayilarina gore degiskenlik gosterecegidiisiiniilmiis ve diisiincenin bulgulara yansidigi
gorilmiistiir. Erdemli regiilatoriinii besleyen HT13-2 tahliyekanalinin yagis havzasi
HY40 ve HY41 Harran yedek kanallarindan olugsmakta ve ardisik gelen 40 ve 41 yedek
kanallarindan olusmaktadir. Notasyana gore bu iki yedek kanalin proje tizerinde bir
birini takipeden kanallar oldugu anlasilmaktadir. HY40 kanali {izerinde 21 adet
tersiyer mertebesinde farklikapasitelerde kanalet sebekesi bulunmakta ve 599,6 hektar
(ha) alana hizmet etmektedir. HY41 kanali {lizerinde bu kez 19 adet tersiyer
mertebesinde farkli kapasitede kanalet sebekesi bulunmakta ve 462 ha hizmet
gotlirdiigii anlasilmaktadir. Her iki yedek kanalin toplam yagis havzasinin 1058,6
hektar oldugu hesaplanmistir. Fildofer sistemini besleyen HY40 kanal kapasitesi
Harran kanali iizerinde 74+900 km’sinde 2090 L/s ve HY41 76+180 km’sinde 5020
L/s debi ile aktig1 projeden goriilebilmektedir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.4. Harran Ovasi sulama sebekesi igerisinde 2022 yilinda insa edilen Erdemli
regiilatorii

Sekil 2.5. HT13-2 Tahliye kanali banketinde kurulu olan beton kaplamali trapez
kesitli kanal igerisinde

2.1.2. Sanhurfa ve Harran iklim verileri

Sanlrfa 17270 numarali istasyona ait 43 yillik (1979-2022) uzun yillar iklim
parametreleri; aylik ortalama hava basinci, sicaklik, farkli derinlikte toprak sicakligi,
nisbi nem, bulutluluk, toplamyagis, kar yagisi, yagmurlu giin sayisi, karli giin sayisi,

sisli giin, ¢igli giin, orajli giin, riizgar hizi, firtinal giin, riizgarin esme yoni vb. ¢cok
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detay bilgiler derlenmistir. 19270 numarali Harran istasyonu son yillarda aktive
edildiginden dolay1 uzun yillar parametrelerine erisim miimkiin olmamistir. Ana
hatlariyla aylik ortalama; sicaklik, nisbi nem ve yagis verilerine ulagilmistir. 2022 y1l1
yagis 200,3 kg/m? gergeklesmesi ve Harran Ovasinin ¢ok kurak iklime sahip oldugu,
¢linkii nisbinemin %50,3-74,6 araliginda gerceklestigi goriilmiistiir. 1995 yilindan
sonra Harran Ovasinda nisbinemin gérece artmasi, ovada evaporasyon dinamiklerinin
gergeklesmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Oyle ki ovada asirt ve vahsi sulama
yapilmasindan dolay1 giinliik buharlagsma derinligiclass A pan legeninde ¢ok yiiksek
gerceklestigi sdylenebilir. 17270 nolu Sanliurfa istasyonunda uzunyillar aylik ortalama
buharlagsma degeri temmuz ve agustos aylari i¢in 304,4 ve 305,3 mm bildirilmektedir
(Ek Tablo 1. ve Ek Tablo 2.).

2.2. Yontem
2.2.1. Fildofer celik kafesler

HT13-2 tahliye kanalina paralel 2022 yili ilk ¢eyreginde trapez kesitli beton
kaplamal1 kanal icerisinde Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan imalatlar:
yapilan “Sulamadan Dénen Sularin Kalitesinin Iyilestirilmesi I¢in Perdeli Yapay
Sulak Alan Pilot Projesi” tarafindan imalatiyapilan portatif fildofer kafeslerde farkli
tarihlerde alinan su numunelerinde; fiziksel ve kimyasal analizler igin laboratuvar
caligmalart yiiriitiilmistiir. Boylece donen sularin karakterizasyonunun belirlenmesi

amaglanmustir (Sekil 2.6.)

Sekil 2.6. Fildofer ¢gelik kafes ve suyun hareketi
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Erdemli Regiilatoriinden beslenen kullanilmis sularin yeniden kullanimi amacini
tasiyan ve PYSA algoritmasia uyumlu fildofer sisteminin giris ve ¢ikislarinda farkl
zaman dilimlerinde debi 6l¢iimii yapilmis ve siireklilik denkleminden debiler
hesaplanmistir. Hiz &lgiimleri Universal Elektronik Muline (Current meter, CM-32) ile
gerceklestirilmistir. HACH HQ40d Multi dijital serisikullanilarak pH ve EC degerleri
Olciilmiistiir. Bulaniklik HACH ile 6l¢iilmiis ve NTU degerleri okunmustur. Toplam
kat1 madde (TKM) ve askida katt madde (AKM), laboratuvar kosullarinda asagida

verilen protokole gore saptanmustir.

2.2.2.Toplam Kati Madde (TKM) ve Askida Kati Madde (AKM) Analiz
Protokolii

Kullanilmig sularda siispanse maddelerden olusan sediman yogunlugundan
aliman su numunelerinde toplam katt madde (TKM) ve askida kati madde (AKM)
analizleri asagida verilen protokole gore ¢alisilmigtir. Ayrica ayni 6lgiim tarihlerinde
alinan numunelerde akis semasi verilen protokole gore sularin fiziksel ve kimyasal
analizleri, HarranUniversitesi Cevre Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir
(Sekil 2.7, 2.8. ve 2.9.).

1. Sicakligr 103-105 °C olan etiive numune adina gore kodlamast yapilmis bos
krozeler konulur ve 1 saat bekletilir.

1. Kroze
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2. 1 saat sonra krozeler alinip desikatoérde 1 saat neminin alinmasi saglanir.

2. Desikator

3. 1saat sonunda desikatdrden alinan krozeler hassas terazide tartimi yapilir.

Bu islem formiilde “dara” olarak tanimlanir.

4. lyice karistirilmis numuneden sonug verebilecek miktarda alinarak krozelere

konur.

Genellikle 30 — 50 ml numune yeterlidir.

5. Numune + kroze hassas terazide tekrar tartimi yapilir. Bu islem “ilk tartim”

olarak kaydedilir.

6. 1 giin (24 saat) boyunca etiivde bekletilir.

7. 1 giin sonra krozeler desikatore alinir ve 1 saat bekletilir.

8. 1 saat sonra krozeler hassas terazide tartimi yapilir. Bu islem formiilde

“etiiv sonras1” olarak adlandirlir.

9. Sonuglar asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanir:
TKM (mg/l) = (A-B)x108/V

A= Etiiv Sonrasi [Kroze + Numune]
(mg)B= Dara (mg)

V= Numune hacmi (mL)

Sekil 2.7. Toplam Kat1 Madde (TKM) analiz protokolii
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Filtre kagidinin hazirlanmasi

1. Kaplara numara verilir.

1. Filtre kagidi

2. Filtre kagidi pens ile kabin tizerine konur.

3. Filtre kagidi + kap etiive yerlestirilir.

4. 103 — 105 °C’lik etiivde 1 saat kurutulur.

5. 1 saat sonunda etiivden ¢ikartilir ve sogumasi i¢in desikatore konur,

6. 1 Saat desikatorde sogutulan filtre kagid1 hassas terazide tartilir. Bu iglem
formtlde “filtre dara” olarak adlandirilir.

Sekil 2.8. Askida Kat1 madde (AKM) analiz protokolii
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ANALIZ YONTEMI

1. Filtre kagidinin hazirlanmasi iglemi bittikten sonra asagidaki iglemler yapulir.

2. Filtre kagidu filtre setine yerlestirilir.

2. Vakum Filtrasyon Seti

3. Siizme islemi yapilacak numune hacmi segilir ve numune karigtirtlarak
meziire konur.

4. Filtrasyon setine yerlestirilmig olan filtre kdgidinin lizerine alinan numune
bosaltilir ve vakum pompasi galistirtlir.

3. Siizme islemi

5. Tum suyun filtrede siiziilmesi beklenir, suyun timii siiziildiikten sonra vakum
pompast kapatilir.
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6. Filtre kagidi pens ile alinarak kabin tizerine konur.

Kap + filtre tizerindeki kalint1 + filtre kagidi 103-105 °C olan etiive

konur ve 1 saat kurutulur.

7. Kap + filtre iizerindeki kahnt1 + filtre kdgidi sogumasi i¢in desikatore

konur.

8. 1 saat sonra hassas terazide tartilir. Bu islem formiilde “etiiv sonrasi1”
olarak tanimlanmistir.

AKM (mg/l) = (A-B) X 10° A= Filtre Kagid1 + filtre
Alman mammume fracmi (ml) tizerindeki kalinti[etiiv sonrasi
1(9)
B= Filtre dara ()

iﬂ_,.

.':'ﬂ
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Sekil 2.9. Erdemli Regiilatorii fildofer sisteminde alinan su numunelerinde yiiriitiilen
analizler

Caligma alanindan alinan numunelerde sularin elektriksel iletkenligi (Electrical
Conductivity: EC), bulaniklik ve [Nephelometric Turbidity Units (NTU)] degerleri
Olciilmiistlir. Arastirma sonucuelde edilen mevsimlik hacimsel su degerleri aylik ve
mevsimlik olarak hesaplanmig birim alanlarin(ha) su tiiketimleri saptanmistir. Tahliye
kanallarinda akan sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinde tahliye
kanallarindan akan drenaj sularmin EPA (Environmental Protection Agenc)
yonergelerine, yer dstii su Kalitesi yonetmenliginde belirtilen kriterlere gore
degerlendirilmistir (Resmi Gazete: 30.01.2012, Say1:28483; 10.08.2016 Say1: 29797
ve 16.06.2021Say1:31513).




3. BULGULAR

3.1. Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir hidrolik potansiyeli ve Firat-Dicle havzasi ile
karsilastirilmasi

Tiirkiye’de toplam 25 adet yagis havzasi bulunmaktadir. Toplam yagis havzasi
781.482 km?, ortalama yagis 614 kg/m?, yillik havza verimi 8 L/s/km?, y1llik toplam
akis 185 km?® ve sulanabilir alan 12.721.193 ha verilmektedir (Tablo 3.1.). Firat-Dicle
havzalari; toplam havza alaninin %22.6’1n1, toplam havza veriminin %11.4’n1, yillik
toplam akisinin %30.4’tinii ve toplam sulanabilir alanin %32.4’linii bu havzalar (Firat-
Dicle) karsilamaktadir. Hidroelektrik Santralleri (HES’ler) benzer tepki vermektedir.
Tiirkiye’nin gok dnemli barajlar1 Firat-Dicle iizerinde bulunmaktadir. DSI’nin 2022
yil1 verilerine gore; Toplam HES kurulu gii¢ kapasitesi 31.618 MW, ortalama iiretim
kapasitesi 100.293 GWh paylasilmaktadir. Toplam kurulu gii¢ kapasitesi 98.362 MW,
ortalama iiretim kapasitesi 573.841 GWh bildirilmektedir. Tiirkiye’de HES’lerde
kapasite kullanim orani %38,8 ve HES’lerin toplam iiretime katkisi %33.8’dir.
Bildirilen oranlarin diisiik gerceklesmesi, son yillarda yasanan kurakliga baglanabilir.
An itibariyle HES’in verimliligi diger yakit tiirlerine gore oransal olarak daha diisiiktiir
(DSI, 2021).
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Tablo 3.1. Tirkiye’nin havzalara gore alansal biiytikliik, yillik ortalama yagis, yillik
havza verimi, yillik toplam akis vesulanabilir alan degerleri.

Yiiz Ol¢iimii | Ortalamayagis | Yilik havzaverimi  |yyuk Toplam Sulanabilir
Sira Havzaadi 5 5 ) alan
(km*) (kg/m*) (L/s/km©) akis (ha)
1 MERIC- ERGENE 14.444 619,3 3,6 1,627 458.038
2 MARMARA 23.107 702,3 10,2 7,442 244.398
3 SUSURLUK 24.332 655,1 6,5 4,963 355.233
4 KUZEY EGE 9.974 617,1 6,4 1,985 186.318
5 GEDIiz 17.034 586,1 33 1,776 394.261
6 KUCUK MENDERES 7.060 630,4 28 0,624 66.987
7 BUYUK MENDERES 26.133 612,3 3,7 3,047 451.276
8 BATI AKDENIZ 21.224 759,5 9,8 6,499 199.330
9 ANTALYA 20.331 7748 20,3 12,944 298.968
10 BURDUR GOLLER 6.306 489,7 1,2 0,234 109.298
11 AKARCAY 7.983 480,6 15 0,375 199.485
12 SAKARYA 63.358 4728 3,2 6,485 821.019
13 BATIKARADENIZ 28.930 760,1 11,9 10,797 113.117
14 YESIL IRMAK 39.628 539,5 5,6 7,046 630.364
15 KIZIL IRMAK 82.197 449,4 2,7 7,004 1.033.927
16 KONYA KAPALI 50.038 394,8 15 2,407 891.123
17 DOGU AKDENIZ 21.807 580,1 11,3 7,559 164.855
18 SEYHAN 22.242 560,9 8,9 6,200 262.327
19 AGSI 7.912 818,5 72 1,782 403.086
20 CEYHAN 21.599 628,8 11,5 7,734 598.912
21 FIRAT-DICLE 176.657 548,9 22,7 56,316 4.120.642
22 DOGU KARADENIZ 22.845 999,9 22,8 16,426 216
23 CORUH 20.249 709,2 10,9 6,981 84.334
24 ARAS 28.115 480,7 51 4,480 491.896
25 VAN KAPALI 17.977 479,7 4,6 2,602 141.783
781.482 614 8,0 185 12.721.193
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3.2. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda Harran Ovasi toprak ve su
kaynaklaripotansiyelinin énemi

Tiirkiye'de havzalarin toplam tarim alani 25 havza i¢in Tablo 3.1.” de verilmistir.
Toplamda 25 havzanin sulanabilir alan biytukligi 12.721.193 ha olarak
hesaplanmistir. Ancak fiilen sulanan alan igerisinde Firat ve Dicle ilk sirada yer
almigtir. Toplam sulanabilir alanlarda sulama sistemleri, konvansiyonel yontemler
tercih edildiginden dolay1 su verimliligindeki performans oldukga diisiiktiir. Yapilan
calismada 25 havzadaki 1000 hektar tizeri tarimsal sulamadan donen desarj suyu 3.208
milyon m®/y1l olarak bildirilmektedir. Bu potansiyelin 2.351 milyon m3/y1l verilen
degeri, donen suyun yeniden kullanimi seklinde onerilmektedir. Kullanim orani %73

olarak gergeklesmistir.

