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Bitkisel Uretimde yaygin olarak kullamlan baslica bitki besin elementlerinden
birisi olan azot, asir1 ve bilingsiz bir bigimde kullamlarak gevreyi ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, topraklarda azotun dinamiginin
arastirilmas: ve risk faktorlerinin belirlenerek daha kapsamli olarak N btgelerinin
olusturulmasina ihtiyag vardir. Bu amagla, 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda azot
bitcesini 6nemli bir sekilde etkileyen bugday, 1. Grin musir, 2. Grdn misir ve gubre
faktorleri kullamilarak Cukurova Boélgesinde, Asagi Seyhan Ovasi Akarsu Sulama
Sahasinda (9495 ha) azot bitcesi belirlenmeye calisiimistir. Bileseni olusturan
parcalardan her birinin secilmis azot girdi ve ciktisi (toprak azotu, bitki azotu, suda
azot ve yagis azotu), ilgili bitkilerin azot bitcesinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Uc bitki ve iki yil icin toplam alt1 N biitgesi hesaplanmustir. Arastirma sonuglarina
gore azot bitcesi incelendiginde, 2007 ve 2008 yillar1 siiresince sirastyla; bugdayda
40 ve 49 kg N ha, 1. Griin misirda 46 ve 82 kg N ha' ve 2. Uiriin msir yetisme
alanlarinda 176 ve 229 kg N ha™ sistemde kalan miktar olarak belirlenmistir. Akarsu
Sulama Bolgesinde olusturulan azot bitcesindeki bilesenler icerisinde guibre azotu ve
bitki ile kaldirilan azotun en 6nemli bilesenler oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle 2. Urin rmsirda yiksek verim beklentileri nedeniyle yiksek
miktarlarda uygulanan azot, toprak ve iklim faktorlerinin etkisiyle arastirma alandaki
N birikimine 6énemli oranda katki saglamistir. Arastirma sonuclarina gore, calisma
alam N kirliligi bakimindan potansiyel olarak risk altindadir ve azot girdi ve gikti
bilesenlerinin izlenerek donemsel olarak kontrol altinda tutulmasina ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Azotlu gibreleme, azot yikanmasi, nitrat kirliligi, mineral azot
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Nitrogen (N) is one of the mgjor plant nutrients extensively used in plant
production, its excess and unconscious use effect an important negative role in
environment and human health. Therefore, nitrogen dynamics in soils need to be
studied to determine the N-budget in a broader level to control and prevent the risk
factors. The plant, consequently fertilization, affected N budget has been studied in
Akarsu Irrigation District of Lower Seyhan Plain (9 495 ha) of the Cukurova Region
using wheat, 1% and 2™ crop corn during 2007 and 2008 hydrological years. Selected
N input and output congtituents (i.e. soil N, plant N, water N and rainfall N) have
been determined to use in N budget of these related crops. Total of six N budgets
were calculated for three crops and two years. According to the results of the
research when the N budget was examined, there were 40 and 49 kg N ha* in wheat,
46 and 82 kg N ha™ in 1¥ crop corn, and 176 and 229 kg N ha’ in 2" crop corn
growing areas were recorded as the amount of remaining N in the system during
2007 and 2008 hydrological years. The input and output values indicate that fertilizer
N, and N uptake by plant are the most important and valuable budget constituents
affecting the N budget in Akarsu Irrigation District. The high amounts of nitrogen
applied to soil for high yields in corn as a second crop have significantly contributed
to then accumulation in the soils of the experimental field based on factors of soil
and climate. Based on the overall results of this research, there may be potential risk
of N pollution in the region and some input and output constituents need to be
controlled and monitored periodically.

Key Words: Nitrogen fertilizer, nitrate leaching, nitrate pollution, mineral nitrogen



TESEKKUR

Basari, parcalarin gerektigi gibi birlestiriimesiyle olusan butlinin adidir. Bu
bitiine ulasmamda bana yol gosteren, calismamin her asamasinda yardimlarin bilgisini
veilgisini esirgemeyen yapici ve yonlendirici fikirleri ile bana daima her tirlt konuda en
buyilk destegi gosteren saygideger danmsman hocam Sayin Prof. Dr. Hayriye IBRIKCI’ ye
sonsuz tesekkirlerimi ve stkranlarimi sunarim.

Doktora Tez izleme K omitesi tyesi Sayin Prof. Dr. Cevat KIRDA'’ya galismamin
tim asamalarinda yonlendirici ve olumlu katkilarindan dolay: ve yine Tez izleme
Komitesi Uyesi Sayin Prof. Dr. Zulkif KAYA'ya katkilarindan dolay: tesekkir ederim.
Doktora tezi juri tyelerinden Sayin Prof. Dr. Mahmut CETIN’e tezimin 6nemli bir
parcasinin  tamamlanabilmesi igin ¢alismamin her asamasinda degerli vaktini bana
ayirdig1 ve kosulsuz olarak hichir sekilde yardimlarint ve bilgisini benden esirgemedigi
icin sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Doktora tezi juri Uyelerinden Sayin Yrd. Dog. Dr.
Kirsat KORKMAZ’ a tezime katkida bulunup hicbir zaman beni yalmiz birakmadig igin
tesekkirlerimi sunarim. Tez konumun olusum asamasinda yardimlarim esirgemeyen
Sayin Prof. Dr. Sevilay TOPCU’ya verdigi 6nemli bilgiler ve degerli katkilari igin gok
tesekkir ederim. Doktora tezim icerisinde yer aan laboratuar calismalarimda
yardimlarini esirgemeyen Sayin Zir. Yiik. Mih. Hacer OGUZ’ avetezimleilgili tim arazi
calismalarimda 2 yil siresince benden desteklerini esirgemeyen Sayin Dr. M. Eren
OZTEKIN’ e ve Sayin Dr. Mahmut DINGIL’ e tesekkir ederim. T.C. Yuregir Sulama
Birligi Baskan: Sayin Abdurrahman OZDOGAN’ ave yine ayni kurumun calisanlarindan
Sayin Seyhmus ANACKAY A’ya ve Sayin Mehmet EKMEN’ e arazi ¢alismalarimda beni
yalmz birakmadiklar: icin sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Ve yine arazi ¢alismalarimda
benimle biyuk 6zverilerde bulunarak gonulll olarak ¢alisan Zir.Muhendisleri Ali Korcan
TAN’ g, DaraBILGE' ye, Mehmet FIRAT g, 4. sinif 6grencilerinden Burak TILKICI ye
ve Yunus BULBUL’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her déneminde maddi ve manevi olarak her zaman yammda
hissettigim aileme sonsuz tesekkirlerimi ve stikranlarim: sunarim.

Doktora calismalarim esnasinda maddi destek veren C.U. Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi’ ne (Proje no: ZF2007 D16 ve ZF2006 KAP 1 (Akdeniz
Sulu Tarim Alanlarinda Tuzluluk ve Nitrat Kirliliginin Tammi ve Kontroll
(Diagnosis and Control of Salinity and Nitrate Pollution in Mediterranean
Irrigated Agriculture (QUALIWATER) 2006-2010)) tesekkir ederim.
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1. GIRIS Ebru KARNEZ

1. GIRIS

Dunya Uzerinde, hizla degisen ve gelisen siirecte niufus artisiyla beraber
insanlarin beslenme ihtiyaci da artis gostermistir. Bu nedenle insanlarin gida
gereksinimini karsilamak icin birim alandan alinan verimi artrmak zorunlu hale
gelmistir. Bunu saglayabilmenin baslica yolu ise gubrelemedir. Tarimsal girdilerden
gubre ve su yillardir bitkisel tretimde onceligini korumaktadir. Tarimsal Uretimde,
besin elementi noksanhiklarim gidererek stres kosullarinda; bitki  verimini,
dayanikliligimi ve Grdn kalitesini arttirarak toprak verimliligini optimum dizeyde
sirdirmek amaciyla kimyasal gubreler yogun olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
gubrelerin kullanimi son yillarda tim dinyada oldugu gibi, Cukurova bdlgesinde de
hizla artmustir. Uriin verimini artirmak icin sulu ve kuru tarimin yapildigi kosullarda
en cok kullamlan gubreler azotlu gubrelerdir ve dinyada kullanilan gubrelerin %
70'ini azotlu gubreler olusturmaktadir. Y apilan tahminlere gore global N’lu giibre
dretiminin 2025 yilina kadar % 60-90 dizeyinde artacagi ve bunun 2/3'Unin
gelismekte olan Ulkelerde kullamlacag: kaydedilmektedir (Galloway ve ark., 1995).
Ancak azotlu guibrelerin asir1 ve bilingsiz bir bicimde tiketilmesi, son yillarda azotun
bitki besin elementi olmasindan daha ¢ok bir kirletici olarak amlmasina neden
olmaktadir. Azot, baklagil olmayan bitkilerde verimi en ¢ok etkileyen element olarak
hem inorganik hem de organik gibre ve cesitli endustriyel atiklarla topraga
verilmektedir (Fedkiw, 1991). Azot, bitkilerde 6zellikle de tahillarda verimi en ¢ok
etkileyen bitki besin elementidir. Bu nedenle baklagiller disinda kalan bitkilerin N ile
gubrelenmesi kagimlmazdir. Follet ve Walker (1989)’a gore, son 10 yilda, yillik
gubre N’u kullammindaki artisin, gelismis Ulkelerde % 25, gelismekte olan Ulkelerde
ise % 160" 1 buldugu rapor edilmektedir.

Bitkilerce kullanilan azotun tek kaynag: atmosferin %78’ ini olusturan N,
gazidir. Bilindigi gibi, yiksek bitkiler, N, gazimt dogrudan protein sentezinde
kullanamazlar; bu nedenle, N, gazi Oncelikle toprakta bitkilerin kullanabilecegi

forma dondsturdlmelidir. Y apilan calismalarda, tim azot baglama mekanizmalari ile

(Haber Bosch baglamasi, fiksasyon, biyolojik fiksasyon, organik déngu,
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atmosferdeki depolanmalar) topraga baglanan 8 kg azotun ancak 1 kg'1 bitkiler ve
hayvanlar tarafindan kullanlabilir hale gelmektedir (Smil, 2002). Ote yandan
kimyasal gubre formunda Uretilen 20 kg aktif azotun halk sagliginin ve
beslenmesinin korunmasinda ancak 2 kgt harcanmaktadir (Galloway ve Cowling,
2002). Genel olarak bu sonucglardan da anlasildig: gibi ekosisteme giren azot gerek
bitkisel Uretim amaciyla gerekse beslenme amaciyla kullanilanin ¢ok Uzerindedir.
Hizla artan dinya nifusu goz 6niine alindiginda bu artisa bitkisel Gretim anlaminda
cevap verebilmek icin kullamlan geleneksel yontemler (bilingsizce yapilan
gubreleme, uygulama dozlar1 ve zamanlari, sulama yontemleri) kirlilik tehlikesini
arttirmaktadir.

Son zamanlarda, gerek diinyada gerekse tlkemizde birim alandan elde olunan
tarimsal Urdn verimlerini arttrmamn yant sira, gevreyi de korumak giincel bir konu
haline gelmistir. Hala cogu bitkisel Uretim, inorganik azotlu gibrelerin kullanimina
bagli olmaktan kurtulamamustir. Bu durum hem kirsal ve hem de kentsel kesimde
asir1 gubre kullammmina bagli olarak birgok c¢evre sorununu da beraberinde
getirmektedir (Fletcher, 1991; Van Eck, 1994; Olsthoorn ve Fong, 1998).

Ulkemiz genel olarak gilbre girdileri agisindan incelendiginde, azotlu,
fosforlu ve potasyumlu gubreler icin 2004, 2005, 2006, 2007 yillarina ait gubre
Uretimi sirasiyla 1 204 187 ton, 1172 798 ton, 1 103 980 ton, 851 201 ton iken yine
ayni yillara ait guibre tiketimi 2 663 159 ton, 2 689 459 ton, 2 631 545 ton, 2 193 723
ton’ dur (FAO., 2009). Bu degerlerden de anlasilacag: gibi gubre tretimi yildan yila
azalmstir. Bununla birlikte gubre Gretimi ve tiketimi arasindaki olusan fark ise yurt
disindan gubre ithalati ile karsilanarak tlke ekonomisine de olumsuz yonde etki
etmektedir.

Gunumiizde hem ekonomik hem de insan ve gevre sagligi agisindan azot
dozunu optimize etmek, ciftci agisindan hem hizli hem de uygulanabilir yontemleri,
gelistirmek ve pratige aktarmak oncelikli olarak ele alinmasi gereken tarimsal bir
stratgji halini almustir. 1k ve yagish bir iklime sahip olan Akdeniz Bdélgesinde
yagisin miktar: ve dagilimi basarili bir tarimin en énemli belirleyicisidir. Ote yandan
sulanan kosullarda azotun uygulanmast en 6nemli bir gerekliliktir. Dolayisiyla,
azotlu gubrelerin kullammi ve sulama birbirinden ayrilamayacak ¢ok 6nemli iki
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Uretim kosuludur. Boylelikle toprak, bitki besin elementleri ve su yonetimi
birbirinden ayrilmayan iki kavram olarak karsimiza ¢gikmaktadr.

Topraga uygulanan azot yalniz bitkiler tarafindan alinmayip, ayni zamanda
fiziko-kimyasal ve biyolojik stireglerin de rol aldig: bir dongu icerisine girmektedir.
Bu siireg toprak, iklim ve arazi kullammina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Bircok gelismis Ulkede dahi, tarla kosullarinda azot calismas: oldukca zor olmakla
birlikte sonuclar basit bir yaklasimdan 6teye gidememektedir. Bu nedenledir ki,
topraklarda ve bitkilerde azotun dinamigi konusu halen giincelligini korumaktadr.
Genis bir alam kapsayan verimli topraklara sahip olan Cukurova Bélgesi’nde de
bugtine kadar Urin miktarint ve kalitesini yikseltmek igin birgok calisma yapilmis
olmasina ragmen toprak ve su kaynaklarimn kirlilik durumu ve 6zellikle de asir1 ve
bilingsiz bir bicimde uygulanan azotlu gubrelerin kirlilik olusturabilme riski
yeterince calisilmamustir.

Anlasildig: gibi, tarimsal agidan azotu bir bittin olarak islemek ve anlamaya
calismak gerekmektedir. Bu amacla, azotlu glbreleme uygulamasina iliskin olarak,
sinirlart yilhik su bitges yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde belirli, Akarsu
Sulama Sahasinda azot bitcesi olusturulmaya calisilmustir. Ozellikle yiksek
miktarlarda azotlu gtibre uygulanan ve bdlgenin trin deseninde %70’ in Uzerinde bir
paya sahip olan bugday, 1. Grin misir ve 2. Urin msir bitkilerinin kullanildig:
calismada azot bitcesine iliskin terimler ve calisma alamnin da azot kirliliginin risk

potansiyelinin belirlenmesi amaglanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hizla degisen dunya nifusu, kiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ekosissemdeki
denge g6zonunde bulunduruldugunda, hedeflenen maksimum Uriin ve dogal kaynaklar
korumak icin bunlara yonelik Uretim siemleri gelistirmek kagimlmaz olmustur.
Bitkisel Uretimde kullanilan tarimsal girdilerin basinda her tirl organik ve inorganik
gubre kullanim: 6nde gelen fakttrlerden biridir. Ancak, organik glbrelerin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri Gizerine olan etkisi bilinse de, bitkisel Gretimde
tum ihtiyact karsilamas: oldukga zordur. Bu nedenle, tim dinyada oldugu gibi
Turkiye' de de inorganik gubrelerin ve Ozellikle de bu glbreler icerisinde en buyuk
kullamm payina sahip olan azotlu (N) glbrelerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir.
Ote yandan, ekosisemde olusabilecek potansiyel kirlenme veya birikme, bitki besin
elementleri arasinda en ¢ok N icin s9z konusu olmaktadir. Toprakta N’ un tutulmasi,
taban suyuna yikanmasi, atmosfere volatilizasyonu ve olast form degisikligi bu
elementin  yarayishhigimi olumsuz yonde etkileyen mekanizmalardir. Asirt N
kullammindan olumsuz etkilenen ciftci ekonomisi de olayin diger 6nemli bir yandir.

N’ lu gubre bitgesinin ayrintili olarak hesaplanmasinin yapildigi bu tez
caismasinda literatir calismalarimin ele alindigi bu boélimde; N'un hem bitkisel
Uretimdeki roli, hem de ekosistemde bulunma ve donisim mekanizmalari
degerlendirilmistir.

2.1. Tarimsal Agidan Azotun Onemi ve Dongusi

Bitkisel Uretimde en c¢ok kullanilan ve noksanligi en sik goérilen element
azottur. Bitki dokularinda karbon, hidrojen ve oksijenden sonra miktar olarak en fazla
azot bulunup, icerigi agirlik esasina gore % 1-5 oranlarinda degismektedir (Guzel ve
ark., 2002). Bitkinin N igerigi bitkinin yasi, tird, ¢esidi ve organlarina bagli olarak
degismektedir (Kagar, 2006). Azot, bitki hicrelerindeki biyokimyasal slreclerin
olusumunda rol alip, bitkideki proteinlerin yap: tasimi olusturan amino asitlerin ve
nikleik asitler ve nikleozit fosfatlarin da yapisinda bulunmaktadir (Marschner, 1997;
Kagar, 2002).
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Bitkilerin azot kaynaklarini toprak, atmosfer ve azotlu glbreler olustururlar.
Bitkisel Uretimin tamamina yakin toprak ortaminda olagelir. Bu sebeple toprak
bitkilerin beslenmesinde gerekli besin elementleri bakimindan azotta dahil olmak
Uzere temel kaynaktir. Dunya da bulunan azotun yaklasik % 98'i litosferdedir.
Bitkiler icin azotun ikinci 6nemli kaynagi da atmosferdir. Cevremizdeki atmosfer,
azotun miktar1 simirsiz bir depo olarak tanimlanabilen tikenmez kaynagidir.
Evrendeki toplam azotun %2 kadar1 atmosferde bulunur. Bitkiler atmosferde hacim
ilkesine gore %78 civarinda bulunan molekiller azottan (N,) dogrudan
yararlanamazlar (Kagar, 2002). Atmosferde fazla miktarda bulunan N, formu;
toprak, su, canli ve cansiz organizmalarca gesitli formlarda fikse olunmus N ile denge
durumundadir (Cizelge 2.1). Deniz seviyesinde, arazinin her bir hektar1 Gzerindeki
atmosferde yaklasik 78 000 ton N bulunur. Azot cesitli yollarla fikse edildikce,
sayisiz mikrobiyal ve kimyasal slreclerle formunda yeniden atmosfere salinir.
Azotun toprak-bitki-atmosfer sisteminde dolasimi (Sekil 2.1), inorganik ve organik N

formlar: arasinda birgok dontisim sireglerini kapsamaktadir (Glizel ve ark., 2002).

Cizelge 2.1. Toprak-bitki/hayvan-atmosfer sisteminde azotun yaklasik dagilimi
(Guzd ve ark., 2002)

Y erkiresinin Bolumleri Azot Miktar: (ton) Toplamdaki Orani (%)
Atmosfer 3.9x10" 99.3840
Denizler (Cesitli) 2.4x10% 0.6116

Toprak (Cansiz) 1.5x10" 0.0038

Bitkiler 1.5x10"° 0.00038

Toprak mikroorganizmalari 6x10° 0.00015
Hayvanlar (Arazideki) 2x10° 0.000005
insanlar 1x10’ 0.00000025
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M. Fiksasyonu

G

P
v WO
'R AN
L SR )
[Pt | Sy MO Boklogiler
Bitki ve hoywon ™35
i NH3 ahklar imBiyeti
1 simbiyotik
: l ! | [ ‘M‘ 4 olmayan
¢ Bitki| aiime ‘ I i l Simbiyati
% 1
13 i ‘
. 1
T 03 N s TOPRAK
.
N, V-:I-:lilllrzusyum CREANIK [
I ! MADDES]
i ] ili s
NG | wets Ficemsyors _ immobilizasyon,
AN ; NH: - (=1 | P
1 ——re dmonifikesyon Aminizasyon
MO o kil —————
1 Mimgrofizosyon
NOy )
b i
1 Denifrifikosyan NOy NO,
L Mt rifikosypon
T
Yionme

Sekil 2.1. Azotun dogadaki dolagimi (Glzel ve ark., 2002)

Azotun topraktaki bu dolasimi; N-girdileri (kazammlari), N-kayiplar1 ve N-
dolasimi olarak U¢ grupta incelenebilir. Toprak igerisinde N-dolasim strecinde,
azotun kazanimi ve kaybi sbz konusu degildir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Toprak-Bitki-Atmosfer Sisteminde N-girdileri; N-yitimi ve N-dolasimi*
(Guzd ve ark., 2002)

Azot girdileri Azot yitimleri Azot dolagimi

Fiksasyon Bitkilerce absorpsiyon Immobilizasyon
Biyolojik Denitrifikasyon Mineralizasyon
Endustriyel Volatilizasyon Nitrifikasyon
Elektriksel Y ikanma
Y akma Amonyum fiksasyonu®

Hayvan gubreleri

Bitkisel artiklar

* Bazi1 azot girdileri ve dolasim 6geleri yonetimce etkilenebilir. Fakat genellikle
yonetilemez.