Buna gore modiil 1,0 L/s/ha alindiginda, 235.000 ha alanin sulanabilecegi
kestirilebilir veya onerilebilir. DSI kayitlarina gore Firat Dicle havzasi igerisinde
Harran Ovas1 sulamalar1 =150.000 hektar olmasi durumunda, 2.350,65 milyon m%/y1l
su ile 2235.000 ha tarim alani, donen su ile sulanabilecegi hesaplanabilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi ¢alismanin yiiriitiildigii Harran Ovasi sulamalarinda tahliye kanallari
tizerinde Kati projesi yapilmis ve insasi tamamlanmig 9 adet regiilator bulunmaktadir.
Firat Havzasi iizerinde kurulu bulunan Atatiirk Baraji’ndan T1 ve T2 tiinelleri ile
alinan sularin tarimda kullanildiktan sonra tahliye kanallarina mansaplanan yiizey
akislardan (runoff) olusan sularin tekrar kullanimlar1 amaclandigindan, tahliye
kanallar1 tizerinde regiilator Suyapilari insa edilmistir. Regiilatorlerin hangi tahliye
kanalinin {izerinde bulundugu ve priz debisi (m®/s) ile kac¢ hektar alan sulanacag
bilgileri regiilatorlerin katalogunda gosterilmistir. Genel olarak regiilatdrler Harran
ana kanalinin hizmet sahasi igerisine giren tahliye kanallarinin tagidig: sulari, HY A
ana kanalia desarjlar1 ile kullanilmis sularin yeniden kullanilabilecegi goriilmiistiir.
2022 yilinin ilk ¢eyreginde HT13-2 tahliye kanalinin akisa gore sag tarafinda, kanal
banketi iizerineDSI yonetimi tarafindan beton kaplamali trapez kesitli kanali insa
edilmistir. Insa edilen kanal, HT13-2 tahliye kanalinin mansap suyunu kullanmistir.
HT13-2 tahliye kanali ile beton kaplamali kanalin birlesim noktasindaki regiilatore

Erdemli Regiilatorii adi verilmistir. Boylece regiilatorii sayisi on olmustur (Sekil 3.1.).



39

Sekil 3.1. Erdemli Regiilatorii su alma yapilari

Sanlurfa DSI 15. Bélge Miidiirliigii yonetimi tarafindan alman anonim bilgiler;
Harran Ovasi sulamasinda donen sularin basarili bir sekilde kullanilmasi nedeni ile
2023 yilinda yeni projelendirilen regiilatdlerle tarimdan dénen sularin daha sik sekilde
yeniden kullanimi amaglanmistir. Béylece Atatiirk Baraji’ndan ovaya gelecek olan
suyun yillik biit¢esinde onemli oranda tasarruf saglanacagi ifade edilmistir. Sonug
olarak Giiney Dogu Anadolu Projesi (GAP) ig¢in6nerilen 1.8 milyon ha sahanin
sorunsuz sekilde sulanmasi gerceklesebilecektir.

Sulamadan dénen sularin yeniden tarimda kullanilmasi ve alici ortama desarjinin
Onlenmesi, bir projenin basar1 Oykiisiidiir. “GAP Bolgesinde Sulamadan Donen
Sularm Kontrolii ve Yeniden Kullanimi icin lyilestirilmesi Projesi” kapsaminda
yapisal olmayan alternatifler; yasal ve idari c¢oziimler, ¢iftgi egitimi, sularin
fiyatlandirilmasi, sulama sistemlerinin rehabilitasyonu veya sulama sistem
algoritmasimin degistirilmesi, sulama yonetimi ve su verimliligi hakkinda kamu
spotlarinin paylasilmast sonu¢ ve Oneriler kisminda detayli sekilde verilmistir
(TUBITAK-MAM, 2017). GAPsulama projeleri kapsaminda Tiirkiye’nin en énemli
iki biliyiik (Firat ve Dicle) havzas1 yer almaktadir. GAP projesi kapsaminda iki
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havzanin tarimsal potansiyeli sanayi ve demografik yapisiicin kullanilabilir su
kapasitesinin yeterli olacag1 yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur. iki havzatoplami
176.657 km? verilmektedir. Her iki havzanim ortalama yillik toplam akis miktar1 =56.32
km3tiir. GAP projesi kapsaminda her iki havzanin hizmet alanm1 dokuz vilayetten
olugmaktadir. Bunlar sirasi ile Kilis, Gaziantep, Sanlwrfa, Adiyaman, Mardin,

Diyarbakir, Batman, Siirt ve Sirnak’tir. Dokuz ilin toplam alan1 75.410 km? dir.

3.3. Sulamalardan donen kullamilmis sularin yeniden kullanim icin alinan su

numunelerinde kimyasal analiz sonuglari

Tirkiye’de kullanilmig sularin  yeniden kullanimi %75 oraninda yogun
kullanildig: tek sektor tarimdir. Bu nedenle memba-mansap arasinda suyun kirliligi
daha ¢ok; endiistriyel, evsel, asir1 giibreleme, pestisit ve sediman birikimi seklinde
verilebilir. Tarimdan donen sular mevsim boyuncamayis-ekim aylari arasinda yapilan
Olgiimlerde pik sicaklik degerinin temmuz ve agustos aylarinda gergeklestigi
soylenebilir. Ek Tablo. 1.1. ve Ek Tablo 1.2.’deki niimerik degerlere bakilarak tezimiz
dogrulanabilir. Ciinkii canlilarin sicaklikla su tiiketimi arasinda giiglii ve paralel iligki
bulunmaktadir.

Kullanilmis sularin yeniden kullaniminin cazip hale getirilmesi; tarimsal sulama,
sanayi ve igme-kullanma amagli su tiiketimlerinde, su tarifelerinin suyun verimli
kullanilmasin1  6zendirecek tekniklerin kullanilmasit ve egitimlerin verilmesi ve
sektorler arasinda (igme-kullanma, tarim,sanayi) su tiikketim dengesinin reel 6l¢ekte
belirlenmesi yararli olabilir. Kullanilmig sularin yenidenkullannminda EPA, WHO
(World Healt Oganization) ve Yeriisti Su Kalitesi Yonetmenliginde belirtilen
kriterlere ve 14 Nisan 2015, 29327 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Yiizeysel Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” te
Madde 7 ve Tablo 3.2. “Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklarimin Simflarina Gore Kalite
Kriterleri” ne gore degerlendirildiginde; BOI5 ve KOI, ve diger parametrelerin uygun
oldugu ve sularin kimyasal analiz sonuglar1 ile beraber sularin elektriksel iletkenlik
(EC) degerler ile birlikte bakildiginda sularin genel kompozisyonu, ikinci sinif sulari
karakterize ettigi sOylenebilir. Nitrat yoniiyle de, tehlikeli risk grubuna girmedigi
¢linkii yukarida anilan yonetmeligin su kaynaklari siniflandirmasina gére 50 mg/L’nin

cok altinda kaldigi tespit edilmistir. Ciinkii nitrat kirliliginin yiiksek ¢ikmasi, bitki
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besleme i¢in kullanilan azot ve fosfor bilesikleri, alglerin ve yiiksek yapili
organizmalarin hizla biiylimesineneden olur ve bu sonug olarak sularin bozulmasina
ve Otrofikasyon yasanmasina neden olur.

Erdemli regiilatoriinden 3 farkl: tarihte alinan su numunelerinden 13 parametrenin
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilmis sularin hem fiziksel hem de
kimyasal 6zellikleri bakimindan kullaniminda sakinca olmadig1 goriilmiistiir. Erdemli
regiilatériinden gecen HT 13-2 tahliye kanalinin sularina ait kimyasal analizleri 3 farkli
zaman diliminde 13 parametrede okumalaryapilmistir. Sonuglar BOIs ve KOI her ii¢
tarihte benzer tepki vermistir. Yapilan ii¢ analizde elde edilen degerler arasinda

anlamli farklilik ger¢eklesmemis ve sonuglar stabil seyir takip etmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Farkli tarihlerde alinan su numunelerinde kimyasal analiz sonuglari

Erdemli Regiilatorii Erdemli Regiilatorii Erdemli Regiilatorii

Parametre
01.07.2022 28.07.2022 27.08.2022

Kimyasal Oksijen Thtiyaci <10 <10 <10
(KOI: mg/L)
Biyolojik Oksijen Thtiyaci <4 <4 <4
(BOI5: mg/L)
Bor (mg/L) 0,165 <0,01 <0,01
Kalsiyum (mg/L) 74,07 65,34 70,22
Kloriir (mg/L) 90,50 27,24 25,32
Magnezyum (mg/L) 17,68 18,26 19,15
Nitrat (mg/L) 12,34 10,43 9,82
Nitrit (mg/L) 0,10 0,09 0,07
Sodyum (mg/L) 32,65 30,84 31,24
Toplam Azot (mg/L) 341 3,02 2,30
Toplam Fosfor (mg/L) 0,405 0,358 0,228
Toplam Kjeldahl Azotu (mg/L) 0,45 0,51 <0,2
Toplam Sertlik (mg CaCO3/L) 215 224 231

3.4. Kati madde ozellikleri ve akiskan icerisinde madde hareketine etki eden
faktorler

1. Dane ozgiil agirligi, kati maddelerin 6zgiil agirligi, danecikleri olugturan mineral
ve kayaglara gore degisiklik gosterir ve 2.5-2.7 gr/cm® arasinda degerler alir. Ancak,
tabiattaki daneciklerin 6nemli bir kismi1 kuvars kokenlidir ve 6zgiil agirliklari 2.60-2.65

gr/cm? araligindadar.
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2. Dane Bicimi, Danecigin bi¢imini (sekli) ifade etmek lizere kiiresellik (danecigin
hacmine esit kiirenin ylizey alaninin danecigin yiizey alanina oran1) ve yuvarlaklik gibi

parametreler kullanilmakla beraber en ¢ok kullanmaktadir.

3. Cokelme Hizi, Durgun bir suya ilk hizsiz olarak birakilan bir danecigin hizi,
agirhiginin (G)etkisiyle giderek artar. Bunun yani sira, hareket yoniine zit dogrultudaki
direng kuvveti (F) ise hizin karesiyle ters orantili olarak artis gosterir. G ve F
kuvvetlerinin esit oldugu anda ivme sifir olur ve danecik o andaki hiz1 ile diismeye
devam eder. Iste danecigin sabit hiza eristigi bu denge durumundaki hizina ¢okelme
hiz1 adi verilir. Daneciklerin ¢okelme hizini etkileyen faktorler sunlardir: Suyun

viskozitesi, danenin capi, 6zgiil agirligi ve bigimidir.

4, Kati madde tasimim debisini hesaplarken, madde tasinmasina etki eden
degiskenlerin neler oldugu iyi tespit edilmelidir. Ciinkii akarsularda kati madde
tasinimina etki eden ¢ok sayida degisken bulunmaktadir. Kati madde hareketi, ¢ok

sayidaki fiziksel 6zellik ile tanimlanabilir:

a. Akimla ilgili degiskenler; Su derinligi (h), ortalama hiz (V), kayma hiz1 (U)
b. Akiskanla ilgili degiskenler; Ozgiil kiitlesi (p), viskozitesi (v)
c. Kati Madde ile ilgili degiskenler; Kat1 maddenin 6zgiil kiitlesi (ps), dane ¢ap1 (D)

d. Yergekimi ivmesi (g)

5. Kayma gerilmesi yaklasimi; Kayma gerilmesi yaklagimina gore akarsularda kati
maddenin harekete baglamasini saglayan faktor, tabandaki kayma gerilmesidir. Suyun
kaldirma kuvveti ile siiriikleme kuvveti pargacik etrafinda bir akim olusturur. Bundan
dolay1 bu iki kuvvet arasindaki basing fark: sebebi ile kayma gerilmesi meydana gelir.
Su igerisindeki bir pargacigin harekete basladigi sirada, etki eden devirici ve koruyucu
kuvvetler birbirine esittir. Devirici kuvvet momenti koruyucu kuvvet momentinden
biiyiik oldugundan, kati madde kayar sonar ¢oker ve sediman birikimi gergeklesir.
Dane boyutu ve dane gaplarina gore danelerin boyut siniflandirilmasinda

genellikle tanecigin gegebildigi elek c¢ap1 kullanilir (Tablo 3.3.).
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Tablo 3.3. Dane ¢aplarina gore danelerin boyut siniflandirilmasi

Adi Cap1 (um) Adi Capi
(mm)
Kil <2 fri kum 0.6-2
Ince silt 2-6 Ince ¢akil 2-6
Orta silt 6-20 Orta gakil 6-20
Iri silt 20-60 Iri ¢akil 20-60
Ince kum 60-200 Tas 60-200

Kat1 tanelerinin yer kabugundan sokiilmesi sonucu fiziksel olarak aginma ve
asindirma sonucuerozyon meydana gelir ve sularin yogunlugu artar. Havza erozyonu
sonucu yikanmis malzemeler sukaynaklarina geldikten sonra farkli amaglar i¢in
kullanilir. Su kaynaginda bir kisim kat1 madde ¢okelirken, bir kisim askida katt madde
farkli amaglar i¢in kullanilan sularla birlikte kullanim alanlarina dogru akisa gegerler.
Kat1 maddelerin siiriiklenme giiciiniin azaldig1 noktalarda ¢okelir vebirikirler. Bunun
sonucu suyun aktig1 mecranin morfolojik yapisimi degistirir. Genel olarak yagmur
damlalar1 yer kabuguna geldiginde berrak olurlar. Yere ¢arpma sonucu yagmur
taneleri yerden kiigiik pargaciklar koparirlar ve bu pargaciklarin ¢aplari; topraklarin
isleme teknigine, blinyesine Ve havzanin egimine baghdir. Akisa gegen suyun
siniflandirilmasinda; aski maddesi ve siiriintii maddesi olarak ikiye ayrilir. Aski
maddesi genel olarak suyun i¢inde ve yiizeyde ask1 halinde tabanadegmeden sigrayarak
hareket eden maddelerdir. Siiriinti maddesi ise akarsu yataginda kayarak ve
yuvarlanarak hareket eden malzemeleri ifade eder. Ancak kati maddelerin

siniflandirilmasinda toplam kati madde kavrami yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.5. Toplam Kati Madde (TKM: mg/L) ve Askida Kati Madde (AKM: mg/L)

Akarsularda aski halinde hareket eden materyale aski maddesi denir.
Yuvarlanarak, kayarak vesigrayarak hareket eden malzemelere de siiriintii maddesi
denir. Malzemenin her tgiiniin hareketinin hizinin siddetine bagli olarak akarsu
yataginda asinmalara neden olur. Sudaki hizin azalmasiyla malzemenin siiriiklenme
giicli zayiflar. Akarsu yataginin sadece saginda veya solunda toplam kati maddeden
olusan sediman yiikii artabilir. Sonu¢ olarak akarsu yataginda menderesler olusur.

TKMgenelde kil mineralleri, kolloidal organik pargalar1 ve planktonlardir. Ayrica
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tarimda sikca kullanilan agir1 sulamalar sonucu vahsi sulamalarla birlikte gerceklesen
toprak erozyonu ile gelen malzemedir. TKM sularda fiziksel kirlenmeyi isaret eder.
Sularin bulanikligi, su igerisindekimalzemenin yogunlugu ve toksisitenin artmast, 151k
gecirgenliginin zayiflamasi ve ¢oziilmiis oksijen miktarinin diismesi ile tahliye
kanallarinda sediman birikiminin artmasina neden olur. Kanalin en enkesiti daralir.
Otrofikasyon sonucu sucul bitkilerin gelisimi ile suyun hiz1 yavaslar (Sekil 3.2; Sekil

3.3; Sekil 3.4; ve Sekil 3.5).

Organic matter: physical-chemical state

\ ;

Internal cycle of organic matter production

anoxic zone

Algae blooms may follow ) )
inflow events which bring %ﬁ ¥ Plants \ Organic matter input
i increased nutrients

. Macroalgae  Jj#:  Organic matter

{\Q . 0,22 "

®° Microalgae {’ Low dissolved oxygen
Time ®

S e () et
https://wetlandinfo.des.qld.gov.au/wetlands/management/pressures/lacustrine-palustrine-
threats/organic-matter/state.html
Sekil 3.2. Akarsularda, goletlerde ve sulama projeleri kapsaminda yer alan tahliye

kanallarinda sucul bitkilerin veorganik maddelerin yasamsal dongiisii
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DOWNSTREAM TRANSPORTATION

RIVER BED

https://www.istockphoto.com/tr/vekt%C3%B6r/downstream-transportation-with-pollution-
sediment-particles-outline-diagram-gm1364559189-435733095

Sekil 3.3. Akarsularda, goletlerde ve sulama projeleri kapsaminda yer alan tahliye

kanallarinda TKM, AKM (yuvarlanarak, kayarak ve sigrayarak) hareket eden

surtinti maddeleri

Suspended load

- 0"/
""’ e * o. y

https://www.geologie.ens.fr/~meunier/Geo 3c.html

Sekil 3.4. Siispanse malzemelerin barajlarda, tahliye kanallarinda ve kimi zaman
tagkinlarla gelensediman miktarinin su igerisindeki hareketi
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Kaynak: https://www.researchgate.net/figure/Modes-of-sediment-transport-through-water-
Source_fig43 263890981

Sekil 3.5. Akarsularda siddetli yagislar sonucu tagkinlarla gelen erozyon malzemesinin
su icerisindeki sigrama hareketi

Tahliye kanallarinin  antropojenik  bozulmalardan dolay1, sahada su
yonetiminden sorumlu kurum olan DSI’nin bakim onarim hizmetlerini, her y1l artan
biitgelerle gergeklestirdigi bilinir. Ozellikle tahliye kanallarinda; gerek TKM gerekse
AKM’nin sulama sezonu boyunca zaman zamanyogunlugunun arttig1, Kimi zaman da
diistiigi ve stabil hale gectigi goriiliir. Bu eylemin gergeklesmesi {irlin ekim ve
dikimden 6nce yapilan kiiltiirel islemlere 6zellikle toprak islemeye baglanabilir. Genel
olarak asiri-vahsi sulamalarin  oldugu sulama sebekeleri, benzer tepkiyi
gostermektedir. Calismada goriilecegi gibi tarimda kullanilan sularin  fiziksel
ozellikleri, sulama sezonu boyunca 117 giin siire ile izleme ve degerlendirmeye
alimmustir. Cikan sonug birim alan iginasiri su tiiketildigini ortaya koymustur. Bununla
TKM’nin alict ortama gitmeden kendi mecrasi igerisinde tutulumu ve kullanimi
Ongoriilmiistiir. TKM, ekosistemi icerisinde farkli su yapilarinda c¢okelmesi ve
ozellikle oOtrofokasyon sonucu kanal tabaninda TKM birikmesi sonucu kanal
morfolojisinin  degistigi gorilmistiir. Nakato, (1990) tarafindan benzer tepki

bildirilmistir.

Her yil topraklarin bu sekilde erozyonu sonucu ve topraklarin ciddi
bozulmalarina ve kiitlesel olarak yogun sekilde kayiplarin meydana gelmesine neden
olacagi soylenebilir. Tahliyekanallarinda dénen sularin besi zenginliginden dolay1

ekosistemin sucul bitkiler igin uygun oldugu goriiliir. Bu nedenle Harran Ovasi’nda
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mevcut tahliye kanallarinin ¢ogunda toprak erozyonundan dolayi sucul bitkilerin
yogun yasadigi goriilebilir. Xu et. al., (2022) tarafindan benzer ¢calisma yiiriitiilmstiir.

Sulamalarla yogun sekilde tahliye kanallarina gelen erozyon, kanal
morfolojisinde degisime neden olur. Kanal Kkesiti daralir, kanal kurpuna bagli olarak
sediman birikimi farkli sekilde gergeklesir. Tahliye kanallarina tasinan sediman
kanallarin dolmasina, kesitin daralmasina kanalin sucul bitkilerle zenginlesmesine ve
hizin diismesine neden olur. Calismanin sonuglarin goriisiimiizii destekledigi
sOylenebilir.

Tabloda 3.4.’de goriilecegi gibi HT13-2 tahliye kanalinda mevsim boyunca
fildofer sisteminin memba ve mansap su kolonlarinda horizantal olmak iizere
05.06.2022 -29.09.2022 tarihleri arasinda ¢alismanin farkl: tarihlerinde toplamda yedi
kez donen sulardan su numuneleri alinmis toplam kati madde (TKM: mg/L ve askida
kati madde AKM: mg/L) analizleri yapilmistir. NTU, pH ve EC degerleri, Su
numuneleri  Erdemli  Regiilatori’nden  alindigi  anda aletle  okumalari
gergeklestirilmistir.

Memba ve mansapta yigisan sediman miktari gozlemlendiginde suyun hizina
bagl olarak Tablo 3.4.’de verilen degerlerden, TKM ve AKM niimerik olarak
birbirinden farklilhik gdstermistir. Alman numunelerde TKM degerleri, fildofer
girisinde 974-144 mg/L arasinda, fildofer ¢ikisinda 733-40 mg/L arasinda degismistir.
En yiiksek deger haziran ay1 igerisinde gergeklesmistir. Bunun nedeni haziran ayinin
sonuna kadar, hububat (bugday ve arpa) hasadindan sonra ekilen misir bitkisiigin
gerceklestirilen kiiltiirel faaliyetlerden dolay: topragin hava bosluk (makro porozite)
oraninin yiikksek olmasit TKM degerinin yiiksek c¢ikmasini tetiklemistir. Ciinki
topraklarin sudaki siiriintiisii,diger zamanlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
TKM degerine paralel giden NTU degerleride bu tezimizi dogruladigini gostermistir.
Agustos aymin ilk haftasindan itibaren ekim ayinin baginakadar TKM degerinin gérece
olarak azaldig1 belirlenmis, bu savimizi 04.08.2022 — 29.09.2022 tarihleri arasindaki
TKM, AKM ve NTU degerleri bu yaklasimimizi dogrulamustir. Ozellikle Ayrica
tabloda goriilecegi gibi AKM degerleri TKM ye benzer tepki gostermistir. Siiriiklenen
ve askida akan materyal NTU degerleri ile paralellik gdsterdiginden dolayi, asir
tiiketilen vahsi sulamalarla beraber topraklarin erozyona ugradigi miisahede edilmistir.
Sulama yontemlerinin mevcut sekli iletercih edilmesi halinde gelecek yiizyila dogru

onemli kiitlesel ve hacimsel toprak kayiplarinin yasanacagi yiiriitillen ¢alisma ile
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kanitlandig1 goriilmiistiir. Ozellikle TKM de en diisiik degerin 144mg/L ve AKM nin
ise 40 mg/L gerceklesmesi dahi kabul edilebilir olamayacagi sdylenebilir. Ciinkii
mevsim boyunca (mart sonu - ekim basi) alic1 ortama akmasi igin tahliye kanalina,
tahliye edilen sularin gozle goriilebilir sekilde bulanik akmasi arastirmamizin
dogrulugunu ve endisemizin yerindeoldugunu kanitlamaktadir. Fildéfer membasindan
ve mansabindan alinan su humunelerinde; AKM degeri giriste 38166 mg/L ve ¢ikista
226-41 mg/L araliginda belirlenmistir. Benzer tepki NTU i¢inde gecerli olmustur. NTU
giriste 974-30 ve ¢ikista 780-25 araliginda ger¢eklesmistir. Haziran ayinda her {i¢
TKM, AKM ve NTU’parametrelerinin yiiksek belirlenmesi ana neden, haziran ayinda
hububat ekiminden sonra, ikinci tiriin misir ekim hazirhiginda topraklarda ¢ok ciddi
toprak isleme yapildigi ve hemen arkasindan tohum yataginda nem diizeyini, tarla
kapasitesine getirmek i¢in vahsisulamalarin ve 6zellikle gece sulamalarin kontrolsiiz
birakildig1 ve dzellikle yiizey akisla tahliye kanallarina mansaplanan sularda ¢ok ciddi
miktarda topraklarin sulanan parsellerden ¢iktigi goriilmiis, tehlikenin boyutlar1 hem
sahada ve hem de detayl sekilde laboratuvarda okumalar yapilarak niimerik degerler
elde edilmistir. Her ii¢ parameter degerlerin agustos ayiin ikinci ¢eyreginde diisiis
egilimde olmasi; 1slanma ve kuruma sirasinda ortaya ¢ikan igsel kuvvetlerin etkisi,
yogun sekilde makine kullanilmasi, toprak nemi ve havasmin diismesi topraklarin
agregasyonu sonucu degredasyona ugramasi Ve yapisal agregasyonun olusmas,
topraklarda por (gozenek)oranlarinin diismesi, topraklardaki TKM, AKM ve NTU
degerlerinin de diismesine neden oldugu sdylenebilir.