¥ Bir miktar fikse edilmis amonyum toprakta serbest birakilabilir.

Ekosisteme N kazaniminmi saglayan baslica olaylar; fiksasyon (biyolojik,
endustriyel, elektriksel, yakma), hayvan gubreleri ve bitkisel artiklardir. Biyolojik

azot fiksasyonu ile su anda yeryuzine girdi olarak saglanan azot miktar:1 yilda
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139-170 x 10° ton'dur; bu miktar azot gilbrelemesi ile saglandiginda yilda 65x10° ton
azota denk gelmektedir. GUnumizde sentetik azot fiksasyonu tarimsal azot
girdilerinin basinda gelmektedir (Galloway ve ark., 2004). Bitkilere N'u gubre ile
uygulamak icin cok cesitli kaynaklar bulunmaktadir. Inorganik N kaynaklarinin
(kimyasal gubreler) yaminda, ciftlik gubresinden ve atiklardan gelen organik N ile,
baklagillerce atmosferde bulunan elementel azotun (N,,) fiksasyonu, N kaynaklarinin
baglicalaridir (Glizel ve ark., 2002; Howard ve Brand-Hardy, 2003).

Azotun baglica yitim yollar: ise; bitkilerce absorbsiyon, denitrifikasyon,
volatilizasyon, yikanma ve amonyum fiksasyonudur. Topraklarda, suya doygun
kosullarin yarattigi oksijen noksanliginda anaerobik organizmalar ihtiyag duyduklari
oksijeni NO, ve NO,’ ten saglarlar. Boylece azotun gaz formlari olan N, ve N,O
atmosfere volatilize olur. Azot dongusl igerisindeki bu olay denitrifikasyon olarak
adlandirilir. Volatilizasyon olarak adlandirilan olay ise NH, iyonlarimn bir
bolimintn NH, olarak gaz formuna donusmesiyle olusan bir olaydir. Endustriyel

olarak Uretilen azotun hemen hemen yarist NH , seklinde atmosfere geri dénmektedir

(Erisman ve ark., 2007). Bu nedenle amonyagin Uretimi kadar yonetimi de 6nem
kazanmaktadir. Amonyumun biyolojik oksidasyonla nitrata yikseltgenmesi olay1
nitrifikasyon olup, temel N yitim mekanizmalarinin en 6nemlilerindendir.

Azotun dolasiminin baslica yollari immobilizasyon, mineralizasyon ve
nitrifikasyondur. Gerek bitkisel Uretim, gerekse cevre agisindan bu dondstim
mekanizmalar1 oldukga 6nemlidir (Mengel, 1991; Marschner, 1997; Prakasa ve
Puttanna, 2000; Guzel ve ark., 2002; Erisman ve ark., 2007). Her bir mekanizma
iklim, toprak ve bitki faktorlerince etkilenmekte olup (Owens, 1994), kesin sinirlarla

birbirlerinden ayrilmalari gok zordur.

2.2. Toprakta Azot

Atmosferde bulunan azot ile karsilastirildiginda, toprakta bulunan N miktar:
cok azdir. Cogu mineral topraklarin toplam N icerikleri % 0.02 ile % 0.5 arasinda
degismekte olup, ortalama miktar % 0.15 kadardir. Toprak azotunun buyik bir
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boluml organik formdadir. Normal kosullar altinda her yil organik azotun % 2-3
kadar1 ancak mineralize olur. Ylizey topraginda bulunan azotun %8 ve alt toprakta
bulunan azotun ise %40 kadart NH, formunda kil mineralleri tarafindan fikse
edilmis durumda olup, bu formdan bitkilerin yararlanmalar1 yavas ve guctur. Bitkiler
tarafindan topraktan kolay yararlamlabilen azotun miktari toplam azotun nadiren %1-
2'sinin Uzerindedir. Tarimsal dretimin yogun oldugu ve fazla miktarda kimyasal
gubrelerin kullanldig: topraklarda azot miktar: artmaktadir (Kagar ve ark., 2002; Liu
ve ark., 2003; Liang ve ark., 2005; Bao ve ark., 2006).

Mineral Azot: Bitki besleme ve gibreleme agisindan, toprakta etkili kok derinliginde

bulunan mineral azot (N, ) bitki kullanimi igin énemli bir kaynaktir (Wehrmann ve

min

Scharpf, 1979, Wehrmann ve Scharpf, 1986; Wehrmann ve ark. 1988; Neeteson,
1995). Mineral azot, teorik olarak NO; - N ve NH, - N’larimn toplamina esit olsa
da, genelde topraktaki serbest NH, ¢ok az oldugu icin (Liu ve ark., 2003)
NO; - N’ unun mineral azota denk oldugu vurgulanmaktadir (Wehrmann ve
Scharpf, 1979). Ancak topraklarin havalanma durumlar: ve bunyeleri —6zellikle kil
igerikleri— toprakta NH; - N’ unun da bulunabilecegini géstermektedir. Cukurova
Bdlgesinde yapilan bazi N beslenmesi ¢alismalarinda, toprakta sinirli miktarda da
olsa NH; - N’ unun varhg saptanmustir (ibrikgi ve ark., 2000; Coskan ve ark.,
2002; Qualiwater projesi 2006-2010 hidrolojik yillar: raporlart). Kullanilan gibrenin
turd, miktar1 ve uygulama sekilleri, sulama kosullari, bitki tirl ve toprak kosullar
topraktaki NO, ve NH, miktarin etkilemektedir (Delgado ve ark., 2006; Liu ve
ark., 2003). Nemli, 1lik ve iyi havalanabilen topraklarda azot bilesiklerinin gogu,
amonyum formundan ¢ok, nitrat formunda bulunur. Bu iki N formu bitki koklerine
kitle akimi ve yayiim ile taginir (Glizel ve ark., 2002).

Ekim 6ncesinde toprak profilindeki N . miktarinin saptanmasi, uygulanacak

gubre miktarimin  belirlenmesi ve uygulama zamammin programlanmasinda
kullamlmaktadir (Ramos ve ark., 2002; Staugaitis ve ark., 2007; Berenguer ve ark.,
2009). Gubre onerilerinin, yalniz bitkinin kaldirdig1 miktara gore yapilmasinin dogru

olmadigi, N, 'in de dikkate alinmast gerektigi belirtilmektedir (Berenguer ve ark.,
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2009). Etkili kok derinliginde (birgok tek yillik bitki icin 0-90 cm) dlgilen N
miktarina gore uygulanacak olan taban veya ekim oncesi N’lu gibre miktarlari
azaltilarak verilmektedir (Wehrmann ve Scharpf, 1986). BOylece her bir birim alan
icin azaltilan N’lu gubre, hem ciftci ekonomisi, hem de azotun yikanma ve
volatilizasyonla kayb: agisindan 6nemli bir tasarruf saglamaktadir. Bu kapsamda
1980'li yillardan beri 6ncelikli olarak Avrupa da baslatilan “ N, 'e bagli gibre
Onerileri” calismalar1 (Wehrmann ve ark. 1988; Scharpf ve Weler, 1996) daha sonra
gubrelemenin daha bilingli yapildig: birgok tlkede uygulanmis ve 6nemli miktarda
gubre tasarrufu yapilabilmistir (Feller ve Fink, 2001, Ramos ve ark., 2002;
Berenguer ve ark., 2009; Vazquez ve ark., 2006). Ancak, NO; ' 1n toprakta ¢ok

hareketli olmasi ve ¢abucak form degistirmesi nedeniyle N . analizlerinin ekimden

n

hemen once yapilmasi bu yaklasimin basarili bir sekilde kullamlmasi agisindan

onemlidir. Ote yandan N aklagimi, toprak analizlerine alisik olmayan ciftciler

tarafindan ve kiguk 6lgekli araziler icin rutin olarak kullanilmamaktadir (1VE, 1999).
Genis kapsaml1 azot dinamikleri ve drin sistemleri ¢alismalarinda, azot biltgesinin

yapilabilmesinde N,
ark., 2000).
Sonyillarda® N, " calismalari, “bitkide hizl1 doku testleri” ile birlestirilerek

onemli bir parametre olarak kullanilmaktadir (Sogbedji ve

n

azotun daha da ekonomik ve gevre ile barisik kullammi saglanmistir (Cakir ve ark.,
2002; Korkmaz ve ark., 2008). Doku testleri, arazi kosullarinda bitkinin belirli

gelisme donemlerinde ksilem suyunda bulunan NO, konsantrasyonunu olusturulan
mavi renk intensitesine gére Olgme yaklasimina dayanmaktadir. Mavi rengin
koyulugu o anda dokulardaki NO; konsantrasyonunun coklugunu/yeterliligini,
dolayisiyla guibrelemeye gerek olmadigini gostermektedir. Bu durumda uygulanacak
N’lu gubre miktar1 ya azaltilarak ya da ertelenerek daha sonra verilmektedir.
Ornegin; bugday, misir, patates, domates, biber vb. bitkilerde yapilan doku testleri,
uygulanacak N’lu gibre miktarinin belirlenmesinde basarili sonuclar vermistir (Cakir

ve ark., 2002; Korkmaz ve ark., 2008). Sonucta, gerek toprakta N, miktarinn

10
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Olctlmesi, gerekse bitkilerde hizl1 nitrat doku testi yaklasimlar: azot kaybini dnlemek
ve gevre ile barisik bir glibreleme program ortaya koymak amaciyla gelistirilmistir.
Azot Yikanmas: Nemli, 1lik ve iyi havalanabilen topraklarda azot bilesiklerinin
cogu, amonyum formundan ¢ok, nitrat formunda bulunur. Topraktaki nitrat iyonu
toprak suyunda genelde ¢oziinmis formdadir. Kimyasal gubrelerle topraga katilan ya
da amonyumun nitrifikasyonu ile olusan nitrat, hizli dinamizmi nedeniyle kolayca
yikanabilmektedir (Kladivko ve ark., 1991; Randal ve Mulla, 2001; Ng ve ark.,
2002). Yikanmaile nitratin yitimlerini etkileyen bazi faktorler (Glizel ve ark.,2002):
1. Gubre N’u uygulama dozu, zamam, N kaynag: ve uygulama
yontemi,

2. Nitrifikasyon engelleyicilerin kullanim,

3. Bitki yetistirme intensitesi ve N’ un bitkilerce alim,

4. Suyun profilden stizilmesi ve yikanmay: etkileyen toprak karakteristikleri,

5. Yagisin miktari, dagilim ve zaman velveya sulamaileilgili uygulanan su

miktaridr.

Tarimsal alanlardan nitrat yikanmasi, 6nemli miktarda azotlu guibrenin
kaybina neden olmakta, kayiplarda mevsimsel olarak ¢ok biytk degiskenlikler rapor
edilmektedir (Riley ve ark., 2001). Yapilan bircok calismada toprak, iklim ve
tarimsal yonetim sistemleri ne olursa olsun, nitrat yikanmasinda en etkili olan faktor
olarak tarimsal amagl: kullamlan gibrenin fazlaligi gosterilmektedir (Asadi ve ark.,
2002; Liu ve ark., 2003; Jalali ve ark., 2005; Zoltan ve ark., 2005; Gheysari ve ark.,
2009). Dolaysiyla, fazla gubre kullanimini yonlendiren faktor de bitkisel Gretimin
tiril ve yogunlugudur (Venugopal ve ark., 2009). Ornegin misir-bugday-misir ekim
sisteminde, 2 sulama programi ve 3 gubre ¢esidi ile yapilan bir ¢alismada yikanma
128 kg N ha™ a kadar cikmustir (Diez ve ark., 1997). Giibre dozu ile beraber sulama
programi da azotun yikanmasinda 6nemli bir etkendir (Behera ve Panda, 2009). Bu
nedenle hem N yikanmasim hem de ekonomik olarak azotlu gubre kaybini 6nlemek
acisindan, sulama ve gibreleme programlarinin iyilestirilmesi (Isidoro ve ark., 2006;
Alva ve ark., 2006) ve uygun bir glbre yonetiminin gerektigi rapor edilmektedir
(Riley ve ark., 2001). Yagisli donemlerde ya da sulama suyunun fazla oldugu

kosullarda azotun yikanmasi sulama mevsimine, yagis miktarina ve derinligine gore
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de degismektedir (Gheysari ve ark., 2009). Geleneksel ve etkin sulamanmin yapildigi
kosullarda, daha fazla NO, - N’ u yikanmas: geleneksel sulama durumunda
gerceklesmistir (Diez ve ark, 1997). Mevsimsel degisiklikler olarak ortaya gikan
yagisl ve kurak donemler taban suyundaki iyon konsantrasyonunu degistirmektedir
(Venugopal ve ark., 2009; Garcia-Garizabal ve Causape, 2010). Ayrica, toprak ve
toprak yizeyindeki cesitlilikler de NO;’ 1n ykanmasint ve dinamigini
etkilemektedir (Y oung ve Briggs, 2007).

Nitratin toprak profilinde yikanmasi, bitki rotasyonu ile de yakindan iligkili
bulunmustur (Liu ve Mu, 1993; Liu ve ark., 2003). Son yillarda Cin’ de yapilan bir
calismada, musir-bugday rotasyonunda, misira uygulanan azotun 1.2 m’'den daha
derine yikanmasi sonucunda bu miktardan daha derin koklu olan bugday bitkisinin
fazlasiyla yararlanchigi ortaya konulmustur (Zhou ve ark., 2008). Cukurova
kosullarindan benzer bitki rotasyonu uygulanmasi sonucu, 1. ve 2. Urln musir
hasadindan sonra toprakta kalacak ve daha derinlere tasinabilecek azot bugday
tarafindan kullanilabilecektir.

Sonucta, gubrelenen alanlarda azotun yikanmasini anlamak; nitrat ve nitritin
insan (Mansouri ve Lurie, 1993) ve hayvan sagligina (Lewis, 1951) olan etkileri; su
kaynaklarin: kirleterek olusacak otrofikasyon (Justic ve ark., 1995; Rabalais ve ark.,
1996), ciftci gelirleri ve cevreye olan olumsuz etkileri agisindan guncelligini
korumaktadir.

2.3. Bitkide Azot

Bitki dokularinda besin elementleri bakimindan en fazla bulunan element azot
olup, ortalama %1-5' Iuk bir paya sahiptir (Bergmann, 1995). Bu nedenle bitkilerde
hem en fazla noksanligi gorilen element, hem de en fazla gubrelemesi yapilan
element olarak bitki gelisiminin her doneminde 6énemini korumaktadir. Bitkiler icin
yasamsal Oneme sahip olan azotun amonyum ve nitrat formlari, yiksek bitkilerin
kokleri tarafindan alinan inorganik azot kaynagicirlar (Neeteson, 1990; Marschner,
1997; Prasaka ve Puttanna, 2000; Kagar ve ark., 2006). Bunlarin bitki tarafindan
absorbsiyonu bitkinin c¢esidi, tard, yas: ve toprak kosullari (toprak pH' si vb.),
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topragin Ozellikle su ile doygun olma veya olmama gibi durumlarina baglidir. Azot
formlari, kendi icerisinde bitkiler tarafindan birinci derecede nitrat formunda, daha
az oranlarda amonyum ve Ureyi de iceren diger bilesikler olarak absorbe olunur
(Prasaka ve Puttanna, 2000; Guzel ve ark, 2002; Kagar ve ark., 2006).

Y llardir yapilan klasik bitki besleme ve giibreleme ¢alismalarinda gesitli azot
kaynaklarinin 6zellikle de azotlu glbrelerin bitkisel Gretimde Urin miktar: ve kalitesi
Uzerine etkileri calisilmistir (Ottman ve ark., 2000; Cox ve Cherney, 2001; Shapiro
ve Wortmann, 2006). Yetistirme kosullar1 ve yonetim sistemleri ne olursa olsun
uygulanan N dozlar1 genel olarak ve belli bir diizeye kadar verim de dahil tim Grtin
parametrelerini arttirmustir (Tisdale, ve ark., 1993). Ote yandan, asir1 gubreleme ile
verim artmazken, toprakta kalan azot miktari artmaktadir (Porter ve ark., 1996;
Bhogal ve ark., 2000; Zhong, 2004; Liang ve ark., 2005). Bugday ve misir gibi tek
yillik bitkilerde azotun amlan etkisi daha belirgin olarak gortlmektedir (Ibrikci ve
ark., 2000; Guzel ve ark., 2002; Buyuk, 2006; Korkmaz ve ark., 2008; Ju ve ark.,
2006). Azotun bitkiler tarafindan kullaniminda, bitkinin yasi ve cinsi, gelisme
doénemi, iklim ve toprak kosullar: ile ginimuizde kiresel 1sinma ile 6nemini daha da

arttiran sulamanin etkisi ¢cok onemlidir. Gerek yagisla, gerekse sulama ile topraga
verilen su, N formlarimin 6zellikle de NO;’ 1n bitki koklerine tasinmasinda ve ¢ogu

N formlarinin ¢ozundr hale gelmesinde etkili olmaktadir. Ancak, fazla su ve uygun
olmayan sulama kosullari azotun yikanmasim da beraberinde getirmekte ve
istenmeyen bir kosul olarak karsimiza ¢gikmaktadir (Jenkinson, 2001).

Ote yandan, tarimsal Uretimin sulu ve kuru kosullarda yapiimas: ve damla
sulama veya fertigasyon uygulamasi gubre uygulama dozunu ve gubre kayiplarim
etkilemektedir. Genelde, N’ un bitki kok bdlgesine verilmesi (fertigasyonla veya
banda), hem ciftcilik kérlilig1 agisindan hem de cevre ile glbre kayiplart agisindan

onemlidir.

2.4. Azot Kullanim Etkinligi

Bitkilerin N kullamm etkinliginin bilinmesi uygun bir giibreleme program

kadar 6nemlidir. Moll (1982) tarafindan detaylar: agiklanan N-etkinligi; “N kullamm
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etkinligi” ve “N alim etkinligi” gibi alt gruplara ayrilmstir. Ancak tim bu etkinlik
kavramlarinin gelistirilmesi ve tarimda kullanilmalarimin amaci azotun daha bilingli,
ekonomik ve dolayisiyla azaltilarak kullanilmasidir. Matemeatiksel olarak da
girdi/cikti oramnin farkli sekillerde tammlanmasina dayamir (Baligar ve Bennett,
1986; Huggins ve Pan., 1993; Cassman ve ark., 2002).

Cesitli ekosistemler ve bitkiler icin belirlenen azot kullanim etkinlikleri
(AKE) farkli degerlerde olsa da genelde %50'yi gecmemektedir (Eickhout ve ark.,
2006). Bu deger ornegin hububatlar icin %29-42 arasinda kaydedilmistir (Raun ve
Johnson, 1999). Ma ve ark. (2009)’'da Cin’'de yapilan bir calismada glbre azotu
kullammm  etkinliginin bugday, celtik ve musir igin oldukca disik oldugu rapor
edilmektedir. Etkinligin distk olmasi, bitkisel/genetik faktorler kadar, tarimsal
yonetim sistemleri ile deilgilidir ve ayrintili galismalar gerektirmektedir. Gereginden
fazla kullamlan azotlu gubreler ve yikanmanin fazlaligi AKE' ni azaltmaktadir (Li ve
ark., 2007). Toprak bitki sisteminde azot kayiplarim azaltmak dolayisiyla N-
etkinligini arttrmak icin rotasyon, baklagil cayir-mera bitkilerinin Uretim sistemine
dahil edilmesi, hibrit veya kilttr cesitlerinin kullamimasi, uygun toprak isleme, azot
kaynag1 olarak NH4’un kullanilmasi, zamaminda ve yapraktan azotun uygulanmasi ve
uygun sulamamin yapilmas: uygulanabilecek baslhica yaklasimlardir (Raun ve
Johnson, 1999). Sonugta AKE' nin artmasi, azotun gevreye olan kirletici riskini
azaltacaktur.

Azot kullamm etkinligi zamansal ve yersel olarak degismektedir. Cin'de
yapilan ¢ok yillik bir ¢alismada 1980-2000 yillar: arasindaki AKE ayrintili olarak
calisilmstir (Liu ve ark., 2008). 1980-1990 yillar: arasinda AKE artarken, 1990-2000
yillar1 arasinda kullamlan azotlu gubrelerin artisina bagl olarak belirgin bir dusls
gogtermistir. Yuksek azot kayiplari ile olusan disuk azot etkinligi, taban suyu
kirliligine, gol ve nehir sularinin Gtrofikasyonuna neden olmaktadir (Hatfield ve
Prueger, 2004; Dobermann ve Cassmann, 2005).

Azot bitgesinin hesaplanmasi, calisilan sistemdeki AKE'ni hesaplamada iyi
bir yaklasim olmakta ve ekosistemdeki azot durumunu yansitmaktadir.
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2.5. Suda Nitrat

Bu literatir ¢alismasinda anlatildigi gibi, su kaynaklar1 farkli diizeylerdeki
nitrat kirliligi sorunu ile kars1 karstyadir. Dlnyanin birgok yerinde nitrat kirliligi su
kalitesini etkileyen ana etken olup, sudaki yUksek nitrat konsantrasyonu cevre ve
saglik agisindan risk olusturmaktadir (Andraski ve Bundy, 2002).

Kirletici kaynaklar ¢ok ¢esitli olup, bunlarin basinda insan faaliyetleri ve asir1
guibreleme gelmektedir (McLay ve ark., 2001; Cepuder ve Shukla, 2002; Visser ve
ark., 2009). Tarim alanlarindaki asir1 azot uygulamalari, yeralt: suyunda artan nitrat
konsantrasyonu olarak karsimiza gikmaktadir (Andraski ve ark., 2000; Byre ve ark.,
2001; Mahvi ve ark., 2005). Taban sularindaki nitrat konsantrasyonunun artmasi,
global bir risk olusturmakta ve gin gectikce de artmaktadir. Son yillarda yari-kurak
bolgelerde, taban suyu nitrat konsantrasyonunun arttigi kaydedilmistir (Aranibar ve
ark., 2003; Walvoord ve ark., 2003). Ancak nitratin topraktan taban suyuna
yikanmasinda bircok faktorin etkili oldugu ve bunlarin tam olarak heniz
anlasilamadigi rapor edilmektedir (Verhagen, 1990; DeVries ve Simmers, 2002;
Walvoord ve ark., 2003; Schwiede, 2007). Bu calismalarda, nitrat kirliliginin yersel
dagilimlarinin etkileri de ayrica vurgulanmaktadir (Stadler ve ark., 2008). Yar1 kurak
bolgelerde, su ile doygun olmayan katmandaki yiksek nitrat konsantrasyonunun
zamanla taban suyuna karisabilecegi ve bunun halihazirdaki arazi kullanimindan
etkilenebilecegi; ancak, taban suyu kalitesini etkilemesinin de onlarca yil alabilecegi
belirtilmektedir (Stadler ve ark., 2008).

Uriin deseni, taban suyu nitrat konsantrasyonunu etkileyen faktorlerden
biridir. Ornegin; seralarda ve acikta sebze Uretimi sirasinda asiri gibreleme ve
sulama uygulamalar: taban suyu nitrat konsantrasyonunu 270 mg L™ ye cikarmustir
(Ju ve ark., 2006; Babiker ve ark., 2004). Ozellikle sera sebzeleri yiizlek kok
sistemine sahip olduklari icin sulama sik yapilmaktadir, dolayisiyla taban suyuna
yikanma daha fazla olmaktadir (Ramos ve ark., 2002; Kraft ve Stites, 2003).

Taban suyu Kirliligi, asir1 ve kontrolsiiz azot gibresi kullanim nedeniyle
endise vericidir. Nevsehir’ de sulu kosullarda patates bitkisinden ytiksek verim almak
icin 900 kg ha™ a varan dozlarda azotlu gilbre uygulamasi yapilmaktadir. Unlii ve
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ark. (1999) Nevsehir' de kurduklar: bir arazi denemesinde N kullanarak suyun
hareketini ve toprak-su-bitki sistemi igerisinde azot formlarimn dagilimint ve
yayilhimini izlemislerdir. Ayrica sistem icerisinde azot dongusinin detayli
dinamikleri incelenmistir. Calisma, uzun donem model uygulamalarini ve LEACHN
modelinin (LEACHN, versiyon 3) azot agisindan dogrulugunu icermektedir. Uzun
donemli glbreleme ve sulama altindaki azot dinamiklerini model ile tahmin etmisler
ve billylime sezonu esnasinda uygulanan amonyum azotunun yarisinin nitrat azotuna
donstigini ve artan azot ilaveleri ile bitki alim orammn azaldigini belirlemislerdir.
Y ikanmamn dnemli 6lglde, toprak profili igerisinde kalan azot fraksiyonlarimin ise
az miktarda arttigim belirtmislerdir. Uzun donemli uygulamalarda, gtibrelerin biiytk
bir bolima bitki tarafindan alinan degil de, artik azot olarak toprakta ilk yildan sonra
birikme egilimi gosterdigi ve biriken artik azotun nitrat azotuna donustigl ve
hasattan sonraki 1slak donemde toprak profilinden hizli bir sekilde yikandigi
belirlenmistir. Tarimsal birgok ©6nlem alinsa da taban suyuna dogru yikanma
kagimlmaz olmaktadir (Addiscot ve ark., 1991; Sankararamakrishnan ve ark., 2008).
Artik azotun yikanmasim azaltmak icin gibre uygulamalari ve sulama
zamanlamalarini, sikliklarii ve dozlarim bitki gelisim donemlerine ve topragin
hidrolik ozelliklerine bagl olarak 6nceden planlamak gerekmektedir (Unlu ve ark.,
1999).

Bugday-misir rotasyonunun oldugu alanlarda yine asirt gibrelemeden
kaynaklanan derin taban suyu kirlenmesi sz konusudur. Ju ve ark. (2006)' min
bildirdigi gibi 1.4 m derinliginde olan taban suyunda nitrat konsantrasyonu 12-39 mg
L diizeylerinde degismistir. Genelde taban suyu derinligi arttikca, nitrat
konsantrasyonu da azalmaktadir (Hudak, 1999; Liu ve ark., 20053).

Kuyu sularimin nitrat igeriklerinin arastirilmasi amaciyla Kaplan ve ark.
(1999) tarafindan yapilan bir calismada, Kumluca yoresindeki 20 kuyudan su

ornekleri alindig: ve su Orneklerinde EC, NO, ve NH, analizi yapildig: ve bdlgeye
ait sularin NO; iceriklerinin 2.46-164.91 mg L™ arasinda degistiginin goruldigi
belirtilmistir. Yoredeki kuyu sularinda NO; kirlenmesinin ¢ok onemli diizeye

ulastig, 45 mg L™ olarak ele alinan sinir degerinin tizerinde NO; igeren su 6rnekleri
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oramnin % 50 oldugu saptanmis ve 6zellikle bu kuyu sularinin icilmesini 6nleyecek
tedbirler alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Son yillarda tarim alanlarindan asir1 nitrat-azotunun (nitrat) taban suyunun
yanisira, ylzey sularina yikanmas: da gevresel sorun yaratmaktadir (Van Eck, 1994;
Olsthoorn ve Fong, 1998; Cepuder ve ark., 2005; Schilling ve Wolter, 2007). Dere ve
nehirlere karisan su, besin elementi fazlaligina ve dolayisiyla 6trofikasyona neden
olmaktadir (Addiscot ve ark., 1991; Rabalais ve ark., 1996; Dodds ve Welch, 2000).

Son on yilda tim dinya ¢apinda kiy1 kesimlerde yaygin olarak gérilen, suda
oksijenin az olmasi (hipoksia) veya hi¢ olmamasi (anoksia) yonunde, dogal yasam
alanlarinda bozunma, besin aginda degisiklik, biyolojik g¢esitliligin kaybi ve zararl
alglerin cok sik gortlmesi ve bu alglerin bulundugu bdlgenin genisliginin, bulunma
sireclerinin artmast kiyidaki 6trofikasyonun arttiginin gostergesidir (Howarth ve
ark., 2000; Boesch, 2002; Howarth, 2008). Kiyilarda ¢ogunlukla o6trofikasyonun
artisina her ne kadar fosfor kirlenmesinin de katkisi olsa da 6trofikasyon daha cok N
girdisinin artmasindan kaynaklanmaktadir (Howarth ve ark., 2005; Howarth ve
Marino, 2006).

Gubrelemenin fazla olmasi, toprak biinyesi, sulama kosullar1 ve sulama suyu

nitrat konsantrasyonuna bagl: olarak, drenaj sularinda dlgtilen NO; konsantrasyonu

da oldukga yiksek olabilmektedir (Isidoro ve ark., 2006). Uygulanan azotlu gulbrenin
%30’ a varan bir bélimi drenaja karismaktadir (Lucey ve Goolsby, 1993; Isidoro ve
ark., 2006)

Son yillarda yapilan calismalarda, GIS, gevresel Ozellikle de taban suyu
kirlenmelerine ait olan verilerin islenmesinde gucli bir arag olarak ortaya ¢ikmistir
(McLay ve ark., 2001; Prahargj ve ark., 2002; Babiker ve ark., 2004). Bu yolla, genis
alanlara ait veriler toplanmakta ve aym degere sahip olan veriler cakistirilarak
islenebilmektedir (Bonham-Carter, 1996).

2.6. Cevresel Agidan Azot

Avrupa Birligi azotun cgevresel etkilerini azaltmak amaciyla iki 6nemli

direktif yayinlamistir. Birincisi, su kaynaklarindaki nitrat1 azaltmaya yonelik 1991

17



2. ONCEKI CALISMALAR Ebru KARNEZ

yilinda yayinlanan “Nitrate Directive” (1991/69/EC), ikincisi yeralt: su kaynaklarin
korumaya yonelik 2000 yilinda yayinlanan “The Water Framework Directive”
(2000/60/EC)’dir. Bu iki direktif zaman icerisinde birbirleri ile entegre olmuslar
(O Shea ve Wade, 2009) ve su kaynaklarim korumak amaciyla alinan dnlemlerin
basinda gubre kullamminin azaltilmas: gelmistir.

Bes onemli faktor, azotlu gubrelerin cevreyi ve icme suyunu Kirleterek
potansiyel toksik etki yaratmasina neden olmaktadir; bunlar: (1) uygulanan gubre
azotu formu, (2) bitkilerce azotun kullamm etkinligi, (3) su kaynaklarimn kendi
hareket ve yapilari, (4) topraklarin su kaynaklar: ile olan iligkileri ve (5) yoresel iklim
kosullar1 ve sulama yontemleridir (Lorenz, 1978; Akkurt ve ark., 2002).

Son yillarda yeralt1 ve yiizey sularinda NO; ' 1n birikmesi ve bunun, ¢ocuk
saglig1 Uzerindeki etkileri, tim dinyaca dikkatle izlenen bir konu olmustur (Fletcher,
1991). Kugtik ¢ocuklarda, kandaki hemoglobinin nitrit ( NO; *1n indirgenmis formu)
aracilig1 ile methomoglobine donitismesi, oksijenin kan tarafindan vicut icerisinde
tasinmasim engellemektedir. Cenin ve genc cocuklar: etkileyen methemoglobin adi
verilen bu olay (veya mavi bebek sendromu) icme sularindaki asir1 nitratin etkisine
baglanmaktadir (Ray ve Jain, 1999). Sadece bununla kalmayip, azotlu gubrelerin
iklim degismelerine, cevre kirlenmesine, insan ve hayvan sagligi Uzerine olan ciddi
ve tehlikeli etkileri cesitli arastirmalarda ortaya konulmustur (Keeney, 1982;
Stevenson, 1986). Cogu gelismis Ulkelerde, azot kullamm etkinliginin arttirilmas: ve
lyilestirilmesinin yan: sira, yeralt: ve ylizey sularinin NO, 'ca kirletiimesi yontinde
calismalar hizla yapilmakta olup, bunlarin ancak yoéresel tarla ve sera denemeleriyle
¢Ozimlenebilecegi vurgulanmaktadir (Bock ve Hergert, 1991).

Genelde su kaynaklar1 igin verilen nitrat kirlilik diizeyleri neredeyse evrensel
olmustur. Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve
Avrupa Birligi’ nin (EC) 6nerdigi deger 50 mg L™ olarak kaydedilmistir (TSE, 1997;
WHO, 1998). Ancak, TSE ve EC kritik diizeyi 25 mg L™ olarak vermektedir.
Avrupa da yapilan bir calismada tarim alanlarimn %22’ sinden alinan taban suyu
orneklerinde nitrat konsantrasyonu Duinya Saglik Orgiitii tarafindan igme sulari icin

belirlenen 50 mg NO, L™ sinir degeri seviyesini gecmistir (Laegreid ve ark., 1999).
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Icme sularinda olusan yiiksek nitrat konsantrasyonunun en 6nemli risklerinden biri
insanlarda methomoglobin, gastrik kanser ve non-Hodgkin's lymphoma dir
(Merrington ve ark., 2002; Pavoni, 2003). Kisisel gunlik nitrat alimimin genelde
basta sebzeler, icme suyu ve et Ortnleri olmak (zere ¢ kaynaktan oldugu
belirtilmektedir (Shao-ting ve ark., 2007).

Azotlu gubrelerin yiuksek konsantrasyonu taze sebzelerde nitrat birikimine
neden olarak kanserojen etki yapmaktadir. Almanya'da, dort yasina kadar olan

cocuklar icin maksimum nitrat limiti taze sebzeler igin 900 mg NO, kg™ taze agirlik,
konserveler igin 450 mg NO, kg?; bu yastan daha biyikler icin ise, bu sinirlar
srastyla 1209 mg NO; kg™ ve 1200 mg NO; kg” olarak belirlenmistir (Schiitt,
1977; Allan ve ark., 1995; Shao-ting ve ark., 2007).

Su kaynaklarinda yikanmadan kaynaklanan azot konsantrasyonu genelde
yerlesim alanlarinda, tarimin ve gubre kullaniminin yogun oldugu alanlarda daha
fazla olmaktadir (WHO, 1985; Rass ve ark., 1999; Nas ve Berktay, 2006; Ju ve ark.,
2006). Intensif tarim alanlarinda da 6rnegin Ju ve ark. (2006)’ min bildirdigi gibi bitki
deseni dnemli olup, seralarda sebze yetistirilen alanlardaki taban ve kuyu sularindaki
nitrat konsantrasyonu daha fazla olmaktachr. Uretilen bitki ne olursa olsun, N girdisi
genelde bitkinin gereksindiginden daha fazla bulunmustur. Toprak profilindeki
nitratin varhg: ve serbest su hareketinin fazlaligi yikanmanmin birinci kosuludur.

Sulama suyunun fazlahigi ve asiri yagislar nitratin  profildeki  hareketini
kolaylastirmaktadir (Ju ve ark., 2003).

2.7. Azot Biitces

Azot bitgesi, tarimsal ekosistem igerisinde azot girdi ve ciktilarim
degerlendirerek, dolasiminm sayisallastirmak igin kullanilmaktadir (Ross ve ark.,
2008). Azot bitcesini hesaplamak, cevre kirlenmesi, bitkisel Uretim, ciftci ekonomisi
ve insan sagligi agisindan onemlidir (Barry ve ark., 1993; Pucket ve ark., 1999).
Uzerinde calisilan besin  elementleri  biitceleri  farkli  yaklasimlara gore
gelistiriimiglerdir (Oenema ve Heinen, 1999; Watson ve Atkinson, 1999; Oborn ve
ark., 2003). Bunlardan hirincisi, verilen kimyasal ve organik gubreleri girdi olarak ve
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bitki tarafindan kaldirilam da ¢ikt1 olarak degerlendiren “toprak ylzeyi bitgeleridir”
(Ruiz ve ark., 2002). Digeri ise “toprak sistemi biitgesi” olup, ylzey bitcesine ek
olarak yikanmayla olusan elementin akisini ve denitrifikasyonunu da icine alan daha
kapsaml: dinamik bir sistemi kapsamaktadr.

Bitce calismalari, azot girdilerinin kaynagim ve kayiplarint  bilmek,
olusabilecek potansiyel kirliligi de anlamak agisindan dnemlidir. Yapilan bitce
hesaplamalarinda ve kullanmlan parametrelerde belirsizlik sbz konusu olmaktadir. Bu
belirsizligin nedenleri sOyle Ozetlenebilir: (i) birgok bitce parametrelerinin segimi
literatUrlere gore belirlenmis ve bu parametreler kendi kosullari icin gelistirilmistir
(Ammann ve ark., 2009), (2) 6zellikle “N kaynag1” ve “su kaynaklarina tasimm”la
ilgili terim ve 6geler tam olarak belirlenememektedirler (Bao ve ark., 2006). Bu
nedenle, lokasyona ait bitce parametrelerinin Olclilmesi, basarili bir bitce
hesaplamast i¢in 6nemlidir (Ammann ve ark., 2009).

Hesaplanan veya Uzerinde calisilan azot bitge denklemleri her ne kadar
belirsizlik tasisa da; rakamsal somut bir degeri ortaya koymak agisinda tek yol olup,
yillardir toprak, bitki, su ve ekosistem bazinda farkl: kosullar icin gelistirilmistir (Liu
ve ark., 2003). Bu modellerin bazilar1 basit yaklasimlara dayanirken (Howarth ve
ark., 1996), bazilar1 da daha karmasik ve kompleks parametreler ve varsayimlarla
gelistiriimiglerdir (Ross ve ark., 2008; Ammann ve ark., 2009). Genelde, calisilan
alamn kompleksligi ve toprak-bitki-su-atmosfer faktorlerinin hesaba katilmast bitce
hesaplamalarini zorlastiran nedenler arasinda say1labilir.

Azot bitgeleri rakamsal olarak bir deger ortaya koymakla beraber, pratikte
dikkate alinmalar1 gok yaygin degildir. Ju ve ark. (2006)' mn bildirdigi gibi yayim
servisinin eksikligi ve kurumsal ve ekonomik zorluklar bitcesel rakamlar1 ¢cok da
fazla kullamlir kilmamaktadir. Ote yandan, gilbre azotunu fazlasiyla kullanan
ciftgiler, air gibresi ve sulama suyundan gelen azotu dikkate almamaktadirlar.
Ayrica; uzmanlar tarafindan da bu konuda yeterli oneriler yapilmamakta ve egitici
bilgiler verilmemektedir. Ornegin, sig taban suyu ile sulanan sera bitkilerinin
yetistirildigi alanlarda 6nemli miktarda azot sulama suyu ile sisteme girmektedir (Ju
ve ark., 2006). Havza bazinda yapilan bir ¢calisma da, toplam N girdilerinin %24
kadarinin havzadaki su kaynaklarina karistirgi vurgulanmaktadir (McKee ve Eyre,
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2000). Basta iklim ve bircok toprak faktorinun etkiledigi toprakta azotun
mineralizasyonu ve nitrifikasyonu bitce olusturmada 6nemli parametrelerdir (Richter
ve Roelcke, 2000; Liu ve ark., 2003).

Basar1 ile yuritilen azot bitcesi calismalarinda, toplam N girdi ve ciktilar
birbirlerine yakin bulunarak, uygulanan gibreleme programlarinin ekolojik
sirdurulebilirlik agisindan yerinde oldugu vurgulanmistir (Ventura ve ark., 2008).
Ventura ve ark., (2008)’'min bitce calismasinda baslica girdinin azotlu gubreler
(Yoshikawa ve ark., 2008), ciktimin ise Urinle kaldirilan oldugu belirtilmektedir.
Ornegin; kiiclik boyutlu sulanabilir alanlarda N biitcesinin 30-85 kg N ha®
(Bechmann ve ark., 1998), misir ve soyanin yogun Uretiminin yapildig: 11linois de
59-117 kg N ha* (David ve ark., 1997) ve ispanya nin Ebro Nehri ovasinda ise 27-
41 kg N ha* (Isidoro ve ark., 2006) oldugu kaydedilmistir.

Ventura ve ark. (2008) nin iki yillik calismalarinda, azot ¢iktilarimin biraz
daha fazla oldugu, ancak bunun bitki biylimesinin azot¢a sinirlandirildigi anlamina
gelmeyecegi ve topraktaki N-mineralizasyonun 6nemli  bir rol oynadigi
belirtilmektedir. Zougmore ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada, azot
bltcesinin negatif cikmasinin nedenleri olarak sorgum bitkisi tarafindan kaldirilan ve
erozyonla beraber topraktan olabilecek azot kayiplariin %43'e ulastigi
belirtilmektedir . Hatta bu miktarin 0-50 cm'lik toprak katmarminda 90 kg N ha®
olabilecegi kaydedilmektedir. Ancak yillar igerisinde sistemden azotun yillik bazda
sirekli kaybolmasi, bitkisel Oretimi etkilemesi agisindan istenmeyen bir durum
olmaktadir. Azot bitgesinin olusturulmasi, gubre Onerilerinin gelistiriimesi ve
iyilestirilmesi agisindan da 6nemli olmaktadir (Neetson, 1990).