Firat nehrinin suyunu Atatiirk Baraji yardimiyla alan Harran Ovasi sulama
sebekesinde, sularinelektriksel iletkenli (EC) degeri 350-400 [1S/cm arasinda oldugu
goriilmiistiir. Caligmanin yapildigi Erdemli Regiilatorii’'nde bu parametre 541-675
[1S/cm araliginda saptanmustir. Bu sularin 6zellikle EC, Na ve diger parametrelerine

bakildiginda ikinci sinif sular oldugu anlasilmistir.
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Tablo 3.4. Erdemli regiilatériinde alinan su numunelerinde 7 farkl tarihte elde edilen
fildofer giris ve ¢ikisinda yogunluk (TKM ve AKM) ve NTU, pH ve tuzluluk degerleri.

Sira Tarih TKM (mg/L) AKM (mg/L) NTU pH EC
Giris Cikis Giis Cikis Giris Cikis (nS/cm)
1 | 05.06.2022 974 733 381 226 876 780 72 675
2 | 07.07.2022 852 712 412 215 556 548 78 597
3 | 25.07.2022 790 685 335 272 416 390 72 542
4 | 04.08.2022 747 683 308 255 358 318 74 541
5 | 30.08.2022 362 252 214 151 161 146 7,2 578
6 | 13.09.2022 253 194 87 64 84 65 73 575
7 | 29.09.2022 144 40 66 41 30 25 73 668

3.6. Erdemli Regiilatorii’nde olciilen ve hesaplanan mevsimlik su biitcesi (m?)

Atatiirk Baraji’ndan T1 ve T2 tiinelleriyle alinan sulama sulari iletim kanali ile
Mardin regiilatoriinden 6nce Urfa ve Harran regiilatoriine saptirilmistir. Saptirilan su
Harran ve Urfa kanallarina, kanal kapasitelerine gore farkli oranlarda sulama suyu
olarak alindigi gozlenmistir. Regiilatoriin sol tarafina saptirilan suyun, Harran
kanalinin 74+900 km’de HY40 ve 76+180 km’de HY41 yedek kanal1 ayrilmistir. Her
iki kanal 1/25.000 vaziyet plani lizerinde Erdemli regiilatoriiniin yagis havzasini
olusturdugu belirlenmistir. Saptirilan sular HT13-2 tahliye kanalinin akisa gore sag
tarafta kalan 21 adet kanalet sebekesinden, ayrica akisa gore bu kez sol tarafta kalan 19
adet kanalet sebekesiyle sulanan parsellerden ¢ikis yapan sularin, HT13-2 tahliye
kanalina mansaplandig1 tespitedilmistir. HT13-2 tahliye kanalina gelen yiizey ve
derine sizan taban sulari, Erdemli Regiilatorii araciligiyla beton kapli trapez kesitli
kanal yardimiyla HY A kanalinda akan Yardimli regiilatériinden saptirilan kullanilmis
sularla birlestirilmistir. Ve boylece Erdemli regiilatorii icin HT13-2 tahliye kanali su
kaynagi olarak kullanilmistir. Mevsim boyunca su akisi 117 giin =4 ay devam etmistir.
HT13-2 tahliye kanalindan derive edilen sularin debileri 4 ay siire igerisinde baglangi¢
ve bitis tarihleri dikkate alinarak Elektronic muline (Current meter, CM-32) ile 7 kez
debi dl¢timleri yapilmustir.

HT13-2 tahliye toprak kanaldan, beton kapli trapez kesitli kanala yani Erdemli
regiilatériinederive edilen suyun debi 6lgtimleri, genel olarak sabahin ilk saatlerinde
gerceklestirilmis, farkli tarih ve saatlerde yapilan olgiimlerden elde edilen hacim

verileri incelendiginde, toplamda 12.277.571 m® suyun fildofer sisteminden gectigi ve
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mevsim boyunca =1.214 L/s ortalama akim gergeklestigi hesaplanmistir (Tablo 3.5.).

HT13-2 tahliye kanalinda yiliksek debiler temmuz ve agustos aylarinda
Olctlilmiis, ¢iinkii bitki vejatatif doneminin temmuz ve agustos aylarinda pik yapmasi,
nicel olarak hacim degerlerinin artmasini tetiklemistir. Erdemli Regiilatoriinii yukarida
ifade edildigi gibi HY40 ve HY41 yedek kanalin tersiyer mertebesindeki, toplamda 42
kanalet sebekelerinden beslendigi ve toplam yagis (sulama sebekesi) havzasinin
1.058,6 ha oldugu is sonu proje iizerinden hesaplanmistir. Buna gore mevsimlik su
tiketimi dikkate alindiginda sebekenin sediman miktarmin da benzer aylarda
gerceklestigi goriilmiistiir. Sonug olarak donen sularin birim alanindan = 1.214 mm
derinliginde ki su, alic1 ortam1 beslemistir. Ornegin Adana Seyhan sag ve sol sahil
sulamalarinda, regiilatorlerin olmadigi makro 6lgekli konvansiyonel sulamalarda,
kullanilmis sularin, yeniden kullanilmamasindan dolay1 su verimliligi ciddi sekilde
diistiigii sonucu ¢ikarilabilir.

Su Yonetimi Genel Miidiirliigiiniin Harran Ovasi’nda yaptig1 bu ve benzer
calismalardan elde edilen bulgular, hem Tiirkiye hem de diinya i¢in rehber niteliginde
olabilir. Ciinkii tarimdan donenson derece zengin besi icerigine sahip sularin n kez
tekrar tekrar tarimda kullanimi, milli ekonomide yaratacagi katma deger, her
proje/sebeke igin ayri ayri oneme sahip oldugu soylenebilir. Tasarruf edilen her
metrekiip sudan, igme suyu temini, tarimsal iiretim ve siirdiiriilebilir gida giivenligi ve
enerji Uretimi saglanabilir. Ancak Ovada su verimliligi son derece diisiiktiir ve sebebi

literatiirde karsilig1 olmayan vahsi sulama yontemlerini isaret etmektedir.

Tablo 3.5. HT13-2 tahliye kanalindan beslenen Erdemli Regiilatorii’nde farkl: tarih ve
saatlerde olciilen debi (m®/s) vehacim (m?) degerleri

Toplam
Tarih Saat Giin Saat |Dakika Zaman Debi(Lfs) Hacim(ms)
(©)
05.06.2022 07:30 0 0 0 0 0 0
07.07.2022 07:35 32 0 5 2.765.100 1.252 3.461.905
25.07.2022 08:05 18 0 30 1.557.000 1.425 2.218.725
04.08.2022 07:35 9 23 30 862.200 1.382 1.191.560
30.08.2022 07:05 25 23 30 2.244.600 1.315 2.951.649
13.09.2022 07:35 14 0 30 1.211.400 1.024 1.240.474
30.09.2022 08:35 17 1 0 1.472.400 824 1.213.258
10.112.700 12.277.571
Giin 117 Debi333 1.214
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3.7. Harran Ovasi icin sebekeye alinan hacimsel su miktariin (m®) uygunluk veya
tezathik senaryosu

Harran ovasi proje dahili sebeke biiyiikliigii 124.000 ha bildirilmekte, proje
harici ilave sahalarla 140.000 ha kabul edilmektedir. Ancak sulanan alan biraz daha
artacagi yetkililer tarafindanifade edilmekte ve toplamda 150.000 ha olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu senaryoya gore 150.000 ha alanin, tamami karik sulamaya
uyumlu projelendirildiginden dolay1 geleneksel bitkilerden pamuk, misir, hububat vb.
icin 1.000 mm sulama suyunun yeterli olacagi goriilmektedir. Harran Ovasi’nda
kullanilmis sularin yeniden tarimda kullanilmasi yogun bir sekilde gerceklestiginden
dolayi, 1.000 mm’nin ¢ok tiizerinde kullanildigini ifade etmek miimkiindiir. Bu
durumda, Harran Ovas1 sulamasi i¢in mevsimlik maksimum su ihtiyac1 1.5 milyar m?
yeterli olacaktir. Bu hacimsel degere diversiyon ve tarla i¢i randimanlarda dahildir.

Tablo 3.6. incelendiginde Harran kanalinin kapasitesi 84 m®/s ve Urfa kanalinin
40 m®/s bildirilmekte ve toplam kapasite 124 m®/s verilmektedir. Harran ve Urfa
kanallarmin toplam kapasitesi 124 m®/s olmasina karsin, temmuz ve agustos aylar1 haric
her iki kanala toplamda 147.000 m/s debinin ¢arpanlar1 kullanarak sebekeye su
alimustir. Ancak temmuz ve agustos aylarinda yasanan yogun su sikintisindan dolayz,
Harran kanalina iist kotlardan gecen Mardin-Ceylanpinar isale kanalinin iki farkl
noktasindan, Harran kanalina toplamda 20 m®/s takviye yapildig1 bilgisi paylasilmis,
temmuz ve agustos aylarinda kanal kapasitesi 167 m%/s’ye ¢ikartildig1 ifade edilmistir.
Séyle bir soru akla gelebilir. 167 m®/s suyun her iki kanala verilmesi nasil miimkiin
olabilir? Cevap; her iki kanal Harran-Urfa regiilatériinden itibaren kapasite {istii
calisti8y, clinkii ovanin genelinde vahsi sulama yapildig1 net olarak goriilmektedir. Bu
nedenle Harran kanalinin ileri noktalarinda kapasitenin dramatik sekilde diistiigii ve
bu noktalarda, Mardin-Ceylanpmar kanalindan 10 m®s kapasite ile iki kez Harran
kanalina toplamda 20 m%s takviye yapildigi ve 167 m®/s suyun Harran Ovasina
verildigi aciklanmistir. 2022 yili i¢in mevsimlik su tiiketimi tablosunun son alt
satirmda toplam =1.97 milyar m® su sebekeye verilmistir. Oysa simirlar1 zorlayarak
Harran Ovasi i¢in maksimum mevsimlik su tiiketimi =1.5 milyar m® olmasi
beklenmektedir. Ancak beklentinin Gtesinde Arican deresinden desarj noktasina
gitmek igin =0.5 milyar m® su ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Desarj suyu ile =50.000 ha
ilave saha daha sulanabilir. Bu biiyilikliik Seyhan Ovasi sulama alaninin yarisi

6l¢eginde bir sahanin daha, su yapilari ile sulama suyu temini karsilanabilir. Minimum
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0.5 milyar m? ile Atatiirk barajinda tiirbinlerde énemli diizeyde elektrik iiretilebilir
veyailkbahar ve yaz aylarinda alt1 ay siireyle 10 milyon niifuslu sehrin igme-kullanma
suyu temini saglanabilir. Boylece anlamli sekilde, hem milli biit¢eye katki saglanir ve
hem de dogal kaynaklarin(topraklarin) kaybi Onlenir. Topraklarda tuzluluk sorunu
yasanmaz ve antropojenik tahribata son verilir. Unutulmamasi gereken bir konu desarj
edilen su, sinir asan sular kategorisine girmektedir. Yukarida agiklanmaya ¢alisilan
senaryoya gore, Arican deresinden alici ortama mansaplanan suyunmiktarina baglh
olarak, sediman miktar1 da artmakta veya azalmaktadir. Sahada gorseller ve gozlemler

endisemizi dogrulamaktadir. Fakat konumuz ve ¢alismanin 6znesi bu degildir.
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Tablo 3.6. 2022 Y1li Harran Ovasi sebekeye alinan mevsimlik su biitcesi

Debi Carpan Hacim

Aylar Giin/ay | Saniye/giin (m¥s)|  Faktorii (m3s)
Nisan 30 86400 147 0,65 247.665.600
May1s 31 86400 147 0,70 275.607.360
Haziran 30 86400 147 0,80 304.819.200
Temmuz 31 86400 167 1,00 447.292.800
Agustos 31 86400 167 1,00 447.292.800
Eyliil 30 86400 147 0,65 247.665.600
1.970.343.360

3.8. Sulamadan donen su miktar: ve kullamim alternatiflerinde sularin kalitesinin

korunmasii¢in, yapisal olmayan ve yapisal ¢oziim onerileri

Diinya genelinin ¢ogunda tarimda kullanilan sularin verimliligi diistiktir.

Tiirkiye’de bu iilkeler kategorisine girmektedir. Verimlilik diistince bu kez tarimsal

sulamadan dénen tahliye suyu miktar1 da (3.208,32 milyon m®/yil) artmaktadir (Tablo

7.). Donen sularin yeniden kullaniminda en biiyiik sektdr yine tarimsal sulamadir.