Azot bitgesinin olusturulmasinda model ¢alismalarinin 6nemli bir yeri vardir
(Ferrant ve ark., 2009). Ancak, kullanilan parametrelerin literatir degerleri yerine
denemeler sonucunda Olciimis degerler olmast modelin  basarisi  agisindan
Oonemlidir. Sistem dinamiklerindeki 6rnegin iklim (6rnegin gunltk degiskenlikler) ve
toprak degiskenlikleri de dahil olmak Uzere birgok etmen modellerin dogrulugunu ve
basarisini etkilemektedir (Durand ve Juan Torres, 1996; Durand, 2004; Ferrant ve
ark., 2009). Durand (2004), tarafindan gelistirilen azot modelinde zamansal
degisimlerin model Uzerine olan etkileri ayrintili olarak calisilmis ve cesitli
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senaryolar gelistirilmistir. Dogru verilerin eksikligi, tarimsal uygulamalar, sosyo-
ekonomik kavramlar ve havza dinamikleri arasindaki iliskiyi olusturan bilgi eksikligi
nedeniyle model calismalarinin guiclig ayni arastici tarafindan ortaya konulmustur.
Ayrica, farkli azot-bitcesi modelleri aym amag icin karsilastirilmustir. Ornegin,
Fransa’da yapilan bir calismada SWAT ve TNT2 modelleri karsilastirilms ve
TNT2'nin daha kompleks tarimsal senaryolarin test edilmesinde basar1 ile
kullanilabilecegi belirtilmistir (Ferrant ve ark., 2009). Azot bitgesinin dnemli
parametreleri olan bitki tarafindan azot alimi ve kok bolgesi altina nitratin yikanmast
icin NLEAP (Karaman ve ark., 2005) ve LEACHM (Alva ve ark., 2006) bilgisayar
modelleri, azot kayiplart icin Mixing modeli (Tiemeyer ve ark., 2008), azot hareketi
icin CAWAQS (The Catchment Water Quality Simulator) modeli (Flipo ve ark.,
2007) ve su ve topraktaki azot durumu icin WANISIM (Antonopoulos, 2001) basar1
ile kullanlmustir.

Bu literatir Ozetinin farkli bolumlerinde, azotun ekosistemdeki durumu,
bitkisel Uretimdeki yeri, cevre ve insan saghigindaki rolu ve ciftci ekonomisi
acisindan 6nemi genel hatlar: ile islenmistir. Anlasildigi gibi, tarimsal agidan azotu
bir bitiin olarak islemek ve anlamaya calismanin en uygun yolu, farkli amaglara
hitabeden “butce kavramlarim” gelistirmek ve ciftcinin kullanabilecegi sekilde
olusturmak ve uygulamaya koymaktir. Biltce Ogelerinin ¢ogu literatlrde
genellestirilmis olsa da, bir grup parametre ve biitge varsayimlari arastirmanin
amacina gore degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada, Akarsu Sulama Sahasinda
azot butces olusturularak 6zellikle bdlgenin Griin deseninde %70’ in Uzerinde bir
paya sahip olan bugday, 1. ve 2. Urin musir bitkilerinin azot bitcesine iliskin
terimleri Gzerindeki etkileri belirlenmeye galisilmistir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Cahsma Alam
3.1.1. Cografi Konum

Calisma Asagi Seyhan Ovasi (ASO) sol sahil sulama alaminda yer alan ve
hidrolojik olarak “sinirlart iyi tanimlanabilme” olanagi olan Akarsu Sulama Birligi
sulama sahasinda, dogu ve kuzeydoguda Ceyhan nehri sag sahil taskin seddesi,
guneybatida Cotlu tepesi ve Y S4 ana sulama kanal1, batida Camili ve Y ukar1 Cicekli
yerlesimleri arasinda kalan tepelik alanlar ve kuzeyde YS2 ana sulama kanali ile
sirhchr (Sekil 3.1). Arastirma alam cografi bakimdan 36° 51’ 46"-36° 57’ 00" kuzey
enlemleri ve 35° 24’ 10"-35° 36’ 34" dogu boylamlar: arasinda yer almaktadir (Cetin
ve ark., 2008).

/ . “\\ CALISMA ALANI
.

CevhauHehri

6 2hm .
— AKDEMIZ

Sekil 3.1. Calisma alamnin cografi konumu

Calisma alam Cukurova yoresinde, 213000 ha lik bir alan olan ASO’'da
toplam 9 495 ha dir (Sekil 3.1). S6z konusu ovanin 174 088 ha'1 sulamaya uygun
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olup, sulanan alan 1960’ dan 2002 yilina kadar 133 431 ha a ulasmustir. Seyhan nehri
ortalama yillik 6.3 km?® akis hacmi ile yiiksek kalitede sulama suyu (EC<0.35 dS mY)
saglamaktadir.

3.1.2. iklim Ozellikleri

Calisma alaninda yazlar1 sicak ve kurak, kislari ilik ve yagish olan tipik
Akdeniz iklimi hakimdir. Yagislar genellikle yagmur seklinde ve buharlagsmanin en
az oldugu kis aylarinda diismektedir. Ortalama sicaklik 18.9 °C, ortalama en yiiksek
sicaklik 31.0 ‘C ve ortaama en dusik sicaklik ise 9.0 “C dir. Sicaklik haziran,
temmuz, agustos ve eylil aylarinda en yiksek; aralik, ocak, subat ve mart aylarinda
ise en diusuk degerlere ulasmaktadir (Kaman, 2007). Bu verilere gore toprak nem
rejimi xeric, toprak sicaklik rejimi thermic olarak tamumlanmstir (Ding ve ark.,
1995). Yillik ortalama yagis 644 mm ve buharlasma 1538 mm’ dir. Bdlgenin 2007 ve
2008 yillarina ait minimum, maksimum ortalama sicaklik degerleri ve yagis degerleri
Cizelge 3.1'de ve arastirma alanina ait uzun yillar aylik ortalama yagis, buharlasma
ve sicaklik degisimleri Sekil 3.2'de verilmistir. Elde edilen bu degerler ve bitki su
tuketiminin hesabina yonelik meteorolojik veriler calisma alamimin agirlik merkezine
yakin bir yere tesis edilmis olan meteoroloji istasyonu (Sekil 3.5 de L8) kayitlarindan

alinmugtr.
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Cizelge 3.1. Calisma alanina ait iklim verileri (2007-2008 hidrolojik yillar1)

Hidrolojik  Aylar Maksimum Minimum Aylik
su yil ortalama ortalama toplam yagis
sicaklik sicaklik
R .mm.....
Ekim 25.37 13.73 112.6
Kasim 21.31 5.92 132.6
Aralik 17.79 1.53 0
Ocak 16.42 0.67 42.4
Subat 17.04 5.96 149.4
5 Mart 20.40 6.72 68.8
& Nisan 23.07 8.54 126.8
May1s 30.40 16.12 29.4
Haziran 32.53 18.18 13.8
Temmuz 35.34 21.19 0.0
Agustos 34.76 20.09 0.0
Eylul 34.21 17.33 0.0
Toplam - - 675.8
Ekim 30.16 15.27 19.2
Kasim 21.30 9.22 79.4
Aralik 15.44 4.32 117.4
Ocak 13.82 0.00 324
Subat 16.67 2.63 69.6
XK Mart 22.85 8.97 51
& Nisan 26.51 10.83 5.6
May1s 28.11 13.06 65.6
Haziran 33.07 17.96 31.8
Temmuz 34.32 21.84 0.0
Agustos 36.00 22.96 13.0
Eylul 32.79 20.04 38.8
Toplam - - 523.8
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait uzun yillik yagis, buharlasma ve sicakliklarin aylara
gore degisimi (Keskiner, 2008)

3.1.3. Toprak Ozellikleri ve Yaygin Toprak Serileri

Calisma alaminda tanimlanmis toprak serilerinin dagilimlar1 Sekil 3.3 de
verilmistir. Bolgede sulamanmin yOnetimi ve kontroll igin olusturulmus, Akarsu
Sulama Birliginin sahasindaki en yaygin toprak serileri Arikli (%30), incirlik (%27)
ve Yenice (%14) serileridir. Bu ¢ toprak serisi tim calisma alamnin %71’ini
kaplamaktachr. Yayilimi en az olan toprak serileri ise; ismailiye (%00.9), Golyaka
(%00.5) ve Innapl1 (%0.4) serileridir (Ding ve ark., 1995). Yaygin toprak serilerinin

ozellikleri izleyen kisimlarda 6zetlenmistir.
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Toprzk serileri
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Sekil 3.3. Calisma alamnin toprak serileri
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Arniklr Serisi: Eski nehir teraslarimin aluviyal depozitleri Uzerinde gelisen bu seri

topraklari, oldukcga yuksek kil icerigine sahiptirler. Dagilirm toplam alan igerisinde

%30'dur. Kil icerigine bagli olarak kurak mevsimlerde en az 1 cm genisliginde,

derinligi 1 m'ye ulasan catlaklar olusmaktadir. A-C horizonlu olan bu topraklar

yuksek oranda kil icermektedir. Profillerinde az da olsa kireg hareketi gorulmektedir.

Profil Tammlamas

Horizon

Derinlik (cm)

Tanimi

Ap

0-13

Koyu grimsi kahverengi (2,5YR 4/2) nemli; kil; orta
kaba, yar1 koseli blok; cok sert kuru, siki nemli,
yapiskan, cok plastik yas; kiregli; zayif sagak kokler;
belirgin dalgal1 sinr.

A

13-30

Koyu grimsi kahverengi (2,5YR 4/2) nemli; kil; masif;
cok siki nemli; cok yapiskan, cok plastik yas; kiregli;
sikigmus pulluk alti kati; gegisli dalgali sinr.

A

30-57

Zeytuni kahverengi (2,5Y 4/4) nemli; kil; cok zayif,
yart koseli blok; siki nemli, ¢ok yapiskan ¢ok plastik
yas; Kirecli; az belirgin kayma ylzeyleri, az yaygin
ikincil kireg konkresyonlari; gecisli dalgali sinir.

AC

57-100

Zeytuni kahverengi (2,5Y 4/4) nemli; kil; cok zayif,
koseli blok; hafif siki nemli, cok yagiskan, cok plastik
yas; kiregli; belirgin kayma ylzeyleri, az yaygin kireg
konkresyonlari; belirgin diiz sinir.

C

100-114

Parlak zeytuni kahverengi (2,5YR 5/4) nemli; Kil;
masif; hafif siki nemli, yapiskan plastik yas; ¢ok
kiregli; belirgin kayma yizeyleri;belirgin dalgal1 sinir.

C

114-150

Parlak zeytuni kahverengi (2,5YR 5/4) nemli; siltli kil;
masif; siki nemli, ¢cok yapiskan, cok plastik yas; ¢ok
kiregli; belirgin kayma yizeyleri.
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incirlik Serisi: Bajadalar lizerinde olusan ve %27 yayginlikta bulunan bu topraklar

A-C horizonludur ve profilleri boyunca yiksek oranda ince kil icermektedir. Bu

nedenle kurak mevsimlerde 1 cm’'den daha genis ve oldukca derinlere ulasan
catlaklar olugmaktadir. Tum profil kireclidir.

Profil Tammlamas

Tanimi

Koyu sarimsi kahverengi (10YR 4/4) nemli, sarimsi
kahverengi (10YR 5/4) kuru; kil; orta, orta yarikoseli
blok, ¢ok sert kuru, gok siki nemli; ¢cok yapiskan, ¢ok
plastik yas; cok kiregli; 2-5 cm ¢apli ¢atlaklar; belirgin

diz sinir.

Kahverengi (10YR 4/3) nemli, sarimsi kahverengi
(10YR 5/4) kuru; kil; masif; ¢cok sert kuru, ¢ok siki
nemli, cok yapiskan, ¢ok plastik yas; ¢ok kiregli; 2-5
cm caph catlaklar, yiizeyle 60° ag1 yapan cok belirgin
kayma yuzeyleri; belirgin diiz sinr.

Horizon | Derinlik (cm)
A1z 13-78
C 78-150

Koyu sarimst kahverengi (10YR 4/4) nemli,
kahverengi (10YR 5/3) kuru; kil; masif; ¢ok sert kuru,
cok siki nemli, cok yapiskan ¢ok plastik yas; cok
kirecli; 2-5 cm caplh catlaklar, yizeyle 60° ag1 yapan
kayma yuzeyleri.
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Yenice Seris: Bajadalar Gizerinde gelisen ve toplam alan igerisinde %14 yayginlikta
olan bu seri topraklari, ince biunyeli ve A-C horizonludur. Y Uksek oranda Kireg
iceren bu topraklarin profillerinde kireg hareketli gorilmektedir.

Profil Tammlamas

Horizon | Derinlik (cm) | Tamm

Ap 0-14 Koyu kahverengi (10YR 4/3) nemli, soluk kahverengi
(10YR 6/3) kuru; kil; zayif koseli blok, ince graniler;
cok sert kuru, siki nemli, yapiskan plastik yas; yogun
sacak kok; kirecli; gegisli dalgal1 sinr.

A1 14-32 Koyu kahverengi (10Y R 4/3) nemli; kil; masif; cok sert
kuru, siki nemli, yapiskan plastik yas; kiregli; yogun
sacak kokler; belirli dalgal sinr.

A1z 32-92 Koyu sarimsi kahverengi (10YR 4/4) nemli; kil; zayif,
kaba, koseli blok; siki nemli, yapiskan plastik yas;
kiregli; zayif sirtinme yuzeyleri; seyrek ana kokler;

belirli ana sinir.

C 92-118 Sarimsi kahverengi (10YR 5/6) nemli; kil; masif;
dagilgan nemli, yapiskan plastik yas; kiregli; 0.2-0.3
mm ¢apli ¢akillar.

(Ding ve ark., 1995)

3.1.4. Uriin Deseni

Calisma alanina ait Urin deseni yildan yila pazar ve ekim kosullarina gore
zorunlu olarak cesitlilik gostermistir (Cizelge 3.2).

Bitki ¢esitliligi agisindan oldukga zengin olan ¢alisma alaninda, narenciye en
Onemli kiltur bitkisi konumundadir. Ayrica, bugday ile 1. ve 2. Urin kultdr bitkileri
de yaygin olarak yetistirilmektedir. Bitki deseninin belirlenebilmesi amaciyla
bitkilere ait yansima degerlerinin bilinmesi gereklidir. Her iki deneme yilinda da
Akarsu Sulama Sahasi’ nda bitki deseninde meydana gelen degisiklikler bitki gelisme
donemleri de dikkate alinarak 01/04/2007-19/07/2007 ve 25/04/2008-14/07/2008
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tarihlerinde ¢ekimi gerceklestirilmis toplam 4 adet ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) gorinttisii kullanilarak belirlenmistir.
Cografi duzeltmelerde ve arazi ¢alismalarinda arastirma alamina ait 4 adet 1/25 000
Olcekli orijinal topografik haritalardan (Mersin O34-b2, b3 ve Mersin O35 al, a4)
yararlanilmigtir. Calismanin temelini olusturan ve altlik olarak kullamlan 6 adet
1/5 000 olgekli parselasyon haritast Akarsu ve Cotlu Sulama Birligi’inden alinmustur.
Koordinat sistemine oturtulan parselasyon haritast Uzerindeki bltin parseller
Arcview 3.2 ortaminda sayisallastirilarak daha sonra yapilacak arazi kontrolleri igin
gerekli althk olarak hazir duruma getirilmistir. Arazi calismalarinda ASTER
uydusuna ait VNIR (Gorulebilir Yakin Kizilotes)) bant araligi kullamlmistir. Bu
bantta, 0.52- 0.86 um araligindaki yansimalar bulunmaktadir. Calisma alanina ait
parselasyon haritalar1 ve topografik haritalar tarayicidan taratilip Arcview 3.2
ortaminda sayisallastirilmistir.  01/04/2007 tarihli ASTER Uydu goruntisiniin
cografik dizeltmesi ERDAS 8.4 ortaminda topografik haritalar kullanilarak yapilmis
daha 6nce sayisallastirilan parselasyon haritalari ile ¢akistirilmustir. Calisma alaninda
bitki yogunlugunun oldugu alanlara ait goruntllerin c¢iktisi alinarak arazide yer
gercegi kontrolleri yapilmustir. Arazide belirlenen bitki cesitleri ve cesitlerin tespit
edildigi parsellerin  koordinatlart GPS kullanilarak belirlenmistir. Olasi  bitki
cesitlerini gosteren bitin parsel koordinatlar: tek tek gezilerek GPS ile belirlenmis
ve kaydedilmistir. Arazi kontrolleri sonrasinda bitkilere ait veri bankasi olusturulmus
ve NDVI yontemine goére bitkilerin yansima degerleri belirlenmistir. ERDAS 8.4
ortaminda yapilan NDV1 isleminde Denklem 3.1’ e gbre uydu goruntulerine islemler
uygulanmustir.

NDVI = _NIR-Gr (3.1)
NIR +Gr

Buradan;

NDVI: Normalize edilmis bitki indeksini,
NIR: Yakin kizil 6tesi boyunu (um),

Gr: Yesil bant1 ((um) gostermektedir.

31



3. MATERYAL VE METOD Ebru KARNEZ

Kontroller sonrasinda bitki tirleri belirlenerek her bitkinin kapladig: toplam alan

belirlenmis ve bitki deseni haritasi (Oztekin, 2009) cikarilmstir.
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Cizelge 3.2. Asag1 Seyhan Ovasinda fiilen sulanan alanlardaki bitkilerin yillara gore ekim oranlari

(Cetin ve Ozcan, 1999)

Bitkiler Hedeflenen 1964 1974 1985 1995 2000 2007*  2008*
Bugday 13 - 06 29 10 0.04 18.9 17.7
Sebze 15 - 03 11 20 282 - 0.3
Kavun ve Karpuz 1 - 06 74 50 466 19 0.5
Pamuk 35 94 965 503 350 998 8.0 8.5
1. Grdn musir - - 01 90 400 5643 419 39.6
2. Urtin misir - - - - - 5.22 6.0 1.3
Narenciye 8 10 10 27 100 1128 216 29.2
Meyveler - 20 04 59 6.0 458 - -
Baklagiller (soya) - - - 17.6 - 1.44 - -
Yer fistig 3 - - - - 0.85 0.8 -
Sogan ve sarimsak - - - - - 0.59 - -

Y onca 20 - - - - 0.04 - -
Piring 5 10 04 14 - - -
Digerleri - 20 - 1.7 10 207 - 29
TOPLAM 100 100 100 100 100 100 -

*2007 ve 2008 yillar1 icin veriler sadece bu ¢alisma kapsaminda proje raporlarindan a

inmgtir. (FP6,

QUALIWATER Projesi, http://www.iamz.ciheam.org/qualiwater/contenidos/reports.htm ).
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Calisma alaminda yiksek taban suyu nedeniyle Grlnlerden yiksek verim
ainamamast ana sorundur (FP6, QUALIWATER Projesi, 2006-2009 vyillar
raporlar)

3.1.5. Uygulanan Azotlu Glubre Dozlar:

Calisma alamindaki bugday, 1. Grin musir ve 2. Grtin misir bitkilerine yetisme
donemleri icerisinde ciftciler tarafindan topraga uygulanan N’ lu gubre dozlar1 ve
gubrenin uygulandigi donemler Cizelge 3.3."te verilmistir.

Cizelge 3.3. 2007 ve 2008 y1llar1 bugday, 1. Grdn musir ve 2. Uriin misirin yetisme
donemleri icerisinde bitkiye topraktan uygulanan giibre miktarlar:
Gubre N Dozu *

(kg ha)
Bitki Tard 2007 2008
Bugday
Ekim 65 65
Kardeslenme 65 65
Sapa kalkma 65 65
Toplam 195 195
1. Urdn musir
Ekim 170 170
7-8 yaprak 170 170
Toplam 340 340
2. Urdn musir
Ekim 162.5 162.5
7-8 yaprak 162.2 162.5
Toplam 325 325

* Uygulanan azotlu gibre miktarlar: ¢iftciler arasinda yapilan anket calismalar
sonucunda belirlenmistir.

3.1.6. SulamaKosullar:

Calisma alamndaki sulama ve drenaj sebekesi 1994 yilina kadar DSI
tarafindan isletilmistir. Sebeke 1994 yilinda Akarsu Sulama Birligine devredilmis
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olup, bakim ve onarim faaliyetleri Sulama Birligi’'nin sorumlulugu altindadhr.

Sahanin genel vaziyet plant Sekil 3.4'te verilmistir.
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F27] Yerlegimler

Sulama ve drenaj kanallan
Y/ Sol sahil isale kanal

A/ Ana sulama kanal
/. / Tkincil sulama kanal
* / Ana drenai kanali
* "/ ikincil drenaj kanali
' Kugaklama drenaj kanallan
[_] Hidrolojik simr w E
4 0 4 g

Km 3
Sekil 3.4. Akarsu Sulama Birligi Sahasi genel vaziyet plam

3.1.7. Sulamave Drenaj Akim Gozlem istasyonlari

Arastirma alanina sulama ve drenaj kanallari ile giren (L3, L6, L7, L9; L2, L11)
ve ¢ikan (L5; L4) su miktarlarinin dlglilmesi igin sulama kanallar1 tzerine bes adet,
drenaj kanallar1 tizerine Ui adet akim gozlem istasyonu (AGI) tesis edilmis (Sekil 3.5,
Cizelge 3.5); giren ve ¢ikan akimlar saatlik olarak dlgulerek, dikkate alinan kesitteki
derinlikleri otomatik kaydediciler (limnigraflar) kullanilarak 2007 ve 2008 hidrolojik
yilinda saatlik olarak 6lgllmiistiir. Sulama kanallarindaki tiim AG! lerden ve drenaj
kanallarindaki iki adet su giris noktasindan (L2, L11) haftada bir kez; dreng
havzasinin ¢ikis noktasina tesis edilen AGI'den (L4) ise otomatik ornekleyici
kullanilarak on iki sagtte bir su 6rnekleri alinmistir. Hidrolojik yilin basinda ve
sonunda; yagish (ocak-subat) ve sulamanin en yogun oldugu (temmuz-agustos)
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donemlerinde 108 adet drenaj gbzlem kuyusunda taban suyu (TS) derinlikleri
Olcllmis ve es zamanli olarak su Ornekleri alinmistir. Ayrica, drenaj gozlem
kuyularina yakin olan yerlerdeki 0-0.9 m toprak profili hidrolojik yilin baslangi¢ ve
bitis tarihinde 6rneklenmistir. 2007 hidrolojik yilinda, sabah saat 10:00 ve aksam saat
22:00 olacak sekilde drenaj cikis noktasindaki otomatik drnekleme aleti giinde 2 kez
Ornek alacak sekilde programlanmis ve orneklerin analiz sonuglarinin ortalamasi
alinarak hesaplarda kullamilmistir. 2008 hidrolojik yilinda Cizelge 3.4'te belirtilen
saatlerde, otomatik ornekleme aletinden gunde bir 6rnek alinmustir ve alinan

orneklerde yapilmig olan nitrat analiz sonuglar1 hesaplamalarda kullanil mistir.
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Sekil 3.5. Sulama (L3, L5, L6, L7, L9) ve drengj kanallar1 (L2, L4, L11) Gzerinde tesis
edilen akim gézlem istasyonlar: (AGI’ ler)

Cizelge 3.4. 2008 hidrolojik yil1 otomatik 6rnekleme aletinin drnekleme program

Ddnemler Ornekleme Saati
01.10.2007-06.11.2007 05:00
07.11.2007-25.03.2008 15:00
26.03.2008-15.05.2008 18:00
16.05.2008-01.08.2008 11:00
02.08.2008-30.09.2008 01:00
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Cizelge 3.5. Limnigraflarin kuruldugu yerler ve koordinatlar:

Koordinat
Simgess X (m) Y (m) Y eri
L2 714242 4087973 YDI1- K7 kesisimi
L3 716793 4086760 Y $4-9 kanaleti basi
L4 723561 4082764 YD1 AnaDreng kanal1 Cotlu kdprisi
L5 724387 4083114 Y S2 Ana Sulama Kanali1 Cotlu rampasi
L6 715096 4091562 Y S2 Ana Sulama Kanali basi
L7 723291 4092090 Y Sl kanaleti sonunda
L8 725840 4089152 Dreng gozlem kuyusu
L9 728820 4087855 Ceyhan Nehri tzerinde Abdioglu pompa
istasyonu
L11 723612 4082887 Saha digi dreng girisi

3.1.8. Taban Suyu Gozlem Ag

Calisma alaninda, taban suyu dalgalanmalarim belirlemek amaciyla, toprak

profilinin durumuna gore 3-4 m derinlige kadar el burgusu ile taban suyu gbézlem
kuyular: tesis edilmistir. Toplam 108 adet drengj gozlem kuyusu (Sekil 3.6) taban
suyu orneklemesinde kullamlmis ve bu kuyulardan hidrolojik yil (1 Ekim-30 Eylil)

esas alinarak alinan su drneklerinin nitrat analizleri yapil mistir.
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Sekil 3.6. Calisma alamnda taban suyu gozlem kuyularimn dagilimi
3.2. Orneklemeler ve Parametre Olglimleri /Analizler

3.2.1. Toprak Orneklemes ve Analizleri

Toprak verimliligi ve gubreleme agisindan topragin oOzellikle mineral azot
iceriginin bilinmesi gerekir. Kavram olarak mineral azot, toprakta etkili kok

derinligindeki NO; - N ve NH, - N toplamina esit ve bitki kokinun hemen
alabilecegi form olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, ekim oncesinde ve hasat

sonrasinda toprak profilinde Olclilen mineral azot, hem bitki yetistiriciligi hem de
azotun topraktaki hareketi ve yikanmasi agisindan dnemli olmaktadir. Bu baglamda

Olctlen NO; -N ve NH4-N' u azot biitgesinin hesaplanmasinda kullamilmistr.

Toprak serilerini ve ciftci tarlalarint temsil edecek sekilde, 2007 yilinda
toplam 18 adet bugday, 54 adet 1.Urin misir ve 53 adet 2. Urtin misir tarlasindan;
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2008 yilinda ise toplam 36 adet bugday, 56 adet 1.0rtin misir ve 21 adet 2. Griin misir
tarlasindan toprak ve bitki 6rneklemeleri yapilmis ve koordinatlart GPS kullanilarak
belirlenmistir. Toprak 6rnekleri ekimden hemen 6nce ve hasattan hemen sonra olmak
Uzere 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinden (etkili kok derinligi dikkate
alinarak) alinmistir. Toprak Orneklerinin alinma zamanlar: ve 6rnekleme amaclart
ayrintili olarak Cizelge 3.6’ da verilmistir. Her bir ciftci tarlasimn farkli noktalarindan
alinan toprak ornekleri her bir katman igin karistirillarak kimyasal analizler igin alt
ornekler alinmistir. Laboratuvara getirilen 6rnekler, mikrobiyal faaliyeti dnlemek
amaciyla birkag damla toluen ile muamele edilerek, analizleri yapilincaya kadar
soguk odada +4 °C'de saklanmustir. Toprak ornekleri dogal nem kosullar:

bozulmadan NO; ve NH, i¢in analiz edilmislerdir (Fabig ve ark., 1978).

Cizelge 3.6. Toprak 6rneklemes zamani ve 6rnekleme amaci

Aylar*
(2006-2008)

Ornekleme amaci

Kasim bas 0-90 cm toprak derinliginden bugday ekim Oncesinde toprak
orneklemesi

Mart Birinci Urtin musir igin etkili kok derinliginden toprak
orneklerinin alinmasi.

1. Bugday hasadh sonunda toprak profilinde kalan azot
Haziran belirlenmesi,

2. Ikinci Grtin musir icin toprakta baslangic azotunun
saptanmasi

Agustos Birinci Urlin misir hasatindan sonra toprakta kalan azotun
saptanmasi

Kasim Ikinci Grtin misir hasatindan sonra toprakta kalan azotun
Ssaptanmast

* Orneklemeler 2006-2007 ve 2007-2008 hidrolojik yillarinda yapilmustir.
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3.2.2. Bitki Orneklemes ve Analizleri

Bugday, 1. Orin ve 2. Urin msir bitki ornekleri toprak ¢rneklemelerinin
yapildig: tarlalarin aym noktalarindan, GPS kullanilarak alinmustir. Bitki biomasinin
ve tanelerin tamamen olgunlastigi doénem hasat zamam olarak alinmis ve bu
dénemden sonra bitkinin herhangi bir besin elementi almadig: kabul edilmistir.

Bugday oOrneklemesi genelde haziran ay1 basinda, 1x1 m boyutlarinda
ahsaptan yapilmis drnekleme kasnaklar1 kullanilarak yapilmis; misir bitkileri ise 1 m
uzunlugunda ahsap cubuklar kullamlarak sdz konusu tarlanin toprak orneklemesi
yapilan yerlerinden sira Uzerlerinden alinmistir. Toprak yizeyinden makasla kesilen
bitki ornekleri daha sonra seraya getirilerek agikta hava kuru agirliga gelinceye kadar
kurutulmuglardir. Bitki Ornekleri bugday icin biyomas ve basak; misir igin ise
biyomas ve kogan olarak ayrilip ayr1 ayr1 tartilmistir. Her bir tarlaya ait olan alt 6rnek
rakamlarinin ortalamast alinarak, o tarlanin ilgili degeri olarak kullanilmistir. Bitki
tarafindan kaldirilan N miktarimin belirlenmesinde orneklerin kuru agirliklarimn
bilinmesi gereklidir. Bu amagla hava kuru érneklerden alinan alt érnekler 65 °C de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus (Walsh ve Beaton, 1973) ve icerdikleri
nem miktar1 belirlenmistir. Daha sonra tim 6rneklerin kuru agirliklar alt érneklerden
belirlenen nem oranina gore dizeltilerek hesaplanmustir.

Kurutulan bitki ve tane ornekleri 0.5 mm elekten gegecek sekilde dguttlmis
ve uygun miktarda alt ornek alinarak N analizleri igin cam saklama kaplarina
konulmustur. Ogiitiilmiis 6rneklerden 0.200 g alinarak Kjehdahl yontemine gore yas
yakma islemine tabi tutulmus, daha sonra destilasyon ve titrasyon islemlerinden
gegirilerek bitki ve tane igin % N dlgtimleri yapilmistir (Bremner, 1965).

3.2.3. Su Orneklemes ve Analizleri
3.2.3.1. Sulama Suyu Orneklemesi

Her iki hidrolojik y1l igerisinde de sulama suyu 6rneklemeleri ¢alisma alamina
giren L3, L5, L6, L7 ve L9 (Sekil 3.5) limnigraflarindan haftalik olarak yapilmstir.
Alinan 6rnekler analize hazirlanmak (izere laboratuvara getirilerek dnce laboratuvar
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kayit defterine kaydedilmis ve daha sonra mavi bant filtre kagidindan huni
yarchmiyla temiz plastik siselere stizilmuis, ya hemen nitrat analizi yapilmis ya da
daha sonra analizi yapilmak (izere soguk odada (+4 °C) bekletilmistir. Su

orneklerindeki NO, analizleri Standard Methods (1998) yontemine gore yapil mustir.

3.2.3.2. Taban Suyu Orneklemesi

Taban suyu ornekleri calisma alanindan 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda
her iki yil icinde ayr1 ayr1 ekim, ocak, subat, mayis ve temmuz aylarinda 108 adet
taban suyu gozlem kuyusundan (Sekil 3.7) el pompasi yardimi ile alinmistir. Nitrat
analizleri yapilmak Uzere laboratuvara getirilen su érneklerinin laboratuvar kayitlar
yapilarak mavi bant filtre kagidi yardimiyla ya hemen siizlilerek kimyasal analize
hazirlanmis ya da soguk odada (+4 °C’'de) veya buzdolabinda kisa bir sire icin
bekletilmistir. Sularda nitrat analizleri Standard Methods (1998)'a gore yapilmus,
elde edilen ekstraktlarda nitrat dlgimleri spektrofotometre kullanilarak yapilmistir.
Analiz sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmek (zere bilgisayar ortamina

aktarilmustir.

Sekil 3.7. El pompas: yardimiyla taban suy gozlem kuyusundan
taban suyu drneklemesi
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3.2.3.3. Yagmur Suyu Orneklemes

Yagmur suyu oOrnekleri, calisma alamnda kurulmus olan meteoroloji
istasyonundan alinmustir. Y agmur suyunun hem miktari, hem de alinan orneklerinde

NO; konsantrasyonu Standard Methods (1998)’ e gore Olgulmustar.

3.2.3.4. Drengj Suyu

Drengj kanali, taban suyu ve yagisla beslendigi icin, bitce formtll icerisinde
de ayrica drengjla cikan nitrata yonelik herhangi bir terim bulunmamaktadir bunun
yerine taban suyundan drenaja katki hesabr yapilmistir.

Her bir bitkinin ekili oldugu alanlardaki taban suyu sistemindeki kg ha
olarak nitrat yuki hesaplanmistir. Bu yukler dikkate alinarak drenaj kanali (L4) Gikis
noktasindaki nitrat yUkleri bolumlendirilmis ve her bir bitkinin ekili oldugu
alanlardan taban suyundan drenagja olan nitrat katkisi belirlenmistir. Calismada drengj
yukleri direkt olarak kullanilmamustir.

3.3. Azot Butcges

Y ukaridaki bolumlerde toprak, bitki ve su 6rneklerinin alinmasi, analizlerinin
yapiimas: ve ilgili terimlerin hesaplamasina iliskin ayrintil: bilgiler verilmistir. S6z
konusu olan veriler/terimler bu tez konusu olarak Olclimeye calisilan “azot
bltcesi”nde kullamlmstir. Bltce hesaplamalart her bitki ve yillar igin ayri ayri
hesaplanmis olup, toplam 6 hesaplama yapil mistir.

Bu arastirmada kullanilan genel azot biitge denklemi:

(Ng +Ng + N, +Nyo + Ny )= (N, + Ny, + N, + Ny, )= N, (3.2)

tph
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Denklem 3.2 ile verilen bitce denklemi; girdiler ve ¢iktilar olmak Uzere iki temel

bilesenden olugmaktadr.

Biitce Girdileri:

N, : Galisma alamnda dikkate alinan bitkilere uygulanan azot miktarim
(kg N ha),

N : Bitkilerin yetisme siiresinde sulama suyu ile ortama giren azotu
(kg N ha),

N, : Ilgili bitki alamna yagsla giren azotu (kg N ha'),

N, : Dikkate ainan bitkinin yetisme déneminde toprak profilinde (etkili

Py
kok derinligi) ekim dncesinde bulunan mineral azotu (NO, - N + NH; - N)
(kg N ha),

N,,: Her bitki icin Uretim baglangicinda taban suyundaki N miktarin

tsO *

(kg N hat)

Bitge Ciktilart:
N, : Dikkate alinan bitki icin hasat sonunda toprakta kalan mineral azotu

Py
(kg N ha),
N, : Bitkiler tarafindan kaldirilan azot miktarim (kg N hat),

N, : Bitkilerin ekili oldugu alanlarda hasat sonunda taban suyunda kalan

tsh -
azot miktarini (kg N hal),
N, : Bitkilerin ekili oldugu alandan yetistirme slireci igerisinde taban suyu

ile alandan ¢ikan azot miktarini (kg N ha"),

N,: Her bitki icin sistemdeki azot miktarindaki degisimi (kg N ha™)
gostermektedir.

Drengj suyu olarak, taban suyu dolayistyla onun drenaja karisimu ve ylzey
akis1 kastedilmektedir. Ancak, yagisla olusan ylzey akisi bu calismada gbzardi
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edilmis ve taban suyundan Kkarisim drengj ve drengla c¢ikan olarak
degerlendirilmistir.

3.4. Girdi ve Cikt1 Terimlerinin Hesaplanmas

3.4.1. Bitkilerce Kaldirilan Azot

Bitki ve tane ile kaldirilan azot ayr1 ayr1 olmak Uzere;

N, = Bitki,,, = %N (3.3

N, =Tane,, ~ %N (3.4)

N, =N, +N, (35
Burada;

N, : Bitki tst aksaminca kaldirilan (kg N ha™);

Bitki,, : Kuru biomas (toprak tstti aksam),

N, : Taneilekaldirilan N (kg N ha')

Tane,,, : Tane agirhg (kg ha™),

%N : Bitki dokularindaki azot icerigi,

N, : Bitkice kaldirilan (Uist aksam + tane) toplam azotu (kg ha™) gostermektedir.

3.4.2. Sulama Suyu Miktar1 ve N Yuku

Calisma alanmina giren toplam sulama suyu miktarlar: tarihlere gére Sulama
Birligi kayitlarindan mm olarak alinmistir. Sulama suyu ile tiim ¢alisma alamina giren
azot miktar1 belirlenirken, hidrolojik yil icerisinde alana giren net sulama suyu

miktar1 (mm)
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Qinet = Q$ - Qby- pass (36)

formiilii kullamlarak hesaplanmis ve daha sonra birimi m® olacak sekilde cevrim
yapilmistir.
Burada;

Q. =Sahaya sulama suyu olarak saptirilan su miktar: (mm),
Quy- pass = Araziye hig girmeden ve sulamada kullamlmadan dogrudan drengj

kanalina gevrilen su miktar: (mm).
Bu hesaplama ile, her iki sulama yili icinde ¢alisma alamna tim bitkiler icin giren
toplam net sulama suyu miktar: bulunmustur (Q,, , mm).

Daha sonra, her iki hidrolojik yil kendi igerisinde 10 gunlik peryotlara
bolinmls ve havzada yetisen bitkiler icin, belirli olan sulama suyu tarihleri ve
miktarlart (mm) kullanidarak bir hidrolojik yil igerisinde ekimi yapilan bugday, 1.
ardn misir, 2. 0ron musir, narenciye, pamuk ve digerler bitkiler icin ayri1 ayri
islenmistir. Birimleri mm cinsinden olan her bitki icin islenmis olan sulama suyu
degerlerinin 10 gunlik peryottaki toplamlari Denklem 3.7'den hesaplanmus,
Denklem 3.8 kullanilarak da toplam sulama suyu miktari m* e gevrilmistir.

Quopmy = & U 3.7)

i=1

Burada;

Quormmy = 10 glin igerisinde galisma alamina giren sulama suyu miktar:

toplami (mm)

é U, = Bir hidrolojik yil icerisinde alanda ekimi yapilan ve hali hazirda tretimi
i=1

devam eden bitkiler igin gevrilmis olan toplam sulama suyu miktarint (mm)
gostermektedir.

r = Dikkate alinan bitki sayisin1 gostermektedir.
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Belirlenen 10 gunliik siireg icin sahaya cevrilen su miktari m® olarak soyle
hesaplanir:

Quomy = Quaogrm "K* A (3.8

Burada;
Quo(mm = 10 glinicin mm cinsinden alana ttm bitkiler icin cevrilen su miktar (mm),
k = cevirme faktord,
A = Toplam alan (9 495 ha)’ dir

Calisma alanina tiim bitkiler icin cevrilen toplam net sulama suyunun, dikkate
alinan bitkinin ekili alanina giren miktarin bulabilmek icin, toplam miktar icerisinde
ilgili bitkinin (bugday, 1. Urin musir, 2. Grdn misir) orant 10 gunlik peryotlar igin
Denklem 3.9 kullamlarak bulunmustur. Elde edilecek rakamlarin guvenirligi,

dogrulugu ve hassasligi agisindan 10 gunltk veriler Gzerinden islem yapilmistir.

— _im’)

100 (3.9

t10(m?)

Burada;

Y, = Caligma alanina tiim bitkiler igin gevrilen toplam net sulama suyunun, dikkate

alinan i bitkisi icin kullanilan kismini (%),
Ui = Galisma alamnda 10 gunltk peryotta, i bitkisi icin kullamlan sulama suyu

miktarini (m®) gostermektedir.

Calismaalanindailgili bitki icin gevrilmis olan net sulama suyunu bulabilmek
icin Denklem 3.10 kullanilmustur.

Bitlo :Yi ’ Qth(mm) (310)
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Burada;
B, =1 bitkisinin ekili oldugu alanlara 10 gunlik peryotta cevrilmis olan net sulama
suyu miktarint gostermektedir.
Sulama suyu ile giren NO; miktarim bulmak igin, oncelikle yukarida ayrintisi
verilen su hesaplar yapilmistir.

Kimyasal analizlerle Glgllen sulama suyunun debi ile agirhiklandirilmig
giinlik NO; konsantrasyonlar1 (C, .. , mg L ™) yine 10 gunliik ortalamalar seklinde
alinmis ve Denklem 3.11 kullamlarak 10 gunlik peryotta calisma alamna giren

toplam nitrat yiikii (kg NO; ha™) olarak hesaplanmustr.

Bith(NOé) = (Qtlo(m3) ’ k, Cinetbartlo)/A)i (311)
Burada;
Bith(Nog') =1lgili bitki icin 10 glnlik peryotta calisma alamna giren toplam nitrat
yukini (kg NOs ha),

k = cevrim faktorind,
C.unariio = 10 gUin igerisinde alana giren NO; konsantrasyonu ortalamasini (mg L™,

A, = Calismaalanindailgili bitkinin ekili oldugu toplam alan: (ha) gostermektedir.