Tiirkiye’de 1.000 ha tizeri sulama sebekeleri ve tarimsal sulamada donen sulama suyu
miktar1 (milyon m%y1l) (SYGM TUBITAK-MAM, 2017). Sadece Harran Ovasinda
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Tablo 3.7. Havzalara gore 1.000 ha tizeri sulama sebekeleri ve sulamadan dénen su
miktari

1000 hektar Sulamadan donen
No Havza iizeri sulama tahliye suyu miktari
sebekesi sayisi (milyon m3/yil)
1 Meri¢ Ergene 11 98,12
2 Marmara 11 50,75
3 Susurluk 17 94,75
4 Kuzey Ege 7 34,12
5 Gediz 8 99,90
6 Kii¢iik Menderes 3 7,55
7 Biiyiik Menderes 23 283,51
8 Bat1 Akdeniz 12 64,99
9 Antalya 19 113,07
10 Burdur 4 19,33
11 Akargay 2 7,76
12 Sakarya 19 73,89
13 Bat1 Karadeniz 5 11,35
14 Yesilirmak 19 79,81
15 Kizilirmak 47 133,80
16 Konya Kapali 22 173,75
17 Dogu Akdeniz 8 50,22
18 Seyhan 8 385,96
19 Asi 5 31,98
20 Ceyhan 13 274,18
21 Firat-Dicle 51 909,22
22 Dogu Karadeniz - -
23 Coruh 1 1,09
24 Aras 5 154,31
25 Van Goli 8 54,91
TOPLAM 328 3.208,32

DSI 15. Sanlhurfa Bélge Miidiirliigii tarafindan, sulamadan dénen sularin
yeniden kullanilmasi amaciyla 2019 yilinda baglatilan Su Yonetimi Genel
Miidiirliigii tarafindan desteklenen “Sanhurfa Harran Ovalar1 Sulamasi
Sulamadan Dénen Sularin Degerlendirilmesi Planlamas1” baslikli proje ile Harran
Ovas1 sulamasinda teknik detaylar1 verilen 9 adet regiilator aracigiyla ile donen sularin
tekrar tarimsal sulama igin kullanildigi belirlenmistir. Bu tiir benzer su yapilariyla,
temmuz ve agustos aylarinda Tirkiye’nin bir¢ok sulama projesinde yogun sekilde
kullanilmaktadir. Ve 14.501 hektar alan donen sularla sulanabilmektedir (3.8.). Ciinkii

kurak ve yar1 kurak bolgelerde, suyun kit oldugu projelerde, kullanilmis Sularin tekrar
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tarimda kullanilmamasi halinde, iiriinde verim saglanmasi miimkiindegildir benzer

bildirimler kimi arastirmacilar tarafindan da verilmistir (Challinor ve ark, 2014).

Tablo 3.8. Harran Ovasi sulamasinda hali hazirda donen sular1 yeniden kullanmak igin
aktif olan regiilatorler (DSI, 2019)

Regiilator Sulama | Uzerinde Priz | Sulayabilecegi Mevcut
Adi Tipi Bulundugu | Debisi Alan (ha) Durumu
Kanal (m3/sn)
Calisiyor.
Turlk' 1 cazipe |AN@ Tahliye) 4 2940 Bakim-
Regiilatorii Kanal1 onarim ihtiyaci
var.
HT-10 Calistyor.
Selnjan - Cazibe TahliyeKanali 15 1470 Bak.lrn‘-
Regiilatori onarim ihtiyaci
var.
HT-10-1 Calistyor.
Yar(}1m1} \ Cazibe TahliyeKanali 4 3921 Bak.lrn‘-
Regiilatori onarim ihtiyaci
var.
HT-11 Calistyor.
Yayyanqoruk Cazibe TahliyeKanali 1 980 Bak'1m‘-
Regiilatori onarim ihtiyaci
var.
Toytepe HT-11 Calistyor.
Regiilatorii Cazibe | TahliyeKanali 1 980 Bakim-onarim
ihtiyaci var.
HT-11-2 Calistyor.
Erde"mli" ) Cazibe TahliyeKanali 1 980 Bak}mr
Regiilatorii onarim ihtiyaci
var.
HT-13 Calistyor.
Ak(;'é.lh » Cazibe TahliyeKanali 08 780 Bak}mr
Regiilatorii onarim ihtiyaci
var.
Calistyor.
Kiipliice . |Ana  Tahliye Bakim-
Regiilatorti Pompaj Kanali 15 1470 onarim ihtiyaci
var.
Calisiyor.
Haciekber | o5 ipe | UT-2 Tahliye |y 980 Bakim-
Regiilatorii Kanal1 onarim ihtiyaci
var.
Toplam 15.501
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Sulamadan donen sularin yeniden sulamada kullanilmasi ve Kalitesinin
korunmast i¢in, yapisalolmayan ve yapisal ¢dziim 6nerileri, Miilga Orman ve Su Isleri
Bakanligi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii ve TUBITAK-MAM (2017) tarafindan
yiriitilen “GAP Bolgesinde Sulamadan Donen Sularin Kontrolii ve Yeniden
Kullanimi Igin Iyilestirilmesinin Arastirilmas1 Projesi” kapsaminda belirlenmistir.
Yapisal olmayan alternatifler; yasal ve idari ¢oziimler, ¢ift¢i egitimi, sulama yonetim
ve isletim sistemleri alternatiflerinden olusmaktadir. Yapisal ¢6ziim Onerileri; sulama
sistemlerinin iyilestirilmesi, drenaj sularinin kalitesinin kontrolii, doniis sularinin
yonetimi ve aritimidir. Tarimsalsulamadan elde edilen su verimliliginde, suyun kalitesi
ve yonetimi en 6nemli faktor oldugu anlasilmistir. Tarimsal sulamadan dénen sularin
yeniden kullanilmasinda, GAP Bolgesinde Sulamadan Donen Sularin Kontrolii ve
Yeniden Kullanimi i¢in Iyilestirilmesinin Arastirilmas: Projesi neticesinde asagidaki
Sekil 3.6°da yonetim piramidi nerilmistir (TUBITAK-MAM,2017). Dénen Sularin
Kontrolii ve Yeniden Kullaniminda tercih siralamasi istten alta dogruolmalidir.
Alttaki ii¢ segenek yapisal alternatiflerdir. Yapisal olmayan basit bazi ¢oziimler, (¢iftci
egitimi gibi) meseleyi tiimiiyle ortadan kaldirabilirken, bunlarin yapilamamasi

durumunda pahali yapisal ¢6ziim (aritma gibi) alternatifleri giindeme gelmistir.
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Yasal Diizenlemeler ve
Yapisal / Kurumsal Coztimler

Personel Sulama Egitimi

Sulama Sistemlerinin
Rehabilitasyonu

Sulama Ucret Politikasinin Basingl ve
Cazibe Sulamalara Gore Giincellenmesi

Modern Sulama Yontem ve
Tekniklerinin Uygulanmast

S A
Kontrolii ve lyilestiriimesi

Doénen Sularin Direkt veya Indirekt
(Kaynak Sulariile Seyreltilerek
(Pacal)) Kullanimi

Donen Sularin Depolama Yapilarinda

(Regiilator, Golet v.b) Déngtisel Kullanimi

Aritma Tekniklerinin Kullanimi

Sekil 3.6. Tarimsal Sulamadan Doénen Sularin Yénetimi Icin Alternatiflerin
Siralanmasi1 (TUBITAK-MAM, 2017)

Resmi Gazete’nin 28 Ekim 2017 tarih ve 30.224 sayili niishasinda “Su
Havzalarinin Korunmasive Y6netim Planlarinin Hazirlanmas1 Hakkinda Y onetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelikte yer alan, su tasarrufu ve verimliligi
hakkindaki Madde 15’e gore; siirdiiriilebilir su kullanimmin saglanmasi ve kullanan
oder ilkesinin gerceklestirilmesi ve yayginlastirilmasi maksadiyla; Kullanilmig sularin
yeniden kullaniminin 6zendirilmesi, sulama ve beseri tiiketim amagli su tarifelerinin
kullanicilar tarafindan suyun verimli kullanimin1 6zendirecek sekilde belirlenmesi,
tiretim ve tiketim bazinda su dengesinin gozetilmesi, tasarruflu ve verimli su
teknolojilerinin ve mevcut en iyi tekniklerin kullaniminin 6zendirilmesini saglamakla
yiikiimliidiir’hiikmii yer almasi seklinde verilmektedir. Bu yonetmelige gore, tarimda
kullanilmis sularin yeniden kullanimi1 yayginlastirilmalidir. Bu kapsamda yapilan
uygulamalarda yeniden kullanilan sularin, sulama suyu kalitesine uygun olmasi,

tarimsal tiretim verimi, sulama sistemleri ve topragin korunmasi agisindan 6nemlidir.

GAP Bélgesinde Sulamadan Dénen Sularin Kontrolii ve Yeniden Kullanimi igin
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Iyilestirilmesinin Arastirilmas: Projesi verilerine gore; 2016 yilinda cazibe sulama ve
2017 yilinda basingli sulama 6rnekleme noktalarinda kirlilik durumu ve tuzluluk
degisimleri ortaya konmustur. Buna gore, genel sulama suyu kriterlerine gore, donen
sularin analiz sonuglari su kalitesinin az-ortakullanim kisitlamasinda oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, Harran Ovasi’nda 2 noktada tuzlulugun arttig1 ve genel
sulama suyu karakterinin yiiksek kullanim kisitlamasina geriledigi goriilmektedir.
Sulama suyunun yetersiz oldugu yerlerde su ihtiyacini tamamlamak igin tahliye sular
onemli bir alternatiftir. Su sorununu ¢ézmesinin yani sira, tahliye suyunu kullanarak
mansap kosullarinda bulunan sahalarin su sorunlar1 azalir. Tahliye suyunun kalitesi,
orijinal temiz sulama suyu kalitesinden dogal olarak daha diisiiktiir. Tahliye suyunun
dogrudan kullanilmas1 durumunda, suyun kalitesi sulanabilecek firtinleri belirler. Cok
tuzlu tahliye sulari tuza hassas bitkilerin sulanmasinda kullanilamazken; tuza
dayanakli bitkilerde, agaglarda, ¢ali ve yem bitkilerinde kullanilabilir. Tahliye
suyunun tekrar kullanilmasinda temel endiselerden biri, tekrar kullanilan sularin
cogunlukla asir1 konsantre olmalaridir ki, bu da dikkatli bir su yonetimi gerektirir(Tanj,
K.K. & Kielen, N.C., 2002).

Tuzluluk ve sodyumluluk (sodicity) tahliye suyunun tekrar kullanima uygun
olup olmadigini belirleyen temel parametrelerdir. Bunlara ek olarak tahliye suyunda iz
elementlerinin varhig: (B, Se,Mo, vb.) {irlin verimi, iiriin kalitesi, su hayati, tiiketici ve
cevre kalitesi lizerinde potansiyel tehlike olusturabilir (Grattan, 1999).

Tirkiye’de bircok irili ufakli sulama sebekelerinde, temiz su ile tahliye sulari
belirli oranlarda pacallanarak sulama yapilmaktadir. Ornegin Adana Seyhan Sol sahil
Yiiregir ve Sag sahil Seyhan sulama sebekelerinde ve daha birgok sulama
sebekelerinde [zmir Menemen ve Aydin Séke Ovalarinda gériilebilir. Bu yaklasim son
derece makul ve anlamli oldugu kabul edilebilir. Benzer ¢alismalarda, tahliye suyunun
tekrar kullanimi1 dongiisel, karigstirma (pagallama) veya ardisik kullanim seklinde
olabilir. Farkli tuzluluktaki sularin dongiisel kullanimi1 6nerilmekte olup, dongiisel
sulamanin tirlinlerin gesitli biiylime evrelerinde basariyla uygulandigi, ayrica dayanikli
ve hassas iiriinlerin rotasyonunda kullanilabilecegi gosterilmistir (FAO, 1997).
Tarimdan donen sularin aritilmasi yerine, AAT’den ¢ikan sularin pagallanarak
kullanmas1 veya aritilmis sularin uygun tiirdeki toleransi bitkilerde kullanilmas1 daha

dogru bir yaklasim sayilabilir. Oysa tahliye sularinin aritilmasi normalde en son
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bagvurulacak isletim ve yonetim segenegidir. Bunun sebebi aritma maliyetinin yiiksek
olmasidir. Tahliye suyunun aritilmasi, diger tiim seg¢eneklerin ekonomik cazibesinin
olmamas: durumunda basvurulacak bir segenek olmalidir. Yiiksek oranda tuz,
selenyumve diger iz elementleri igeren yiizey alt1 drenaj sularinin aritilmasi su amaglari
saglamak icin yapilir.Tuz ve toksik bilesenlerin tehlikeli sinirlarin altina indirilmesi,
tarimsal su yOnetim amagclarinin karsilanmasi, yeriistii sulardaki su kalitesinin
korunmasi ve kirletici seviyelerini yaban hayati igin risk olusturacak seviyenin altina
diistiriilmesi amaglanir (Tanj, K.K. & Kielen, N.C., 2002): Tahliyesuyu desarjinin
onemli bir problem olusturdugu ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’nde bulunan SJV tahliye
sularindan nitrat, tuz ve selenyum giderimi i¢in gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritmametotlar1 denenmis ve elde edilen sonuglar rapor haline getirilmistir (Tanj, K.K.

& Kielen, N.C., 2002).

3.9. Tarimdan Dénen Tahliye sularinda Kirleticiler 5 ana simifta toplanabilir

1. Mikrokirleticiler (agir metaller, pestisitler, toksik kirleticiler vb.),
2. Sediman,

3. Organik kirleticiler ve besi maddeleri (Coziinmiis oksijeni tiiketen
maddeler, N ve P),

4. Patojenler (E. coli, helminth eggs vb.),

5. Tuzluluk ve iyonlar (Na, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3ve COgziyonlar1 ve
SARdegerlendirmesi) seklinde verilebilir.

Yukarida siralanan parametreler uygun olmasi1 durumunda tarimdan dénen

sularipotansiyel kullanim alanlari

1. Yiizeysel ve yer alt1 igme ve kullanma sularinin beslenmesinde,
2. Su iriinleri yetistiriciliginde,

3. Endiistriyel amaglh kullanimda (sogutma suyu vb.),

4. Rekreasyonel amagli kullanimda (yapay ve dogal goletlerin beslenmesinde),
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5. Tarimsal tiretim amagli yeniden kullanimda sorun olmayacagi sdylenebilir.
Sulamadan dénen sularin tarimda yeniden kullanilmasi i¢in ii¢ ana strateji

1. Tahliye suyunun kalitesi iyi ise (Tuzluluk < 1 dS/m); tiim tarimsal iiretim ve farkli

uygunsektorlerin ihtiyaglarinda,
2. Tahliye suyunun kalitesi orta ise (1 dS/m < Tuzluluk < 4,6 dS/m)
2.1. Pagallama yontemi ile tarimsal sulamada,

2.2. Dongiisel kullanim (bir sulama doneminde, donen suyun kullanilmasi, diger

sulamadoneminde kaynak sulariyla ardigik su takip sistemiyle,
2.3. Tuzluluk ve kirlilige toleransli tarimsal {iretim i¢in dogrudan kullanim.

2.4. Tahliye suyunun kalitesi kotii ise (Tuzluluk > 4,6 dS/m); kirlilik parametrelerine
bagli olarak bir AAT den sonra tarimsal iiretimde dogrudan veya kismi kullanim
yontemiyle kullaniminin miimkiin olacagi sdylenebilir.

Tahliye sularinin yeniden kullaniminda karsilagilabilecek en onemli sorun,
yiiksek kat1 madde igeriginden dolay1 yeniden kullanim i¢in 6zellikle beton kaplamali
sulama kanallarinda, sediman birikimi ve bunun ortaya ¢ikaracagi isletme bakim
sorunlaridir. Bu durum kanallarda bakim-onarimmaliyetinin yiikselmesine ve ciddi

biit¢enin ayrilmasina neden olabilir.

1. EPA (2012), tarafindan bildirilen; kullanilmis sularin yeniden kullanimi 6nerisi
calisma sonucu elde edilen bulgularla uyum gdstermistir.

2. Ogzellikle sera gazi emisyonlarinin dagilimmin sanayi devriminden sonra hizl
sekilde atmosfere serbestlendigi yillardan itibaren iklim degisikligi {izerine olumsuz
etki yarattig1, bu etkinin dogal kaynaklarda, su ve topraklarda kalitesinin diistigii ve
birgok sektérde olumsuzluklar sonucu ekosistemin bozuldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak o6zellikle su kaynaklarmin kullaniminda kuraklik yasandigindan dolay1 ciddi
sekilde gida giivenligi arzinin azaldigr goriilmiistiir. Tiirkiye’'nin yakin gegmise
bakildiginda yagislarin mevsimlerin altinda gergeklestigi belirlenmistir. Buna 6rnek

olarak 2022-2023 yagislarin son derece diisiik oldugu goriilmiistir. Harran Ovasi
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yagislarin diisiik olmasindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. Metcal and Eddy, (2003)
tarafindan benzer yaklasim yapilmistir.

3. Tirkiye’de atik suyun AAT’den gectikten sonra alici ortama verilmeden 6nce
tarimda yogunsekilde kullanilmaktadir. Jones ve ark. 2021 tarafindan benzer agiklama
yapilmistir. Yapilancalisma sonucu elde edilen bulgularda, Harran Ovasinda tarimdan
donen sularin mevsimliktoplam hacminin = %85 tarimsal sulamadan ve %15 evsel
atiklardan geldigi saptanmistir. Benzer sonuglar Tiirkiye genelinde de oldugu
goriilmiistiir (SYGM TUBITAK-MAM,2017).

4. Toprak tuzlulugu ve sodikligi toprak mikrobiyotasini etkilediginden doénen
sularin kullanilmasinda etki yarattigi bildirilmistir. (Chowdhury et. al., 2011).
Yiiriitiilen ¢alismada su ve topraktaki tuzluluk degerlerinin 6n goriilen limitlerin
altinda kaldig1 anlasildigindan olumsuz bir etki yaratmamistir. Ve Onceki
calismayla uyumlu oldugu belirlenmistir.

5. Sanlurfa Harran Ovasi lokasyonunda, kullanilmis sularin yeniden kullaniminda
kimi ciftgiler, donen sulardaki besi zenginliginden dolay1 diisiikk dozda giibre dozu
kullandiklar1 tespit edilmistir. Benzer sonuglar toprak bitki ve ¢evre iliskisinde alinmig
ve mikrobiyolojikfaaliyetlerin pozitif yonde etkilendigi bildirilmistir (Laughton et. al.,
1990; Neilson et. al., 1991; Blanc ve Nasser 1996; NRC, 1996; Moscoso and
Egocheaga, 2002).

Kullanilmig sularda evsel atiklarin (gri suyun) halk sagliginin korunmasi igin virtis,
bakteri ve patojenlerin bulas 6zelliklerinden dolayi, epidemiyodolojik sonuglarin
olusmamasi i¢in, ¢aligma alanimiz smirlarinda ¢ig tiikketilen sebzelerde genel olarak
uygulanmadi@i goriilmiistir. Bu konuda toplumun yaklasimimin bilingli oldugu
gozlemlenmistir. Diger arastirmacilarin caligmalariyla uyumlu oldugu sonucuna
vartlmistir. (Parsons et. al., 1975; Shuval, 1993; Crook, 1998; Coote ve Gregorich 2000;
Oron et. al., 2001)

6. Gerek Tiirkiye’de gerekse diger gelismekte olan lilkelerde tarim arazileri yogun
sekilde yatay mimariye uygun artan demografik yapiya paralel olarak tarim arazileri
horizontal olarak gelisim gostermektedir. Niifus artiginin tarim arazilerine dogru bu
ilerleyisi gida arz giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Clinkii verimli topraklar
antropojenik bozulmalara sebebiyet vermektedir. (Craun et. al., 1994; Challinor et. al.,
2014; Guadarrama-Brito and Fernandez, 2015) tarafindan Benzer yaklagimlarda
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bulunmuslardir.

7. Tirkiye’de asrin ilk ¢eyreginde kullanilmis sularin yeniden kullanimi diinya
kullanimtrendine uygun sekilde gitmektedir (Corcoran et. al., 2010; Norton-Brandao,
2013).

8. Kullanilmis sularin yeniden kullaniminda, tarim alanlari birincil amag
oldugundan. suyun kalitesi de 6nemli olmaktadir. Sularin kalite siniflandirilmasinda;
elektriksel iletkenlik EC degerleri, agir metaller, bakteri ve viriisler (E. coli), nitrat,
nitrit kirliligi, pestisitler v.b Kirlilikler gelmektedir. Siralanan bu parametrelerin 6nemli
bir kismu yer alt1 sularina karigacagi i¢in igme-kullanma taleplerinin karsilanmasi igin
zorunluluk oldugunda, ciddi hastaliklarin (ishal, tifo, paratifo, kolera, dizanteri, sitma),
bakteri, viriis veya parazitlerin neden oldugu, farkli kuruluslar ve aragtirmacilar
tarafindan da giindeme getirilmistir (WHO,2006; Norton-Brandao, 2013).

9. Caligmanin yiiriitiildiigi Harran Ovasi1 sulamalarinda tarimdan donen kullanilmis
sularin yeniden kullaniminda, Sanliurfa evsel atiklarinin AAT’de tahliye sularina
karistigr gortilmektedir. Ancak Harran Ovasi’nin genelinde bulunan kdylerin evsel
atiklarinin tahliyekanallarina mansaplanmasi yukarida ifade edildigi gibi 6nemli saglik
sorunlarin1 beraberinde getirdigi séylenebilir. Cilinkii bu sular uygun desarj kosullari
saglanmadan tahliye kanallarina birakilmalar1 nedeniyle ciddi saglik sorunlarinin
yasanmasina neden olacagi, evsel sularla bulag olan tahliye sulariyla temas edenlerde
ciddi hastaliklarin yasanacagi, belki de yasaniyorolmasi bile diisiiniilebilir. Harran
Ovasi i¢in yasanan endiselere benzer sonuglari farkli arastirmacilarda paylasmislardir

(Felizatto, M. 2001; Tzanakakis, 2007).



4. SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Kati tanelerinin yer kabugundan sokiilmesi sonucu fiziksel olarak asinma ve
asindirma sonucu sularin tasidiklar1 kati maddeler, akarsu yataginda akan sularin
yogunlugunu arttirabilirler. Havza erozyonu sonucu yikanmis malzemeler su
kaynaklarina geldikten sonra farkli amagclar i¢in kullanilirlar. Suyun kaynaginda bir
kisim kati madde ¢okelirken, bir kisim askida kati maddeler, farkli amaclar icin
kullanilan sularla birlikte son kullanim noktalarina tasinirlar. Siriiklenme giiciiniin
azaldig1 noktalarda kati maddeler ¢okelir ve birikirler. Ve suyun aktigi mecranin
morfolojikyapisini degistirirler. Cogu kez bu yapilarin estetigini bozarlar. Genel olarak
yagmur damlalar1 yer kabuguna geldiginde berrak olurlar. Yagmur taneleri yere
carpma Ssonucu yerden kii¢iik parcaciklarkoparirlar ve bu parcaciklar topraklarin
isleme teknigine, topragin biinyesine ve havzanin egimine baglidir. Akisa gegen suyun
siiflandirilmasinda; aski maddesi ve siirlintli maddesi olarak ikiye ayrilir. Aski
maddesi genel olarak suyun i¢inde ve yiizeyde aski halinde tabana degmeden hareket
eden maddelerdir. Siiriintii maddesi ise akarsu yataginda yuvarlanarak hareket eden
maddeleri ifadeeder. Katt maddelerin siniflandirilmasinda toplam kat1 madde kavrami
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Caligmada goriilecegi gibi tarimda kullanilan sularin fiziksel 6zellikleri sulama
sezonu boyunca 117 giin siire ile izleme ve degerlendirmeye alinmigtir. Cikan sonug
birim alan i¢in asir1 sutiiketildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte toplam kat1 maddenin
alic1 ortama gitmeden kendi mecrasiigerisinde tutulumu ve kullanimi 6ngorilmiustiir.
Toplam kat1 madde ekosistemi igerisinde farkli suyapilarinda ¢okelmesi ve ozellikle
otrofikasyon sonucu kanal tabaninda toplam kati maddenin birikmesi sonucu kanal
morfolojisinin degistigi goriilmiistiir. Benzer tepkiler bir¢ok arastirmaci tarafindan
bildirilmistir.

Tahliye kanallarinda donen sularin besi zenginliginden dolay1 ekosistemin sucul
bitkiler i¢cinuygun oldugu goriiliir. Bu nedenle Harran Ovasi’nda mevcut tahliye
kanallarinin ¢ogunda toprak erozyonundan dolay1 sucul bitkilerin yogun yasadigi

goriilebilir. Benzer calisma (Xu et. al,, 2022) farkli arastirmacilar tarafindan



64

bildirilmistir.

Tahliye kanallar1 vahsi sulamalarin  tagidigt  erozyon ile birlikte
zenginlesmesinin, kanal geometrik formunun bozulmasina, sucul bitkilerin artmasina,
akis dinamiklerinin projede 6n goriilen simirlart zorlamasina, kanal igerisinde sucul
bitkilerden dolay1 su kolonunun membaya dogru batik ¢aligmasina ve en dnemlisi
ciddi sekilde tarim topraklarin kaybedilmesine ve her yil veya iki yilda bir DSI
tarafindan tahliye kanallarin temizlenmesine ihtiya¢ duyulacaktir.

Calismada elde edilen TKM, AKM ve NTU arasinda kuvvetli bir iliski
goriilmiistiir. SOyle ki calisma alaninin 1., 2., 3. Ve 4. Sulamalarinda degerler yiiksek
gerceklesirken, bu kez son {li¢ sulamada TKM ve NTU benzer sonuglar vermistir. Bu
durum soyle aciklanabilir; TKM’nin yogun 6l¢iildiigli sulamalarda NTU nun yiiksek

okunmasi, bulanikligin TKM nin artigina neden oldugu sdylenebilir.

Erdemli Regiilatorii’nde Alinan Su Numunelerine Ait Kimyasal Analiz Sonuclar

Erdemli Regiilatérii’'nden 3 farkli tarihte alinan su numunelerinden 13
parametrenin analizleriyapilmis, elde edilen sonuglar kullanilmig sularin hem fiziksel

hem de kimyasal 6zellikleri bakimindan kullaniminda sakinca olmadig1 gériilmiistiir.

Erdemli Regiilatorii’nden gegen HT13-2 tahliye kanalinin sularina ait kimyasal
analizleri 3 farkli zaman diliminde 13 parametrede okumalar yapilmistir. Sonuglar

BOI ve KOI her ii¢ tarihte benzer tepki vermis ve anlamli farkliliklar olusmamustir.