Her bir bitkinin yetisme peryodu 10’ ar guinltk peryotlara bolinmastir. Bu 10 gunltk
peryotlardaki (ilgili bitkinin gelisim slresince 6rnegin; 1. Urin musir icin 167 gin
gibi) giren NO; yukleri, Denklem 3.12 kullanilarak toplanmistir. Sonugta, o bitki
icin bir ha alana sulama suyu ile giren toplam NO; miktar1 (kg NO; ha')
bulunmustur. Daha sonra, nitrat degeri NO; - N’ a cevirmek igin 4.43 faktoriine

bolinmustar.

-
Ns -a QthNOg - Nbini) (312)
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3.4.3. Taban Suyu Miktar1 ve N Yuku

Taban suyu drneklerinin nitrat icerikleri cografi bilgi sistemleri (CBS)
kullanilarak haritalanmistir. Bu amagla, taban suyu gozlem kuyularinin koordinatlar
GPS kullanilarak arazide belirlenmistir. Haritalamada, ters uzaklik (IDW) yontemi
kullanilmigtir. Nitrat haritalarinin olusturulmasinda izlenen sira ve IDW yontemi ile
kullanilan parametreler Cetin ve ark. (2009) tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmadan
alinmis olup ve adh gegen calismada detaylar1 ayrintili bir sekilde verilmis, burada
detaylara deginilmemistir. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarimin, taban suyu NO;

konsantrasyonunun zamansal ve mekansal (yersel) dagilimi ocak, subat, mayis,
temmuz ve ekim aylar1 igin ayr1 ayr1 haritalanmustur.

Belirli bir donemde, 0-3 m katmamndaki mevcut taban suyu sistemindei
azot miktarindaki degisimin belirlenmesinde taban suyu derinligindeki dalgalanma
ve taban suyu nitrat konsantrasyonu degisimi esas alinmistir. Dikkate alinan taban
suyu sistemindeki (0-3 m katmani), taban suyunda bulunan NO; miktar: (kg ha™)

porozite haritasi, taban suyu derinlik haritasi ve taban suyu nitrat haritalarinin (mg L
! olarak) CBS ortaminda matematiksel isleme alinmasiyla bulunmustur. Bitki deseni
haritasi ile elde edilen taban suyu nitrat haritast (kg NO; ha’) CBS ortaminda
“overlay” teknigi ile ekstrakt edilerek yeni bir harita elde edilmis ve bu haritanin
zonal istatistiklerinden, her bir bitkinin ekili oldugu alanlardaki ortalama taban suyu
nitrat degeri kg NO, ha olarak elde edilmistir. Havza cikisindaki net nitrat yiikii
icin ilgili harita sonuglar: ve hidrograf ayrim teknigi ile yapilan bolimlendirme Cetin
ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismadan alinmistir. Bu harita ile taban suyu
nitrat haritast isleme sokularak taban suyundaki nitrat degerleri bilgisayar ortaminda
kg ha* biriminden elde edilmistir. Elde edilen degerler haritalarin olusturuldugu iki
yilin Ekim, Ocak, Subat, Mayis ve Temmuz aylarina aittir. Bu aylara ait taban suyu
nitrat degerleri temel deger olarak kullamlmstir. Bu degerler bugday, 1. Grin musir
ve 2. Urin misir ekim ve hasat donemleri géz ontine alinarak ve ilgili bitkiler icin
ayr1 ayri ekili alanlardan ¢ikan taban suyu sistemindeki toplam NO; (kg NO; ha')

miktar1 hesaplanmistir. Boylece, ekim ve hasat dénemlerinde taban suyu sisteminde
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bulunan NO; ortaya konulmustur. Hesaplamalar, 10° ar gunlik peryotlar icin

yapilmis ve dogrusal enterpolasyonla zaman yuzdeleri esas alinarak ara degerler
tamamlanmustur.

Bu hesaplamalar ekim ve hasat tarihleri icin ayri1 ayr1 yapilarak ilgili bitki
peryodunda donemsel olarak ekim oncesi (N,y,) ve hasattaki (N, ) NO; miktarlar:
bulunmustur. Hesaplamalarda toprak yizeyinden itibaren 3 m derinlerdeki bir
katman esas alinmustir.

Ekim ve hasat donemleri arasindaki taban suyundaki NO, degisimi ise yine
yukarida elde edilen temel degerler kullamlarak hesaplanmis ve bitce iginde bir
terim olarak daha ilerideki formillerde kullamimistir. Temel degerler sadece taban
suyunun arazideki genel oOrneklemesine ait oldugu icin ara degerler yukaridaki
islemde oldugu gibi dogrusal enterpolasyon ile zaman ylUzdeleri esas alinarak
tamamlanmigtir. Ara degerlerin hesaplamasi yine hassaslik agisindan 10 gunlik
dénemler olarak yapilmstir.

Bu temel degerlerden, denklem 3.13 kullamlarak her bitkinin taban suyuna

olan NO; Kkatkisi 10 giinlikk olarak alan bazinda (NO, kg ha™ giin™) bulunmustur,

Aynit denklem kullamlarak diger bitkilerin de (pamuk, narenciye, sebzeler ve
digerleri) alan olarak taban suyuna katkilar1 hesaplanmustir.

Qo) = Nisgaoy " A (3.13)

Burada;

Qo = Her bitkinin 10 giinltik olarak taban suyuna olan katkisim (NO; kg ha*
10 giin™),

Nisaoy = 1gili bitkinin ekili alanlarindan taban suyu sistemiyle cikan NO; "1

{kg (10 giin) %}

A, = Ele alinan donemdeki mevcut bitkinin toplam alammn: (ha) géstermektedir.

Bu denklem, s6z konusu dénemde yetisen ve alant bilinen her bitkinin katkisinin
hesabinda kullanilmistir.
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Denklem 3.14 kullamilarak tim alanlardan taban suyu ile sistemden c¢ikan
toplam NO; miktar: bulunmustur (ilgili bitkilerin yetisme doneminde alanda hangi
bitki var ise formuldeki digerleri kismina o bitki ile degerler eklenerek hesaplama
yapilmistir.

d
Buono, = a QtsNO3i (3.14)
i=1

Burada;

Busiono, : 10 gunltik dénem igin calisma almindan tm  bitkilerin taban suyu
sisteminden drenaja olan NO; yiki katkisini (kg NO; ha),
Quvo,; ¢ 1 bitkisinin ekili oldugu alanlardan taban suyunun drenaja olan NO; yk

katkisini,
r = Dikkate alinan bitki sayisin1 gostermektedir.

Bu toplam igerisinde ilgili bitkilerin ekili oldugu alanlardaki taban suyu sisteminden
drenajaolan NO; yukul katk: oran Y, Denklem 3.15 kullanilarak hesaplanmustir.

Qtle( b)

Yb =
a BthNO3

(3.15)

Burada;
Qo) = 10 glinlik peryotta taban suyu ile alandan i bitkisinin Uretim alamndan

cikan NO; miktary,
a Biiono, = 10 guinltik peryotta o donemde alanda ekili olan tim bitkilerin alamndan

cikan NO; miktarini gostermektedir.

Gunlik olarak taban suyu oOrneklerinde yapilan kimyasal analizler sonucu elde
edilmis olan nitrat degerleri 10 gunlik peryotlarda ilgili bitkilerin yetisme
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donemlerinde taban suyu ile akip giden NO; miktarim (N ) (kg NO; ha™)

bulabilmek igin toplanmstir. Ve bu degerler ile ilgili bitkinin 10 gun igerisindeki
orant garpilarak bitkinin ekim alanindan taban suyu ile ana drengja olan katkist
denklem 3.16 kullanilarak bulunmustur.

Niw = Ny Yo (3.16)
Burada;
Nwaoy =10 glinlik peryotlarda calisma alamnda ilgili bitkinin ekim alamndan taban
suyundan drengjaolan NO; katkisidir.

Elde edilen 10 gunlik peryotlardaki degerler Denklem 3.16 kullanilarak (bitkilerin
ekim hasat donemleri gbz 6niine alinarak) toplanmis ve her bitki icin alandan taban
suyuna katki ayr1 ayr1 kg ha* olarak hesaplanmustir. Ve sonug 4.43' e béliinerek kg

NO; - N olarak bulunmustur.

3.4.4. Yagmur Suyu N Yuku

Her iki hidrolojik yil igin de, yagmur suyu nitrat konsantrasyonlar: bilgisayar
ortaminda 10 gunliik peryotlara boltnerek bu 10 ginlik peryotlar icerisindeki NO;

degerleri toplanmis ve denklem 1 kullanilarak ilgili bitkinin ekim ve hasat donemleri

g6z onune alhinarak bugday, 1. Grdn msr, 2. Orin musir bitkilerinin yetisme

donemlerinde calisma alanina yagisla giren NO; miktari kg NO; ha' olarak

bulunmus ve sonug 4.43 katsayisina boltinerek NO; -N olarak hesaplanmustr.

_ 9
N,=a NthONOg [ A

Burada;

]

a N . =10ginlik donemlerdeki yagis miktari NO; toplamin: (kg ha'™),

A = Calisma alanin (9 495 ha) gbstermektedir.
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3.5. Sonuclarin Degerlendirilmes
Analizler sonucunda elde edilen toprak, bitki ve su analiz degerleri, bitki

deseni bazinda arastirilan bitkilerin ekili toplam alanina gevrilerek, bitge formtlu

yardimiyla olasi sistem kayiplar1 hesaplanmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bugday, 1. ve 2. Urin musir bitkilerinin 2007 ve 2008 yillarinda Akarsu
Sulama Birligi alam iginde azot bitgesine olan katkilarint belirlemek amaciyla
Olculen toprak, bitki, su ve yagisa iligskin terimlerin rakamsal degerleri verilmis ve

bltce Uzerine olan etkileri asagidaki boltimlerde ayrintilar: ile tartisil nmstir.

4.1. Bitki Deseni

Calisma alamnin 2007 ve 2008 yillarina ait bitki deseni belirlenmistir
(Cizelge 4.1). Yaklasik olarak, 2007 yilinda tum alamn %70 inde, 2008 yilinda ise
%60 1inda bugday, 1. Urin misir ve 2. Grin misir bitkileri yetistirilmistir. Bu U¢
bitkiye uygulanan giibre miktarlar1 da fazla oldugu igin, N bitgesine olan katkilar1 da
o Olctde buyuk olmaktadir. Bugday ekim alanindaki diistis, 2008 hidrolojik yilinda
bugday ekim doneminde sicakligin mevsim normallerinin Gzerinde olmasi ve yagisin
az olmasindan dolayi, tam anlarmu ile ¢cimlenme olmamis ve ¢ogu ciftci ekim yaptigi
bugday tarlalarim tekrar sirmek zorunda kalmasindan kaynaklanmustir. Ikinci Griin
misir %5.4’den 2008 yilinda %1.3'e dismUstdr, bunun en biyidk nedeni, son
yillardaki sulama, hastalik ve zararlilarla miicadele zorlugu ve yemlik musir fiyatinin
dusmesi olmustur. Bunlarin disinda en biyuk paya %25.8 ve 29.18 ile narenciye ve
%8.9 ve 8.5 ile pamuk sahip olmustur.

Cizelge 4.1. 2007-2008 hidrolojik yillarinda ¢alisma alamndaki bitkilerin alansal

dagilimlari

Bitkiler Kapladigi alan (ha) ve %’ si
2007 yili 2008 yil1

Bugday 34.1 (3237 8 ha) 17.7 (1680 9 ha)
Narenciye 25.8 (24497 ha) 29.18 (27711 ha)
1.0rin musir 29.2 (2772 5 ha) 39.58 (3758 6 ha)
2. Urdin misir 5.4 (512.7 ha) 1.33 (127.1 ha)
Pamuk 8.9 (845.1 ha) 8.46 (803.4 ha
Kavun 1.3 (123.4 ha) 0.51 (48.8 ha)
Sebzeler 0.3(28.5 ha) -
Digerleri 0.4 (38.0 ha) 4.55 (432.2 ha)
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Y 1llara gore degisen bitki deseninin alansal dagilimlar: yazlik ve kiglik olarak
gelistirilmis ve Sekil 4.1'de verilmistir. Narenciye yetistirilen alanlar hari¢ olmak
Uzere, bugday, 1. Urtin musir ve 2. Urin misir da dahil olmak tzere diger bitkiler ttim
alanarastgele olarak yayilmistir (Sekil 4.1).
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(c) 2008 Bahar Bitki Deseni (d) 2008 Y az Bitki Deseni

Sekil 4.1. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda calisma alamina ait bahar ve yaz
aylarindaki bitki desenleri

4.2. Toprakta Mineral Azot

Toprak verimliligi ve N glbrelemesi agisindan, topragin 6zellikle mineral azot
iceriginin bilinmesi gerekir. Kavram olarak mineral azot, toprakta etkili kok
derinligindeki NO; - N ve NH, - N toplamina esit ve bitki kokinun hemen
alabilecegi form olarak kabul edilmektedir (Wehrmann ve Scharpf, 1979; Neeteson,

1995; Wehrmann ve Scharpf, 1986). Bu nedenle, ekim 6ncesinde ve hasat sonrasinda
toprak profilinde olcilen mineral azot, hem bitki yetistiriciligi hem de azotun
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topraktaki hareketi ve yikanmasi agisindan 6nemli olmaktadir. Bu baglamda, 6lcllen
NO; - N’'uve NH, - N’u azot butgesinin hesaplanmasinda kullanilmstir.

Her Uc¢ bitki icin de, ekim onces ve hasat sonunda, toprak profilinin farkli
katmanlarinda 6lgilen NO;, NH, mineral azot olglimleri asagidaki cizelgelerde
verilmistir. 2007 yilinda, tim sulama havzasim ve toprak serilerini temsil edici
sekilde secilen toplam 18 adet bugday tarlasindaki NO, konsantrasyon olctimleri O-

30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinde gergeklestirilmistir. Bugday alanlarinda
ekim oncesi degerler etkili kok derinliginde (0-90 cm) 0.6-44.2 mg kg™* arasinda
degismekte olup, ilk iki katmandaki konsantrasyon hemen hemen ayni diizeyde
olcllmistir. 60-90 cm toprak derinliginde ise hizl1 bir dusisle 0.6-5.9 mg kg™
duzeyine gerilemistir (Cizelge 4.2). Bir dnceki yilda Uretilen bugday ve 1. veya 2.
Urin musir bitkilerinden sonra toprakta kalan N ¢esitli donisim mekanizmalar: ile

ortamda bulunan NO; konsantrasyonu ilk iki katmanda artis gostermistir. Nitrét,

dogasi geregi yikanabilir formda olsa da, buradaki yikanma veya daha alt katmanlara
tasinma toprak binyesinin tim havza bazinda killi olmasi nedeniyle beklenenin
atinda gerceklesmistir. Ayrica, bugday ekim oOncesinde yagisli bir donemin
olmamasi da nitratin derinlere yikanmasim engellemistir. Bu dénemdeki ortalama
degerler ilk iki katmanda 23 mg kg’ iken, at katmanda 3.9 mg kg' olarak

bulunmustur. Toprak blnyesine, yagis ve sulama kosullarina bagli olarak NO; '1n

daha cok 0Ust katmanlarda bulunmasi cesitli arastiricilar tarafindan da ortaya
konulmustur (Liu ve ark., 2003; Delgado ve ark., 2006). Bugday ekim ©ncesinde
toprak profilinde bulunan bu degerler, daha dnce Adana ve cevresinde bugday ve
musir bitkileri ile yapilan gibreleme calismalarinda da ayni dizeyde bulunmustur
(fbrikgi ve ark., 2001). Son yillarda yapilan bolgesel calismalara gore, toprak
profilinde ekim 6ncesinde belli bir diizeyde NO, - N'u bulunmakta ve bu dizey

baz1 dalgalanmalar gosterse de dengede kalicilik egilimini korumaktadir.
Bugday hasadh sonrasinda ise (Haziran, 2007), yine yiksek konsantrasyonlar
ilk iki katmanda bulunurken, 60-90 cm derinliginde bir dists gozlenmektedir. Hem
ekim oOncess hem de ekim sonrasinda, Ust katmanlardaki yiksek nitrat
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konsantrasyonlar1 dikkat cekmektedir. On sekiz tarlanin ortalam degerleri, ekim
Oncesi verilere benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla bugdaya uygulanan azot ya bitki
tarafindan kullanmlmis ya da sistemin kendi dengesi icerisinde form degistirmistir.
2007 yilinda 6rneklemesi yapilan 54 adet musir tarlasindaki ekim oncesi
maksimum NO; degerleri ilk iki katmanda 160.6 ve 130.5 mg kg™ degerlerine ulassa

da ortalama degerler bugday alanlarindaki ortalamalara benzerlik gostermektedir.
Ortalama nitrat degerleri 0-30 cm toprak katmaninda 19.7 ve 30-60 cm katmaninda ise
30.5 mg kg” olup, 60-90 cm derinliginde 4.2 mg kg” olmustur. Hasat sonundaki
ortalama degerler ise yiizey katmanindan itibaren sirasiyla 32.5, 24.8 ve 4.8 mg kg™
olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. 2007 hidrolojik yilinda bugday, 1. Grin rmsir, 2. Grdn misir ekim
alanlarinda drneklenen tarlalardan alinan topraklardaki  maksimum,

minimum ve ortalama NO, (mg kg™) degerleri

Tarih Ornekleme Orneklenen  Toprak NO; OrtalamaNO)

donemi  tarlasayisi de{(':rr‘:)g' konsantrasyonlari* degerleri

Kasm,  Bugday 0-30 3.0-44.2 23.5+12.6

2006 ekim 18 30-60 3.8-40.9 23.3£10.7
oncesi 60-90 0.6-5.9 3.9+1.7

Haziran, Bugday 0-30 1.6-86.3 20.5£21.8

2007 hasat 18 30-60 8.3-119.0 23.8£26.4
60-90 1.2-17.1 3.7£3.7

Mart, 1.0rdn 0-30 5.1-160.6 10.7422.3

2007 misir ekim 54 30-60 6.5-130.5 30.5£22.3
oncesi 60-90 1.0-22.0 4.2+3.3

Agustos, 1. Urln 0-30 3.1-164.9 32.5£35.6

2007 misir hasat 54 30-60 3.7-175.0 24.8+33.4
60-90 0.7-25.3 4.745.2

Temmuz, 1.0r0n 0-30 5.3-233.8 37.4+37.8

2007 misir ekim 57 30-60 4.0-178.5 36.0+£40.8
oncesi 60-90 1.0-26.3 6.1+5.7

Kasim,  2.0rUn 0-30 3.4-252.5 35.9+34.4

2007 misir 57 30-60 4.9-189.7 34.0+37.4
hasat 60-90 1.7-36.8 5755

* Konsantrasyonlarin minimum ve maksimum degerlerini, dolayisiyla verilerin
degisim araligin, =’ ler ise verilerin standart sapmalarim gostermektedir.

Ikinci Grin musir alanlarinda ise hem ekim 6ncesi hem de hasat sonrasi
profildeki NO; degerlerinde artis gozlenmektedir. Ekim 6ncesi ve sonrasinda 0-30 ve

30-60 cm derinliklerindeki ortalama degerler 36.0 — 37.4 mg kg™” arasinda degisim
gostermistir. Bugday hasadi sonunda toprakta kalan azot ve kisa siire icinde de olsa

amzin bir parcalanma stireci gegirmesi, 2. riin misir alanlarinda ekim éncesinde NO,

degerlerinin 6zellikle ilk iki katmanda yukselmesinin nedeni olarak degerlendirilebilir.
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Cizelge 4.3. 2007 hidrolojik yilinda bugday, 1. Grin msir, 2. Grtin misir ekim
alanlarindan 6rneklenen tarlalardan alinan topraklardaki maksimum,

minimum ve ortalama NH | (mg kg™) degerleri

Tarih Ornekleme  Orneklenen  Toprak NH Ortalama
dénemi tarlasayist  derinligi konsantrasyonlarr* NH
(cm) degerleri
Kasim, Bugday 0-30 1.2-9.6 5.1+2.52
2006 ekim 18 30-60 2.9-11.3 5.9+2.2
oncesi 60-90 04-14 0.9+0.3
Haziran, Bugday 0-30 0.2-35 1.4+1.0
2007 hasat 18 30-60 0.8-8.2 2.4+1.7
60-90 0.1-0.8 0.3+0.2
Mart, 1. Urdin 0-30 0.3-9.6 3.9+2.4
2007 musir ekim 54 30-60 0.3-12.2 45+2.3
oncesi 60-90 0.1-1.7 0.7+0.4
Agustos, 1. Urin 0-30 0.3-8.1 2.4+1.3
2007 musir 54 30-60 0.01-8.5 2.4+1.3
hasat 60-90 0.1-0.9 0.4+0.2
Temmuz, 2. Urdn 0-30 1.29-36.41 5.2245.7
2007 musir ekim 57 30-60 1.42-66.09 5.47+8.7
oncesi 60-90 0.40-7.06 0.89+1.0
Kasim, 2. Urin 0-30 1.55-16.45 6.37+4.3
2007 musir 57 30-60 1.66-6.77 4.01+1.4
hasat 60-90 0.30-1.73 0.87+0.4

* 2007 yilinda sz konusu bitkisel alanlarda 6lglilen NH ; degerleri, £’ ler ise verilerin
standart sapmalarint gostermektedir.
NH, degerleri, NO, degerlerine gore oldukga distk bulunmustur. Bitkiler

(bugday, 1. ve 2. Griin musir) ve derinlikler bazinda ortalama NH,; degerleri 0.3 ile
6.4 mg kg arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.3). Ozellikle 2. riin musir
alanlarinda hem ekim dncesinde hem de hasat sonunda NH ; konsantrasyonlar: daha
yuksek bulunmus olup, NO; konsantrasyonlarinin fazlalig: ile de bir paralellik
gostermektedir. Cogu arastrma sonuglari  da toprak  profilinde NH
konsantrasyonunun distik oldugunu gostermektedir (Wehrmann ve Scharpf, 1979).
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Bu nedenle, NH; genelde topraktaki mineral azotun hesaplanmasinda dikkate

alinmamaktadir. Elde edilen NH; degerleri her ne kadar disik olsa da bitkiler

tarafindan alinabilen iki formdan biri olmasi ve topragin mineral azot igerigine 6nemli
katkilarda bulunmasi nedeniyle Nyin hesaplamalarinda gozard: edilmemelidir.