4.2. Oneriler

1. Tirkiye’de mevcut konvansiyonel sulamalarda vahsi sulama yaygin olarak
kullanildig1 i¢in yogun sekildeasir1 su kayiplari ve toprak erozyonu gergeklestigi, son
derece yanlis olan bu tiir sulama yontemleri, her iki dogal kaynak i¢in S.0.S verdigi
ve mutlak tedbir gerektirdigi sdylenebilir.

2. Tirkiye’den konvansiyonel sulamalar i¢in bir¢ok 6rnek verilebilir. (1) Kaynagi
Atatiirk baraj1 olan HarranOvasi’n1 besleyen ana damar Harran ve Urfa kanallari, (2)
kaynagi Aslantas baraji olan ve Cevdetiye Regiilatorii’'nden beslenen ASO Osmaniye-
Kadirli sag sahil ve BSO Adana-Ceyhan sol sahil sulamalari, (3) kaynagi Adana-

Seyhan baraj1 olan Seyhan sag sahil ve Yiiregir sol sahil sulama projelerinde ve daha
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birgok benzer sulama sebekelerinde trapez kesitli kaplamali kanallarda su verimliligi
son derece diisiik gerceklestigi, sebebinin ise su kullaniminda gift¢i aliskanliklar1 ve
sistemin rehabilitasyona ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklandigi goriilebilir. Sulama
sebekelerinin iyilestirme, rehabilitasyon/developman sonucu basingli sulamalara,
yagmurlama ve damla sulama ydntemlerine gegirilmesi zorunlu olacagi sonucu
¢ikarilabilir. Cilinkii dogal kaynaklarda suyun verimliliginin artis1 ile milli gelirin
yukselecegi, tasarruf edilecek her birim su ile farkli sektorlerde 6rnegin HES lerde
daha verimli kullaniom imkan1 bulanacagi, ayrica basingli sulamalarda dogal
kaynaklardan toprak erozyonu ger¢eklesmeyeceginden dolayr antropojenik sahalarin

olusamayacagi sonucu ¢ikarilabilir. Verilen ti¢ sulama sebekesinin su talebi(debisi)

100 m3/s’nin iizerinde oldugu ve net ¢oziimiin basingli sulamalara doniisiimiinden,
elde edileceksu ile sirasiyla Atatiirk, Aslantas ve Seyhan barajlarinda HES tribiinlerinde
enerji tiretimi milli ekonomiye katma deger yaratilabilir.

3. Modern sulama tekniklerine gecis siireci cok zaman almasi durumunda, kanallara
sinirlart zorlayan debilerin uygulanmamasi ve her tiirlii miilahazlardan ¢ekinmeden, bu
konudaki tutarli davranislarda israrliolunmasindan sonug alinabilir.

4.  Vahsi sulamalarin ciddi zararlar1 ve su verimliligindeki diisiik performansin neden
ni¢inleri reel numerikdegerlerle ve kamu spotlariyla halka duyurulabilir.

5. Konvansiyonel sulamalarda tahliye kanallardaki sulamadan donen sularin
regiilatér su yapilart ile n kez tekrar tekrar kullanilabilir. PYSA ¢6ziim olarak
bakilabilir.

6. PYSA tekniginin giicli modelleme ve programlarla projelerinin statik
hesaplamasi, sistemin kanallara indirilmesi ve kistan 6nce mevsim sonunda sistemin
kanaldan kaldirilmasi, erozyon sonucu biriken topragin geri kazanimlari ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir. Bdylece erozyon malzemesi ayni lokasyonda kullanilabilir.
Topraklarim alic1 ortama gitmesi dnlenebilir.

7. DSI ve SYGM ile ortak projelerle Tiirkiye sathinda tiim sulama sebekelerinde
PYSA sisteminin su yapilarinda ve tiim sanat yapilarindaki avantaj ve dezavantajlari
saptanabilir. Bu islem orta vadede tatbikatprojeleri dahil bes yilda tamamlanabilir.

8. PYSA sisteminin taskin ve kuraklik periyotlarinda pozisyonlarin net olarak ortaya
konulmasi gerekebilir.

9. PYSA’nin Tirkiye sathina yayildiginda, milli ekonomiye katkis1 ve yaratacagi
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katma deger hesaplanabilir.
10. Fazla suyun fazla verim olmadigi, sularin fazlaliginin zararlar iletisim araglar1 ve

basin yayin organlari ile duyurulmasi yararli olabilir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Sanlwrfa ili Harran ilgesi - istasyon no:19270 2022 yili kimi iklim

verileri
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Ek Tablo 2. Sanliurfa 17270 numarali istasyona ait 43 yillik (1979-2022) uzun yillar
iklim parametreleri

T.C.
CEVRE, SEHIRCILIK VE iKLIiM DEGISIKLIiGi
BAKANLIGI
Meteoroloji Genel Miidiirliigii

UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER
BULTENI 1980-2022

17270 SANLIURFA Enlem: 37.1608 Boylam: 38.7863
Yiikseklik: 550,0 m
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Sicakligin -
.1°C ve
Altinda
Idugu Giin
Say1st
rtalamasi

2

13,19

9,65

3,58

0,14

1,68

7,80

36,04

[Toprak Ustii
Minimum
Sicakligin -3
°C ve Altinda
Oldugu Giin
Say1st
rtalamasi

41

5,24

4,07

1,02

0,02

0,43

2,58

13,36

[Toprak Ustii
Minimum
Sicakligin -5
°C ve Altinda
Idugu Giin
Say1st
rtalamasi

41

1,78

1,56

0,31

0,04

0,68

4,37

[Toprak Ustii
Minimum
Sicakligin - 10
°C ve Altinda
Idugu Giin
Say1st
rtalamast

41

0,02

0,04

0,06

Aylik
Ortalama Su
IBuhar1 Basinct
(hPa)

43

6,6

6,9

78

9,2

10,6

115

129

14,3

12,0

10,1

84

74

9,8

[Ayhik
Ortalama
Nispi Nem
(%)

43

70,3

65,8

60,3

55,2

454

34,5

316

35,6

378

46,9

60,9

70,0

51,2
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IAylik
Maksimum
Nispi Nem
(Ortalamas1(%)

43

97,6

97,0

96,7

95,6

91,8

78,8

75,1

79,4

83,6

93,0

95,8

97,4

90,2

IAylik
Minimum
Nispi Nem
(Ortalamast
(%)

43

25,2

23,9

20,8

18,5

14,2

11,4

10,2

11,9

12,4

15,5

21,7

273

17,8

IAylik
Ortalama
Bulutluluk
IMiktar1 (8
Okta)

43

3,6

34

31

2,9

2,2

11

08

0,8

1,0

2,0

2,7

3,4

2,3

Parametre

RasatS.

(YIL)

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

YILLIK

IAylik  Agik
(Bulutsuz)
(Giinler
Say1si
(Ortalamast

43

10,00

9,30

10,40

10,60

14,70

22,30

25,50

25,40

23,30

16,20

12,80

10,70

191,20

|Aylik Bulutlu
Giinler Say1si
(Ortalamasi

43

17,70

17,10

19,70

19,20

16,30

8,20

17,40

8,90

8,00

14,80

16,50

17,60

171,40

|Aylik Kapali
(Gokyiizii
Bulutlarla
Kaplr)

43

4,70

2,90

1,90

1,60

1,00

2,30

3,80

18,20

Giinler Saysi
(Ortalamast

IAylik Toplam
IYagis
(Ortalamasi
(mm=kg+m?)
IOMGI

IAylik

Maksimum

'Yagis

(mm=kg+m?)
MG

|Aylik OMGI
Maksimum

agis kayit
tarihi giin-
jay-y1l

IAylik Yagish
Giin Sayisi
rtalamasi
(mm=kg+m?)
IOMGI

|Aylik Toplam

\Yagis
rtalamasi

(mm=kg+m?)

43

77,5

65,3

63,0

424

27,6

52

2,3

4,0

6,9

26,0

49,8

74,8

4448

Aylhk
Maksimum
IYagis
(mm=kg+m?)

43

62,3

64,7

59,5

47,0

50,5

234

9,7

26,0

423

50,2

49,3

90,5

90,5
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Giinliik
IToplam
|Yagisin 0.1
mm. ve
[Uzerinde
Oldugu Gin
Say1st
rtalamasi

43

11,70

10,44

10,63

9,16

7,02

1,65

0,42

0,30

0,95

5,30

8,16

10,58

76,33

Giinliik
IToplam
[Yagisin 10
mm. ve
[Uzerinde
Oldugu Giin
Say1st
rtalamast

43

2,53

2,33

1,98

121

0,84

0,07

0,02

0,12

0,79

1,53

2,63

14,05

Giinliik
IToplam
[Yagisin 50
mm. ve
[Uzerinde
Oldugu Gin
Say1st
rtalamasi

43

0,05

0,02

0,07

0,02

0,02

0,09

0,28

Parametre

Rasat
S. (YIL)

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

YILLIK

|Ayhik Kar
'Yagish
Giinler
Say1st
(Ortalamasi

29

145

131

0,24

0,03

0,10

0,48

3,61

IAylik
Karla
Ortiilii
Giin Saysi
(Ortalamasi

12

2,50

3,25

1,00

2,60

9,35

IAylik
Ortalama Kar
Yiiksekligi(cm)

22

53

5,0

1,0

29

3,6

IAylik
Maksimum
Kar

Y iiksekligi
(cm)

29

25

14

25

Ayhk
Maksimum
kar kayit
tarihi giin-
jay-yil

18

19/01/2000

09/02/1
9

85

19/03/2022

02/04/1990

20/12/2002

19/01/2
000

IAylik YagishGiin
Sayist
(Ortalamasi

43

11,70

10,44

10,58

9,12

6,93

0,35

0,30

0,93

5,23

8,16

10,53

75,83

|Aylik
IYagmurlu
(Giinler
Sayist
(Ortalamast

43

11,51

9,98

10,84

9,23

1,72

0,40

0,35

5,70

8,12

10,23

76,75

IAylik Dolulu
(Glinler Sayist
(Ortalamast

43

0,16

0,23

0,74

0,67

047

0,07

0,02

0,02

0,05

0,09

0,09

2,61

|Aylik Sisli
Giinler Sayisi
rtalamast

43

0,65

0,12

0,05

0,02

0,02

0,09

0,12

0,53

1,60
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[Aylik
IKiragil
1
Giinler
Say1st
(Ortalamasi

43

2,51

121

0,28

0,14

149

5,63

Aylik Cigli
Giinler Sayist
(Ortalamast

43

1,28

114

1,79

2,35

1,16

0,12

0,35

0,49

0,58

1,67

2,67

2,49

16,09

|Aylik Orajlt
Giinler Say1st
(Ortalamast

43

0,12

0,33

0,67

1,33

1,88

0,84

0,07

0,16

0,47

0,86

044

0,12

7,29

|Aylik Ortalama
[Riizgar Hiz1
m+sn)

43

1,2

13

15

1,7

18

2,2

2,1

19

1,7

12

11

1,1

16

IAylik
Maksimum
[Riizgar Yoniive
IHiz1

m=sn)

43

WSW17,4

Wsw
24,1

NW20,6

W 20,0

W 20,1

WNW24,3

NNW18,5

NW31,5

WNW21,1

NNW18,5

WNW
20,4

NNE20,1

NW31,5

IAylik
Maksimum
IRiizgarin
IKayit
[Edildigi
Tarih (Giin-
IAy-Y1l)

43

19/01/2000
08:47

20/02/20
0117:41

14/03/2009
12:00

16/04/2001
15:00

17/05/1983
18:39

01/06/1987
15:48

05/07/2009
15:31

22/08/20
12 08:40

25/09/2010
09:17

15/10/

2008
13:55

07/11/

2007
15:15

28/12/2006
03:42

22/08/2
012
08:40

IAylik Kuvvetli
[Riizgarli Giin
Say1s1 ort.

43

1,09

3,79

4,63

3,53

2,28

119

0,98

0,65

28,88

IAylik Firtmalt
Giinler Say1si
(Ortalamast

43

0,02

0,09

0,09

0,14

0,19

0,16

0,05

0,05

0,02

0,09

0,07

0,05

1,02

IAylik N
Y 6niinde
Riizgarin
Esme
Sayilar
[Toplami1

43

2342

1853

1841

1531

1923

1717

1654

1759

1512

1688

1814

1910

21544

IAylik N
|Y 6niinde
[Esme Orani(%)

43

7,33

6,36

5,79

4,95

6,01

5,56

5,18

5,63

4,94

5,35

5,88

5,98

5,74

IAylik N

Y 6niinde
(Ortalama
IRiizgar
IHizi(m+sn)

43

1,0

11

12

11

14

1,7

15

13

11

1,0

0,9

0,9

12

|Aylik NNE
|Y 6niinde
[Riizgarin
[Esme
Sayilart
[Toplam1

43

1861

1415

1541

1347

1677

1668

1616

1370

1136

1366

1622

1902

18521
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IAylik NNE
Y 6niinde
[Esme Orani
(%)

43

5,82

4,86

4,85

4,35

524

5,40

5,06

4,39

3,71

4,33

5,26

5,96

5,05

IAylik NNE
Y 6niinde
Ortalama
IRiizgar Hiz1
(m-+sn)

43

0,9

0,9

1,0

11

13

15

15

12

1,0

1,0

0,9

0,8

11

|Aylik NE
|Y 6niinde
IRiizgarin
Esme
Say1lar1
[Toplami

43

868

658

687

566

707

469

483

477

433

644

788

724

7504

IAylik NE
Y 6niinde
[Esme Orani
(%)

43

2,72

2,26

2,16

1,83

2,21

1,52

151

1,53

1,42

2,04

2,55

2,27

2,00

IAylik NE

Y Oniinde
Ortalama
Riizgar Hiz1
(m+sn)

43

0,7

0,8

0,9

1,0

12

14

12

11

0,9

0,9

0,8

0,7

1,0

|Aylik ENE
Y 6niinde
Riizgarin
Esme
Say1lar1
[Toplami

43

2699

2084

1790

1500

1189

731

734

815

716

1253

1731

2430

17672

[Aylik ENE
Y 6niinde
Esme Orant
(%)

43

8,44

7,16

5,63

4,85

3,72

2,37

2,30

2,61

2,34

3,97

5,61

7,61

4,72

|Aylik ENE
Y 6niinde
Ortalama
IRiizgar Hiz1
(m+sn)

43

0,9

10

0,9

11

11

13

12

1,0

0,9

0,9

0,8

0,9

1,0

Ayhk E
Y 6niinde
Riizgarin
Esme
Say1lar1
[Toplami

43

2467

1996

1937

1379

831

334

506

813

615

984

1512

2493

15867

Ayhk E

Y oniinde
[Esme Orani
(%)

43

7,72

6,85

6,09

4,46

2,60

2,60

2,01

3,12

7,81

4,24

|Aylik E

Y 6niinde
Ortalama
IRiizgar Hiz1
(m=+sn)

43

0,8

0,9

1,0

11

1,0

11

1,2

11

1,0

08

0,9

0,9

1,0

Aylik ESE

|Y 6niinde
IRiizgarin
[Esme Sayilart
[Toplami

43

3765

3132

2748

2548

1790

775

1546

2465

1864

1949

2438

3507

28527

|Aylik ESE
Y 6niinde
[Esme Oran1
(%)

43

11,78

10,75

8,65

8,24

5,60

2,51

7,90

6,09

6,18

10,98
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|Aylik ESE
|Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m-+sn)

43

1,0

11

11

1,2

1,2

12

14

14

13

10

0,9

1,0

12

|Aylik SE
Y 6niinde
|Riizgarin
Esme
Sayilart
[Toplam1

43

1096

1028

1064

1185

828

507

1038

1230

1218

1209

1040

1048

12491

Aylik SE
|Y 6niinde
Esme Orant
(%)

43

3,43

3,53

3,35

3,83

2,59

1,64

3,25

3,94

3,98

3,83

3,37

3,28

3,34

|Aylik SE
Oniinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m+sn)

43

1,0

11

1,2

13

12

13

15

14

14

11

0,9

0,9

12

|Aylik SSE
Y 6niinde
IRiizgarin
Esme
Sayilart
[Toplam1

43

930

994

1226

1305

968

610

842

930

859

1186

1019

910

11779

|Aylik SSE
Y 6niinde
Ortalama
IRiizgar Hiz1
m=sn)

43

1,0

11

12

13

13

12

14

12

12

11

0,9

0,9

12

|Aylik SSE
|Y 6niinde
[Esme Orani
(%)

43

2,91

3,41

3,86

4,22

3,03

1,97

2,64

2,98

2,81

3,76

3,30

2,85

3,15

IAylik S
|Y 6niinde
Riizgarin
Esme
Sayilar
[Toplami1

43

435

533

711

611

697

411

505

498

530

665

481

360

6437

IAylik S

Y 6niinde
Esme Orant
(%)

43

2,24

1,98

2,18

1,60

1,73

2,11

113

1,72

Aylik S
Yaéniind
e

Ortala
ma
Riizgar
Hiz1
(m+sn)

43

11

12

13

14

15

15

15

13

14

11

0,9

1,0

13

|Aylik SSW
Y 6niinde
IRiizgarin
Esme
Say1lart
[Toplami1

43

354

417

652

581

697

663

594

820

652

564

453

291

6798

|Aylik SSW
|Y 6niinde
[Esme Oran1
(%)

43

1,11

1,64

2,05

1,88

2,18

2,15

1,86

2,63

2,13

179

1,47

0,91

1,82
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|Aylik SSW
|Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m=sn)

43

1,0

11

13

15

15

16

17

16

15

11

08

0,8

13

|Aylik SW
Y 6niinde
[Riizgarin
Esme
Sayilart
[Toplam1

43

269

394

606

645

706

719

601

671

709

593

361

265

6539

IAylik SW
Y 6niinde
[Esme Orant
(%)

IAylik SW
Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m=sn)

43

43

0,84

11

1,35

12

191

15

2,09

18

2,21

19

2,33

2,0

1,88

18

2,15

18

2,32

1,7

1,88

12

117

1,0

0,83

0,7

175

|Aylik WSW
Y 6niinde
IRiizgarin
[Esme Sayilari
[Toplam1

43

664

936

1507

1969

1974

2213

1968

2083

2395

1468

832

715

18724

Aylik WSW
Y 6niinde
Esme Orani
(%)

43

2,08

3,21

4,74

6,37

6,17

7,16

6,17

6,67

7,83

4,65

2,24

5,00

IAylik WSW
Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m+sn)

43

10

13

1,6

2,0

22

24

2,4

2,3

2,0

15

1,0

0,9

17

Aylik W
|Y 6niinde
Riizgarin
Esme
Sayilar
[Toplami

43

1683

1833

2507

3152

3608

3869

3612

3171

3282

2763

2015

1716

33211

Aylik W

|Y 6niinde
Esme Orant
(%)

43

5,26

6,29

10,19

11,28

12,52

11,32

10,16

10,73

8,75

6,53

5,37

8,86

Aylik W

|Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m=sn)

43

11

13

16

2,0

2,3

2,6

2,7

2,6

2,1

14

1,0

0,9

18

|Aylik WNW
Y 6niinde
[Riizgarin
[Esme Sayilart
[Toplam1

43

4768

5087

5792

6325

6834

7242

7236

6307

6596

6299

6214

5233

73933

IAylik WNW
|Y 6niinde
Esme Orani
(%)

43

14,92

17,47

18,22

20,45

21,37

23,43

22,68

20,20

21,57

19,96

20,14

16,39

19,73
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IAylik WNW
|Y 6niinde
(Ortalama
|Riizgar Hiz1 43 11 13 15 17 18 2,2 2,3 2,2 18 13 11 11 16
m+sn)

|Aylik NW
Y 6niinde
[Riizgarin
Esme 43 3570 3100 3483 3222 3748 3628 3988 3338 4017 4769 4035 3678 44576
Sayilart
Toplami

IAylik NW
Y 6niinde 43 11,17 10,64 |10,96 10,42 11,72 11,74 12,50 10,69 13,13 15,11 13,08 11,52 11,89
[Esme Orant
(%)

|Aylik NW
Y 6niinde
(Ortalama
Riizgar Hizi 43 11 1,1 1,3 1,3 1,5 1,8 1,8 1,5 1.4 1,1 1,0 1,0 1,3
(m=+sn)

|Aylik NNW
|Y 6niinde
IRiizgarin
Esme 43 3294 2815 13185 2705 3559 5201 4829 3979 3505 3069 3365 3457 42963
Sayilart
[Toplanm

|Aylik NNW
Y 6niinde

[Esme Orant 43 10,30 9,67 10,02 8,74 11,13 16,83 12,75 11,46 9,72 10,91 10,83 11,46
(%) 15,13

|Aylik NNW
Y 6niinde
(Ortalama
[Riizgar Hiz1
m+sn)

13

43 12 12 13 15 18 18 15 13 11 11 11 14

|Aylik Sakin
[Riizgar
Say1st
[Toplami

43 901 789 508 362 249 152 153 492 546 1091 1129 1288 7660

|Aylik Hakim
Riizgar Yonii
e Yiizdesi
0,

) WNW | whw | waw WNW | WNW | ww whnw | whw | WNW WNW

2 14,92 17,47 18,22 WNW20,45 21,37 23,43 22,68 WNW20,20 21,57 19,96 20,14 |WNW16,39 23,43

Aylk Gunlik
Ortalama
Riizgarin 2.5
(m+sn) ve
Uzerinde 43 007 | 007 | 010 012 015 023 022 014 0,10 005 0,06 0,06 1,40
Oldugu Giin
Sayist Ort.
[Aylik Gunlik
Ortalama
[Riizgarin 5.0
(m=sn) ve
gfjﬂgféﬁn 43 002 | 002 | 003 004 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,40
Sayist Ort.

|Aylik Ortalama 5
lcm. Toprak
Sicaklig1 (°C)

43 6.4 8,0 12,5 18,6 253 32,6 36,4 359 311 231 135 81 21,0
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[Aylik
Maksimum 5
lcm. Toprak
Sicakligt

°C)

43

47,6

52,8

57,4

57,8

51,7

50,6

19,1

57,8

[Aylik
Minimum 5
lcm. Toprak
Sicaklig
°C)

43

2,1

9,4

153

193

21,2

145

5,6

0,2

IAylik
(Ortalama 10
lcm. Toprak
Sicakligi(°C)

43

6,7

81

12,3

18,2

245

30,8

34,8

34,6

30,4

23,2

14,2

8,6

20,5

[Aylik
Maksimum
10 cm.
[Toprak
Sicakligt
0

43

134

16,7

28,2

335

39,0

41,6

44,0

46,8

40,0

472

28,6

171

47,2

IAylik
Minimum 10
lcm. Toprak
Sicaklig (°C)

43

0,0

0,1

1,2

6,0

10,3

17,4

215

23,8

18,2

9,8

2,8

0,9

0,0

Aylik
Ortalama 20
cm. Toprak
Sicaklig
°C)

43

72

8,3

12,1

175

29,4

32,9

33,0

29,4

231

14,8

93

IAylik
Maksimum
20 cm.
[Toprak
Sicakligi(°C)

43

125

14,2

27,6

29,2

32,8

224

39,3

39,8

38,2

34,4

28,0

16,8

824

IAylik
Minimum 20
cm. Toprak
Sicakligi(°C)

43

14

18

11

8,2

14,4

20,4

22,1

245

17,7

12,0

2,7

1,0

10

IAylik
(Ortalama 50
cm. Toprak
Sicaklig1 (°C)

43

91

9,2

12,0

16,4

216

27,1

30,6

313

29,2

24,4

175

119

20,0

IAylik
Minimum 50
lcm. Toprak
Sicaklig

°C)

43

4,6

38

5,6

10,8

9,5

21,7

25,0

27,2

22,9

17,4

9,6

5,4

38

IAylik
Maksimum
50 cm.
IToprak
Sicakligi(°C)

IAylik
Ortalama
100 cm.
IToprak
Sicakligt
(°C)

43

43

132

11,6

13,8

16,7

22,9

315

194

32,5

239

339

275

34,2

29,0

33,2

28,1

335

25,0

258

199

19,1

14,9

34,2

19,8




85

IAylik
Minimum
1100 cm.
IToprak
Sicakligt
(§®)]

43

3,7

~

11,6

14,4

19,6

22,9

254

24,3

20,4

12,7

11,0

3,7

IAylik
Maksimum
100 cm.
IToprak
Sicakligi(°C)

43

15,0

16,6

21,2

24,8

29,4

30,9

32,0

31,2

29,2

27,2

20,7

32,0

IAylik
Maksimum
IAcik Yiizey
[Buharlagmast
mm

43

5,00

18,10

15,10

18,00

19,00

17,00

14,50

9,30

4,60

1,80

19,00

IAylik ToplamA¢1ik

Yiizey

[Buharlagmasi
rtalamasi (mm)

43

25,4

1185

1914

286,8

340,4

305,3

217,8

1274

414

81

1662,5

IAylik
Ortalama
IGiineslenme
Stiresi (saat)

41

38

4,9

6,2

7,6

9,4

11,6

11,8

10,6

9,4

73

53

3,7

7,6

|Aylik Toplam
[Kiiresel
Radyasyon
[Toplam1
Wsaat+m?

IAylik
Maksimum
[Kiiresel Giines
Radyasyonu
(cal+cm?)

29

0,62

0,81

1,05

1,19

1,24

1,22

117

11

1,03

0,92

0,73

0,58

0,97

IAylik
Ortalama
Kiiresel
IGlines
Radyasyonu
(cal=cm?)

29

175,2

2485

359,1

452,1

542,5

613,3

595,1

536,5

451,7

328,4

218,7

155,5

389,7

Ayhk
Ortalama
Deniz Suyu
Sicakligi(°C)

Ayhk
Maksimum
Deniz Suyu
ISicaklig1 (°C)

[Ayhik
Minimum
Deniz Suyu
Sicakligt
)

Aylhk
Ortalama
lisba
Sicakligi(°C)

43

05

08

31

6,5

8,8

9,9

11,7

129

10,2

7,6

4,7

22

6,6

Ayhk
Maksimum
isba Sicakligt
(°C)

43

10,7

11

21,0

18,5

214

26,0

29,0

311

26,0

21,0

17,0

19,5

311

Aylhk
Minimum
lisba
Sicakligt

O

43

-17,6

-21,0

-17,4

-13,7

17,7

-11,9

-42,0

-10,8

-16,0

14,4

-32,0

-42,0