Denemenin ikinci hidrolojik yili 2008'de olculen NO, konsantrasyon
degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir. Ug bitki icin de, 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinliklerdeki NO, konsantrasyonlar: yiksek bulunmustur. NO; konsantrasyonunda
derinlikle beraber bir azalma gozlenmistir. iki yilda da 6lgiilen benzer konsantrasyon
degerleri, asagilara olan NO; yikanmasimin distk bir olasilik oldugunu
gostermektedir. Daha onceleri Cukurova bdlgesinde yapilan benzer calismalar da
NO; 'in profilde dalgalanmalar gosterdigini ve derinlere fazla yikanmadigin

vurgulamstir (Kirda ve ark., 2001; Ibrikci ve ark., 2001). Bununla birlikte nitrat,
topragin kat1 fazi tarafindan tutulamayan ve toprak ¢ozeltisinde varligim koruyan bir
iyon olup, toprak ve nem kosullarina bagli olarak profilden yikanabilmektedir (Tisdale
ve ark. 1993; Berenguer ve ark., 2009).
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Cizelge 4.4. 2008 hidrolojik yilinda bugday, 1. Urin musir, 2. Urdn misir ekim

alanlarindan 6rneklenen tarlalardan alinan topraklardaki - maksimum,
minimum ve ortalama NO; (mg kg™) degerleri
Orneklenen  Toprak NO; Ortalama
Tarih Bitki tarla sayisi derinligi Konsantrasyonlari* NO;

(cm) degerleri

Kasim,  Bugday 0-30 2.3-55.4 30.5+14.7

2007 ekim oncesi 36 30-60 4.7-67.8 27.2+15.2
60-90 0.6-9.2 4.8+2.1

Haziran Bugday 0-30 10.0-20.1 14.6+2.2
2008 hasat 36 30-60 6.9-14.2 9.8£1.3
60-90 1.4-25 2.0+0.2

Mart, 1.0rdn 0-30 2.0-63.0 28.5+13.3

2008 musir ekim 56 30-60 12.1-162.4 37.0+£26.6
oncesi 60-90 1.6-18.2 5.5£3.0

Agustos, 1. Urdn misir 0-30 0.8-546.4 33.0£73.8

2008 hasat 56 30-60 0.1-154.9 29.5+37.5
60-90 0.3-46.4 5.2+6.8

Temmuz, 2.0rdn 0-30 8.2-189.3 46.8+49.3

2008 musir ekim 21 30-60 4.8-315.2 37.8+68.2
oncesi 60-90 1.6-42.0 7.1+8.9

Kasim,  2.0r0n 0-30 5.1-38.2 17.349.6

2008 misir hasat 21 30-60 5.9-49.3 20.6+11.2
60-90 1.0-6.3 3.2+1.3

* 2007 yilinda soz konusu bitkisel alanlarda 6lctilen NO; degerleri, £’ ler ise verilerin
standart sapmalarini gostermektedir.

2007 hidrolojik yilina benzer olarak, 2008 yilinda NH, konsantrasyon

degerleri tim bitkiler ve derinlikler bazinda distik bulunmus olup, ortalama degerler

0.2 — 5.3 mg kg™ arasinda degismistir (Cizelge 4.5). Hatta baz1 katmanlarda 6lciimii

yapilamayacak diizeyde minimum degerler bulunmustur. Hem genel olarak, hem de

profil bazinda, NH, konsantrasyonlarindaki degismeler kaliciligim ve surekliligini

korumustur.
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Cizelge 4.5. 2008 hidrolojik yilinda bugday, 1. OrGn musir, 2. Grdn musir ekim
alanlarindan drneklenen tarlalardan alinan topraklardaki  maksimum

minimum ve ortalama NH (mg kg™) degerleri

Orneklenen  Toprak NH Ortalama

Tarih Bitki tarla sayisi derinligi konsantrasyonlarr* NH ;
(em) degerleri
Kasim,  Bugday 0-30 1.4-17.1 4.7+3.1
2007 ekim 6ncesi 36 30-60 1.2-17.3 3.6+3.4
60-90 0.3-2.9 0.7+0.5
Haziran, Bugday 0-30 1.2-12.7 3.7£2.5
2008 hasat 36 30-60 1.7-9.8 3.5+1.8
60-90 0.3-1.9 0.6+0.3
Mart, 1.0rdn 0-30 0.0-11.5 3.3+2.2
2008 musir ekim 56 30-60 0.0-85 2.8+1.6
oncesi 60-90 0.00-1.4 0.5+0.2
Agustos, 1. Urlin misir 0-30 0.1-16.3 3.4+2.9
2008 hasat 56 30-60 0.0-10.1 4.0+2.5
60-90 0.0-1.9 0.6+0.4
Temmuz, 2. Urdn 0-30 2.6-10.5 5.3+2.0
2008 musir ekim 21 30-60 1.0-94 4.8+2.0
oncesi 60-90 0.4-1.3 0.8+0.2
Kasim, 2. Urin 0-30 0.4-2.2 1.4+0.5
2008 misir hasat 21 30-60 0.4-3.1 1.6+£0.8
60-90 0.1-0.4 0.24+0.1

*2008 yilinda sbz konusu bitkisel alanlarda élgilen NH; (mg kg™) degerleri, +' ler
ise verilerin standart sapmalarim gostermektedir.

Bu cizelgelerde verilen NH, ve NO, konsantrasyonlarimin profildeki dagilimlar

Sekil 4.2°de verilmistir. YiUksek konsantrasyonlarin Ozellikle NO,’ i st

katmalarinda oldugu dikkati gekmektedir.
2007 ve 2008 hidrolojik yillarina ait topraktaki ortalama N, degerleri

Cizelge 4.6'da verilmistir. Konsantrasyon degerlerinde de belirtildigi gibi, NO; - N
(kg ha™) degerleri bitkiler ve profiller bazinda daha yilksek bulunmus ve 2007 yilinda
3.7- 351, 2008 yilinda ise 1.9-39.6 kg NO; - N ha' arasinda degismistir.
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Anlasildig: gibi, her uc derinlikte de toplam N, degerlerinin blyuk bir kismini
NO; - N 'u olusturmaktadir. Nitratin az da olsa yikanma ve profildeki konsantrasyon
degiskenliginden dolay: ilk iki katmandaki birikme daha fazla olmustur. Genel olarak

N, degerlerinin yillar, donemler, bitkiler ve horizonlar bazinda dagilimlar:
degerlendirildiginde, ortalama toplam N, dagilimi 2007 yilinda 0-90 cm etkili kok

derinliginde 58.4 — 111.3 ve 2008 yilinda 46.4 — 1143 kg N__ ha' arasinda
bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Toprakta NO; ve NHz konsantrasyonlan (mg/kg) Toprakta NO3 ve NH4 konsantrasyonlari (mg/kg) Toprakta NO3 ve NH, konsantrasyonlan
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Bugday 2008 1. Grdn misir 2008 2. Urun misir 2008

Sekil 4.2. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bugday, 1. riin misir ve 2. Uriin misir alanlarinda toprakta etkili kok derinliginde NH ;
ve NO, (mg kg ™) ortalama degerleri

{(2007 hidrolojik yilinda; bugday n=18, 1. Grtin misir n= 54, 2. trin misir n=57, 2008 hidrolojik yilinda; bugday n=36, 1.
ardn misir n=56, 2. Urdn misir n=21) ve yatay cubuklar ise 6l¢glim degerlerinin + standart sapmasini gostermektedir)} .
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Cizelge 4.6. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda dlgilen NO; - N , NH; - N ve mineral azot (Nmin) miktarlari

Orneklenen  Toprak Ort Ort Ort Profil toplam
Tarih Bitki tarlasayisi Derinligi NO; - N NH; - N N . N .
Cm kg NO; - Nha'! kg NH; - N ha® kgNmnha® kg Numinha

Kasim,  Bugday 18 0-30 20.7 155 36.2
2006 ekim 6ncesi 30-60 22.7 19.8 42.5

60-90 39 3.2 7.1 85.8
Haziran, Bugday hasat 18 0-30 18.1 4.3 22.4
2007 30-60 23.2 8.0 31.2

60-90 3.7 11 4.8 58.4
Mart, 1.0rdn nmusir 54 0-30 16.7 11.2 27.9
2007 ekim 6ncesi 30-60 28.1 14.1 42.2

60-90 39 2.2 6.1 76.2
Agustos, 1. Urdn musir 54 0-30 27.6 7.1 34.7
2007 hasat 30-60 22.9 7.5 30.4

60-90 4.5 1.3 58 70.9
Temmuz, 2. Urdn misir 57 0-30 32.9 15.8 48.7
2007 ekim 6ncesi 30-60 35.1 18.3 534

60-90 6.1 31 9.2 111.3
Kasim, 2. Grn misir 57 0-30 299 19.3 49.2
2007 hasat 30-60 33.2 135 46.7

60-90 5.7 3.0 8.7 104.6
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Cizelge 4.6’ nin devam

Kasim,
2007

Haziran,
2008

Mart,
2008

Agustos,
2008

Temmuz,
2008

Kasim,
2008

Bugday
ekim oncesi

Bugday
hasat

1.0rdin nmusir
ekim Oncesi

1. drdn
misir hasat

2. Urdin nisir
ekim Oncesi

2. Urdn
misir hasat

36

36

56

56

21

21

0-30
30-60
60-90

0-30
30-60
60-90

0-30
30-60
60-90

0-30
30-60
60-90

0-30
30-60
60-90

0-30
30-60
60-90

25.8
25.1
4.5

124
9.1
19

24.1
34.1
5.1

28.0
27.1
4.9

39.6
34.9
6.6

14.7
19.0
3.0

13.7
11.2
22

10.8
11.2
2.0

16.2
14.5
2.7

16.5
20.9
3.3

15.2
153
2.7

4.1
5.0
0.8

39.5
36.3
6.7

23.2
20.3
3.9

40.3
48.6
7.8

44.5
48
8.2

54.8
50.2
9.3
18.8

24
3.8

82.5

47.4

96.7

100.7

114.3

46.6
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2007 yilinda bugday ekim alanlarinda toprak profilinden olasi kayip veya

olcilemeyen 27.5kg N_.  iken, 2008 yilinda bu rakam 35.2 kg ha™ olmustur (Cizelge

n

4.7). Benzer sekilde 1. Grin musir alanlar1 topraklarindan iki yilda 1.6 ve 4.7 kg

(Cizelge 4.8) ve 2. Urin msir alanlarindan da 6.8 ve 71.2 kg N_.. (Cizelge 4.9)
kaybolmustur. Aslinda bu miktarlara kayip demek yerine, “dontsiime ugrayan” demek
daha uygun olabilecektir. Topraktaki N dongusinde baslica mekanizmalar olan
immobilizasyon, denitrifikasyon ve volatilizasyon prosesleri burada bizim bu yollarla
Olcmedigimiz N, ’'in bir agciklamasi olabilir (Bao ve ark., 2006). Cukurova bolgesi
topraklarinda pH 7.5-8.2 arasinda degiskenlik gostermektedir. Volatilizasyonun

baslamasida pH ile alakalidir. Toprakta pH >6'dan itibaren NH,’1n dengedeki pay1

belirgin olarak yukselir ve bu sekilde de gaz halinde azot kayiplar1 yani volatilizasyon
dedigimiz olay baslar (Ozbek ve ark., 1984). Dolayisiyla bu tez calismasinda
Olglilmemis olan terimlerden birisi olan volatilizasyon dzellikle Cukurova Boélgesi gibi
yiuksek pH’'ya sahip topraklari olan bolgeler icin bitceyi etkileyebilecek 6nemli
terimlerden birisi olabilir.

Cizelge 4.7. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bugday ekim alanlarinda topraktaki
mineral azot miktar: (kg N_._ha™)
EkimOncess Ekim Sonrast  Olasi Birikme veya

Kayip

2007

Ortalama Nmin 85.8 58.3 27.5

Ornek Sayisi 18 18

Standart Sapma 21.2 48.9

Standart Hata 51 11.9
2008

Ortalama N, 82.6 47.4 35.2

Ornek Sayisi 36 36

Standart Sapma 38.4 13.7

Standart Hata 8.6 3.1
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Cizelge 4.8. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 1. Grin musir ekim alanlarinda
topraktaki mineral azot miktar: (kg N . ha™)

EkimOncess Ekim Sonrasi  Olasi Birikme veya

Kayip

2007

Ortalama Nmin 72.4 70.8 1.6

Ornek Sayisi 57 57

Standart Sapma 40.3 61.6

Standart Hata 55 8.5
2008

Ortalama Nmin 84.8 80.1 4.7

Ornek Sayisi 56 56

Standart Sapma 37.2 78.4

Standart Hata 51 10.8

Cizelge 4.9. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 2. Griin musir alanlarinda topraktaki

mineral azot miktar1 (kg N . ha™)

EkimOncess Ekim Sonrast  Olasi Birikme veya

Kayip

2007

Ortalama Nmin 111.3 104.5 6.8

Ornek Sayisi 56 56

Standart Sapma 86.3 64.8

Standart Hata 11.9 8.9
2008

Ortalama Nmin 120.2 48.9 71.2

Ornek Sayisi 21 21

Standart Sapma 107.9 16.8

Standart Hata 23.6 3.7

Bugday alanlarindaki

ekim oOncesi ve sonrast N,

degerleri  msir

alanlarindaki miktarlara gore daha fazla bulunmustur. Ayrica, 2008 yil1 1. Griin misir

alanlarinaait N, degerleri harig, tim alanlarda hasat sonrasi toprakta dlculen N

daha dusuk ¢ikmistir. Ancak, gerek bitki gerekse yil olarak azalmanin seyri hakkinda

bir genelleme yapmak oldukca zordur. Bu rakamlar, toprak profilinde ekim

Oncesinde ve hasat sonrasinda bitkinin hemen kullammu igin dzellikle topragin sivi

fazinda bulunan N miktarim gostermektedir. Ozellikle ekim oOncesi etkili kok

derinliginde bulunan degerler, gtibre onerilerinin ve N’ lu guibre dozunun belirlenmesi
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acisindan son derece onemlidir (Kirda ve ark., 2001; Ibrikgi ve ark., 2001, Berenguer
ve ark., 2009). Uygulanacak taban gubresi veya ekimle verilecek gubre dozu, bu
miktar kadar azaltilarak verilebilmektedir. 1980'li yillardan beri Almanya da tarla
bitkileri ile baslatilan N, e bagli glbre onerileri (Wehrmann ve Scharpf, 1986;
Wehrmann ve ark., 1988), 1990’1 yillarda ABD ve bir¢ok gelismis tlkede hem tarla
hem de bahce ve sera bitkilerinin guibrelenmesinde; 6rnegin biber ve domates, basari
ile kullamlmistir. Cukurova Bolgesinde bugday ve musir ile ylritilen denemelerde

de toprak profilindeki N_. degerleri saptanmis ve uygulanacak gibre dozu bu

miktar kadar azaltilarak verilmistir (Ibrikci ve ark., 2001; ibrikci ve ark., 2000;
Keklikci ve ark., 2001). S0z konusu olan galigmalarda, azaltilarak verilen gubre
dozlar1 hedeflenen Urin miktarinda bir disise neden olmamustir. Ayrica, ekim
sonunda toprakta kalan N’a sulama yontemlerinin 6énemli etkide bulundugu
Cukurova bolgesinde yapilan bir calismada detaylar1 ile ortaya konulmustur (Kirda
ve ark., 2005). Ornegin, misr PRD (partial root drying) yontemine gore
sulandiginda, misir hasadh sonunda toprak profilinde daha az mineral azot kadigi
saptanmustir.

Azotun azaltilarak verilmesi yalniz Urtin agisindan 6nemli olmayip aym
zamanda cevre koruma agisindan da Onemlidir. Toka yoOresinde yapilan
calismalarda, topraktaki yikanmaya uygun nitratin da (NAL) gubre onerileri
acisindan 6nemli oldugu tartisiimistir (Ersahin, 2001; Ersahin ve Karaman, 2001). Su
kaynaklarinin besin elementlerince kirletilmesi birinci derecede azotlu gubrelerin
yikanmasi, dolayisiyla ylzey ve taban sularina karismasi ile gerceklesmektedir
(Isidoro ve ark., 2006; Li ve ark., 2009). S0z konusu yikanma ve kirlenmeyi
azaltmak amaciyla tim Avrupa Birligi Ulkelerine hitabeden “Nitrate Directive”
(1991/69/EC), ve “The Water Framework Directive” (2000/60/EC) gelistirilmis ve
zaman icerisinde birbirleri ile entegre edilmislerdir (O’ Shea ve Wade, 2009). Farkl1
ekolojik kosullarda yapilan calismalarda su kaynaklarindaki kirlenmenin birinci
derecede gubrelerden kaynaklandig: detaylar: ile vurgulanmustir (Liu ve ark., 2003;
Liang ve ark., 2005; Bao ve ark., 2006; Isidoro ve ark., 2006). Bu nedenle, cevre
kirlenmesi agisindan azotlu gubrelerin kullanimi ve yonetimi, uygulanmast gereken
Onemli bir strateji olarak karsimiza gikmaktadr.
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Ayrica, bdlgede daha 6nce yapilan ¢alismalarda ve bu tez arastirmasinda, cok
genis bir alanda profildeki toplam N . degeri fazla bir degisiklik gostermemektedir
(Ibrikgi ve ark., 2001). Bolgenin toprak serileri, trtin deseni ve bitkilerin glibreleme
programlar: farkl: olsa da, degisim dar bir aralikta gerceklesmektedir. Topragin her
zaman kendi mevcut dengesini koruma egiliminin temel bilimsel dayanagi oldugu
gibi, her seye ragmen topraktaki hareketli sissem kendini bu kapasitede tutma
egiliminde gorinmektedir.

Bugday, 1. ve 2. Urin musir bitkileri igin ekim 6ncesinde ve ekim sonrasinda

toprak profilinde bulunan degerler 46.6-114.3 kg N, ha, daha sonra her bir bitki

icin yapilacak azot bultcesinde potansiyel girdi veya cikti olarak kullamlacaktir.
Gerek havza bazinda, gerekse bitkiler icin azot bitcesi hesaplamalarinda topragin
mineral azot igerigi birgok calismada siklikla kullamilmaktadir (Sogbedji ve ark.,
2000; Liu ve ark, 2003).

4.3. Gubre Azotu

2007 ve 2008 yillarinda havzadaki ttim bitkilere uygulanan azotlu gibre
dozlar1 anket calismalart sonucunda belirlenmistir (FP6,QUALIWATER, 2006-2009
yillart raporlari) (Cizelge 4.10). Arastirmanin her iki yilinda da bugdaya 195, 1. drin
msira 340 ve 2. Uriin misira 325 kg N ha™ olarak uygulandig: belirlenmistir. Azot
uygulamasinin bolge ciftcileri arasinda benzerlik gostermesi ve bazi Ureticilere ait
tarla milkiyetinin fazla olmasi, gubre uygulama miktarlarinin hemen hemen sabit
kalmasina neden olmaktadir. Son yillarda, bolgesel diizeyde birkag adet toprak ve
bitki analiz laboratuvarlar: agilip, buna bagli olarak ciftciye kredi destegi saglanmis
olsa da gubre miktarlar1 hala ciftcinin istegi dogrultusunda gerceklesmektedir. Bu
nedenle, gibre uygulama dozlari vyillar icerisinde fazla bir degiskenlik
gostermemektedir.

Dikkat gekici bir nokta, 2007 hidrolojik yilinda %5.4 olan 2. Grin msir
alanlari, 2008 hidrolojik yilinda 1.34'e dusmistir. SOz konusu azalma 2008 de
olmayip daha ©nceki yillardan gelen bir azalma egiliminin devamudir. Cunki

bolgedeki sulama kosullarinin yetersizligi ve ciftciler ile sulama birlikleri arasinda
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ciddi sorunlarin olmasi, hastalik ve zararlilarla micadelenin bazen yetersiz kalmasi
ve piyasa kosullar1 gibi nedenlerle, bu bdlgede zamamnda pamugun yerini alan 2.
Urdn misir Uretimi yok denecek kadar azalmistir. Cizelge 4.10'da ¢esitli bitkilerin
ekim alanlar1, ttim ekilen alanlar icerisinde % dagilimu ve ha a uygulanan toplam N
miktar: detaylar ile verilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda arastirma alam
olan Akarsu Sulama havzasinda toplam alana en fazla azotlu giibre 1. Grtin musir igin
verilmektedir. Ote yandan, arastirma amacli bolgede yapilan calismalarda maksimum
Urdn icin 1. ve 2. Urin musira uygulanan azotun 230-250 kg arasinda degistigi
saptanmustir (Ibrikci ve ark., 2001; Buyik, 2002). Dolayisiyla yaklasik olarak 1/3
oraninda daha fazla azot musira uygulanmaktadir. Genel olarak gubre kullamm
etkinliginin birgok tarimsal sistem igin %50 oldugu dikkate alimirsa (Hardy ve
Havelka, 1975; Kirda ve ark., 2001; Eickhout ve ark., 2006; Ma ve ark., 2009),
uygulanan azotun ¢ogu, sistem igerisinde ya kayip olmakta ya da form degistirerek
varligint farkli sekillerde korumaktadir. Ayrica, fazla azot uygulamalar1 disik azot
kullaum etkinligine neden olmaktadir (Hatfield ve Prueger, 2004; Dobermann ve
Cassman, 2005).

70



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru KARNEZ

Cizelge. 4.10. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda galisma alaminda ekimi yapilan
bitkilerin dagilimi ve bu bitkilere uygulanan N’ lu giibre dozlari

Uygulanan  Ekili Alan  Ekim oram Uygulanan
N’ lu gubre toplam azotlu

miktar gubre*

Bitki Cesiti (kg N ha") (ha) (%) (kg N)
2007 yili
Bugday 195 32378 34.10 631371
1. Grdn musir 340 27725 29.20 942650
2. Urdin misir 325 512.7 54 166627
Narenciye 180 24497 25.80 440946
Pamuk 235 845.1 8.90 198598
Kavun ve Karpuz 180 123.4 1.30 16042
Sebzeler 110 28.5 0.30 3135
Digerleri 60 38 0.40 2280
Toplam** 10007 7 2401650 (72.5)
2008 yil1

Bugday 195 1680 9 17.70 327775
1. Grdn musir 340 3758 6 39.59 1277924
2. Urdin misir 325 1271 1.34 41307
Narenciye 180 27711 29.18 498798
Pamuk 235 8034 8.46 188799
Kavun ve karpuz 130 48 8 0.51 6349
Sebzeler 110 314 0.33 3454
Digerleri 70 400 8 4.22 28056
Toplam 9622 1 2372463 (69.4)

* Uygulanan toplam azotlu giibre = Uygulanan N giibre miktari (kg N ha™) x
Bitkinin ekili oldugu alan (ha)

** Parantez igindeki rakamlar bugday, 1. Grin musir ve 2. Uriin misira yapilan
uygulamalarin toplam igerisindeki %'’ sini gostermektedir.

Cizelge 4.11'de goruldigu gibi, 2007 yilinda bugday ve misir aanlarina
ortalama 267 kg N ha' uygulanirken, bu rakam 2008 yilinda 296 kg N ha®’a
cikmustar. 1kinci yildaki bu artis, 1. Griin misir alanlarinda belirgin bir artisin ve daha

fazla azotlu glbrenin verilmesi nedeniyle olmustur.
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Cizelge 4.11. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarina ait bugday, 1. Grin misir, 2. Urdn
musir bitkilerinin ekili oldugu toplam alanlara gubre ile uygulanan N

miktarlar:
Bitki Cesiti Uygulanan Ekili alan Uygulanan toplam
gubre miktar1 azotlu gubre*
(kg N ha') (ha) (kg N hat)

2007 yili

Bugday 195 32378 631371

1. Urdn musir 340 27725 942650

2. Urdn msir 325 512.7 166627 5

Toplam 6523 1740648 5

Ortalama** 266.9
2008 yil1

Bugday 195 1680 9 3277755

1. Grdn musir 340 3758 6 1277924

2. Uriin misir 325 127.1 41307 5

Toplam 5566 6 1647007

Ortalama** 295.9

* Uygulanan toplam azotlu gtibre miktari= Uygulanan N guibre miktar
(kg N ha') x Bitkinin ekili oldugu alan (ha)
**Ortalama= Toplam giibre N miktar: (kg N ha) /Toplam alan (ha)

Bugday, 1. ve 2. Uriin musrr bitkileri icin hektara uygulanan kg N ha*
degerleri bitce hesaplamalar1 kisminda bir girdi parametresi olarak kullanilacaktir.
Uygulanan azot dozu gerek bitce hesaplamalarinda, gerekse model calismalarinda
sikga kullamlan vazgegilmez bir parametredir (Ventura ve ark., 2008). Bu tez
calismasinda sikca tartisildigi gibi, N’lu gibre dozunun fazlaligi kirlenme riskini
arttiran en 6nemli iki faktorden biri olarak gosterilmis (Liu ve ark., 2003; Ju ve ark,
2006; Isidoro ve ark., 2006; Y oshikawa ve ark., 2008) ve N-biitce hesaplamalarinda
(Sogbedji ve ark., 2000) onemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
ekim zaman ve ekimden once verilen N’'lu gubreler potansiyel N, . ’e donustp

bitkinin erken gelisim donemlerinde yikanarak hem cevre kirlenmesine hem de
dustik azot kullamm etkinligine neden olmaktadirlar (Shanahan ve ark., 2008). Gerek
Cukurova kosullarinda ciftcinin gubreleme egilimi, ahir gibresi ve yesil gibrenin
sinirlt kullanimi, gerekse son yillarda hibrit bugday ve misir gesitlerinin yaygin
Uretimi degerlendirildiginde, tarimsal sisteme en bulyik girdinin N’lu gubrelerle
eklendigi bdlgemizin bir gercegidir.
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Ote yandan, verilen azotlu gilbrelerin bir kisminin denitrifikasyona ugrayarak
atmosfere volatilize olmasi, bir kismunin da topragin kil agirlikli olan kati1 fazi
tarafindan fikse edilmesi kaginilmazdir. Ancak bu tez caligmasinda bu degerler
olculmemistir. Ornegin, Cukurova yoresinde yapilan bir calismada denitrifikasyonla
kayiplarin 7.6-17.4 kg N,O ha’ arasinda oldugu kaydedilmistir (Coskan ve ark.,
2002). Bu calismada, cesitli bitkisel artiklarinfamzin denitrifikasyona etkileri
arastirilmis olsa da, kontrol parsellerinde bugday amzi uygulanan parsellerdekine
yakin bir denitrifikasyonun gerceklestigi bulunmustur. Dolayisiyla, bolge topraklari
icin denitrifikasyon potansiyel bir kayip mekanizmasidir.

4.4. Bitkilerce Azot Kullanim
4.4.1. Bitki Tarafindan Kaldirilan Azot

2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bugday, 1. ve 2. Grin musir bitkilerince
kullanilan azot tayini icin havzay: temsil edici sekilde farkli tarlalardan alinan
orneklerde %N analizleri yapilip, bitkinin kuru agirlhig: ile carpilarak hesaplanmustir.
Toplam azot aliminin hesaplamasinda kullanilacag: igin, Ug¢ bitki igin de tane
veriminin yamsira biyomas olarak nitelendirilen toprak Gstti kuru aksam (tane haric)
Olcilmis ve hesaplamalarda kullamlmustir. Gerek bitki analizleri, gerekse
hesaplamalar bitkisel biyomas (toprak Ustti aksam) ve tane (bugday ve musir) igin
ayr1 ayri yapilmustir.
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Cizelge 4.12. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda elde edilen bitkisel verim, bitkideki %N ve topraktan kaldirilan N miktarlar

Biyomas %N Biyomas Tane %N Tane Toplam
Yil Bitki* N Alimi verimi N Alimi N Alimr**
(kg ha") (kg N /ha') (kg ha") (kg N ha") (kg N ha")
Bugday 7077 8+1783 8 0.71+0.2 50.1+21.9  60451+159121 2.4+0.33 134.6+40.3  184.7+58.5
Std. hata 420.4 0.0 52 375.2 0.1 9.5 13.8
2007 1. drinmsir 12014 8+3247 54  1.11+0.4  129.4+57.28 137386+347675 1.4+0.26 177.2+¢53.41 306.6+92.84
Std. hata 441.9 0.05 7.8 473.7 0.04 7.3 12.6
2. Urinmsir 7958 2£1792 6 0.9£0.2 67.6£25.4 83389+27676  1.3+0.3 95.2+33.4 162.8+45.8
Std. hata 248.6 0.03 35 383.8 0.04 4.6 6.4
Bugday 74751943 9 0.7£0.2 49.7+16.2 67701152 6 22403  138.3+245  188.0+34.1
Std. hata 324.0 0.03 2.7 192.1 0.05 4.09 5.7
2008 1. Orinmisir 1150 6+£2240 5 0.81£0.2 90.4+30.38  136425+19418 1.5+0.14 184.0+26.2  279.5+42.4
Std. hata 299.4 0.03 4.05 259.49 0.02 35 5.66
2. Urinmsir 7722 442194 0 0.8+£0.2 61.4+24.1 9100 2£33254  1.5+0.2 129.0+56.3  190.4+67.6
Std. hata 512.3 0.00 5.6 776.5 0.1 13.1 15.8

* 2007 yilinda bugday n=18, 1. Urtin misir n=54, 2. Uriin misir n=52, 2008 y1linda bugday n=36, 1. Griin misir n=56, 2. Grin musir

n=21

** Biyomas ve tane tarafindan kaldirilan
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2007 yilina ait hasat indeksi (tane agirligi/toplam biyomas) %46 iken 2008
hidrolojik yilinda %47 bulunmustur. Bu rakamlar hem bolge icin, hem de %40-50
arasinda seyreden literattr degerleri ile uyumluluk gostermektedir (Zhang ve ark.,
2008). Deneme siiresince, 6065 (2007 hidrolojik yil)) ve 6717 kg ha’ (2008
hidrolojik yil1) olarak degiskenlik gosteren bugday tane verimi, bolge Uretimi igin
oldukga iyi bir rakamdir (Cizelge 4.12). Biyomastaki %N 0.7 iken, tanedeki %N
igerigi iki yil icin ortalama %2.3 bulunmustur. Biyomas ve tane verimleri ile bu
bolumlerdeki % N icerigine bagli olarak hesaplanan N alimi biyomas igin yaklasik
50 kg, tane icin de 135 kg N ha' olarak hesaplanmustir. Dolayisiyla, bugday
tarafindan kaldirilan toplam azot, 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda sirasiyla 185 ve
187 kg ha* olarak bulunmustur. Bircok literatiir bilgisi, bir kg bugday icin 30 g
azotun kullanildigini rapor etmektedir. Bu baglamda, tez kapsaminda Orneklenen
tarlalardan kaldirilan 185 kg N degeri ¢ok isabetli bir rakam olarak
degerlendirilmelidir. Ciftcinin uyguladigi 195 kg N ha* gbz éniine alinirsa, 10 kg N
ha* sistemde kalmistir. Ancak, bitki tarafindan kaldirilanin tamarminin o yil verilen
gubreden kaynaklandigim sdylemek gercekci degildir; toprakta bulunan mineral
azotun veya mineralizasyon ile serbest hale gegen azotun da bitki tarafindan
kullanildigr bilinmelidir. Toprakta bulunan organik maddenin yaklasik %3’ niin azot
oldugu, bunun da %1’ inin mineralizasyona ugrachg: bilinmektedir (Ozbek ve ark.,
1993). Bu tir calismalara 151k tutmast acisindan, belki de kodlanmis N
denemelerinin bdlgemizde gelistiriimesi ve yayginlastiriimas: gerekmektedir. Bitki
tarafindan alinan ve profilde yikanan azotun kaynaginin bilinmesinde °N calismalar
siklikla kullamlmis ve basarili sonuglar alinmistir (Kirda ve ark., 2001).

2007 hidrolojik yilinda 1. ve 2. Urin misirlarinin tane verimleri 13.738 ve
8338 kg ha' iken 2008 hidrolojik yilinda 13965 ve 8665 kg ha’ olarak
bulunmustur. Her iki yildaki 1. Grtin misir verimleri bolge icin beklenen verimlerdir.
Bu verimlerin yiksek olmasinin nedeni, verimi yuksek hibrid gesitlerin kullamlmast,
hastallk ve zararlilarla micadelede tam ¢6zUminin saglanmasi  olarak
degerlendirilebilir. Ikinci Griin misir verimi hemen hemen 1/3 oraninda daha duisiik
bulunmustur. Sulama kosullari, hastalik ve zararlilarla micadelenin yetersizligi,
vejetasyon suresinin kisalmasi, giin uzunlugunun azalmasi ile bitkinin fotosentez
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yaptig1 slrenin kisalmasi, misirin tozlasma doneminde poyraz estigi zaman hava
sicakliginin ¢cok yiukselmesi ve bundan tozlasmanin olumsuz etkilenmesi dustk
verimin nedeni olarak gosterilebilmektedir.

Birinci ve 2. Urin misirda bitkisel aksamdaki %N igerigi %0.8 — 1.1 arasinda
degisirken, tanedeki icerik %1.3-1.5 arasinda degisim gostermistir. Bu konsantrasyon
degerleri, musir dokularinda bulunmasi gereken tipik degerlerle benzerlik
gostermektedir (Bergmann, 1995), dolayisiyla, calisma alaminda bitkilerin N
beslenmesi agisindan sinirlayici bir faktoriin olmadig: sdylenebilir.

Misir dokularindaki %N konsantrasyonlar: ve verime bagli olarak hesaplanan
N alimlari, 2007 ve 2008 yillarinda 1. Giriin musir i¢in 307 ve 275 kg N ha™ iken, 2.
Uriin musir icin yillara bagl: olarak 163 ve 181 kg N ha olarak kaydedilmistir. 2.
urin ile kaldinlan N un distk olmasimin en biylk nedeni hem toprak Usti
biyomasin hem de tane veriminin disik olmasidir. Tez calisma alamna iklim ve
toprak ile benzerlik gosteren Ispanya’da yapilan bir calismada, misirin topraktan
kaldirdigr N 250-300 kg ha’ arasinda degismistir (Berenguer ve ark., 2009). Bu iki,
havza bazinda yapilan calismada aym rakamlarin bulunmus olmasi, havza
calismalarinin 6nemini, gubre Onerisi ve bolgesel bazda degerlendirme yapabilme
potansiyelini gostermektedir.

Biomas ve tane verimleri, orneklemesi yapilan bugday ve musir tarlalar
arasinda degiskenlik gostermektedir. Toprak o©zellikleri, lokal yagis ve sulama
miktar1, kullanilan gesit 6zellikleri ve az da olsa ciftciler arasindaki gtibre uygulama
farklilig1 s0z konusu farkliligin nedenleri olabilir. Clinkl cevre faktorleri ve bitkinin
genetik Ozellikleri verimi yakindan ilgilendirmektedir (Tisdale ve ark., 1993).

Ote yandan toprak profilinde etkili kék derinliginde bulunan Ny, (kg ha') ile
bugday, 1. Urin musir ve 2. Grin misir verimleri arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil

4.3, 44 ve 45de verilmektedir. Topraktaki N_. degerleri ile tane verimleri

arasindaki iliskinin ¢ok zayif oldugu gorulmektedir. Alamn buydklagu kullamlan
cesitlerin farkliligi, toprak ozelliklerindeki farkliliklar, uygulanan bitkisel Oretim
yonetimindeki farkliliklar iliskinin zayif olmasinin nedenleri olarak siralanabilir.

Ancak son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, topraktaki N _..’in misira yapilacak
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gubre oOnerilerinde basar1 ile kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Berenguer ve ark.,

2009).
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Sekil 4.3. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bugday bitkisinde tane verimi

(kg ha") ile bugday alanlarinda ekim éncesi toprakta N

(kg Nmin ha—

min

') degerleri arasindaki iliskiler (2007 yil1 igin n=18; 2008 yil1 icin n=36)
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Tane verimi (kg/ha)
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Sekil 4.4. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 1. Orin musir bitkisinde tane

verimi (kg ha) ile 1. Griin misir alanlarinda ekim éncesi toprakta N
(kg N

min

yil1 igin n=56)
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Sekil 4.5. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 2. Orin musir bitkisinde tane

verimi (kg ha) ile 2. Griin misir alanlarinda ekim éncesi toprakta N

(kg Nmin
yilticin n=21)

min

ha™) degerleri arasindaki iliskiler (2007 yili icin n=57; 2008

Topraktaki Npmin degerleri ile bitki (bugday ve misir) tarafindan kaldirilan N
arasindaki iligkiler Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 de verilmektedir. Tim sekillerdeki iliskiler
diisik R? diizeylerinde bulunsa da, 2007 yilinda elde edilen R? degeri bugday icin
0.815, 1. Urtin musir i¢in 0.0258 ve 2. Grin misir igin 0.199 olarak bulunmustur.
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Sekil. 4.6. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bugday ile kaldirilan azot ile bugday
ekili alanlardatopraktaki N . miktar1 arasindaki iliski

min
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Sekil. 4.7. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 1. Grin misir tarafindan kaldirilan

N miktar1 iletopraktaki N, arasindaki iliski
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Sekil. 4.8. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 2. Grin musir ile kaldirilan N
miktar1 ile topraktaki N, arasindaki iliski

4.4.2. Azot Kullamm Etkinligi (AKE)

2007 ve 2008 yillarinda tg¢ bitki icin Liu ve ark., (2008)'na gore yapilan
hesaplarda AKE’leri %66.3-35.3 arasinda degismistir (Cizelge 4.13.). Ozdlikle 2.
arin misirin AKE’ 1 iki yil icin % 35.3 ve 38.6 olmustur. Yukaridaki bolimlerde
aciklandig gibi, bitki tarafindan kaldirilan N’ un az olmasi, AKE’ nin de az olmasina
neden olmustur.

Ng 6
—2+100

Ote yandan, drengjla alandan ayrilan N agisindan gi N
FQ

formult (N, drengjla ¢cikan N; N, gibre ile giren N) ile hesaplanan AKE 2007

yilinda % 85, 2008 yilinda ise % 88.1 bulunmustur (FP6, QUALIWATER Projesi,
2006-2009 yillar1 raporlart ).
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Dolayisiyla, bitki deseni gdzetilmeksizin tim alandan drengj ile kayip oldukca az
olmustur. Gubre ile verilenin blytk bir kismi ya bitki tarafindan alinmis ya da sistem
icerisindeki dongusiine devam etmistir.

Cizelge 4.13. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda azot kullamnim etkinlikleri (%)

Yil Bitki AKE* AKE**
% TaneN/GubreN

2007 Bugday 59.9 0.69

1. Grdn msir 66.3 0.52

2. Urdn musir 35.3 0.29
2008 Bugday 60.5 0.71

1. Grdn msir 57.6 0.54

2. Urdn musir 38.6 0.37

*Cizelge 4.6 kullanilarak, bitki ile kadirilan N'un N girdilerine oram olarak
hesaplanmistir (Liu ve ark., 2008 modifiye edilmistir).
** AKE, Bao ve ark (2006)’ ya gore hesaplanmustir.

Bao ve ark., (2006) ya gore bitce calismalar: icin hesaplanan AKE ise (kg-
tane N (kg giibre N)™), uygulanan birim giibre N'u basina diisen tane azotu olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.13). Bu rakamlardan da gorildugi gibi, bugday icin 0.69 ve
0.71 olan AKE, 1. Uriin musir i¢in 0.52 ve 0.54 olmus ve 2. 0rtin misir icin ise 0.29 ve
0.34 kg tane-N (kg giibre N)™ e gerilemistir. Her iki hesaplamaya gore de, en diisiik
etkinlik 2. Urin misirda elde edilmistir, dolayisiyla, 2. Griin misir alanlarimin azot
kirlenmesine olan ekisi bir kez daha burada géze carpmaktadir. Bugday, uygulanan
N’u en iyi kullanan bitki olmustur, kald: ki bolgesel olarak bugdaya uygulanan azot
(195 kg N ha™), bilimsel calismalar sonucunda bulunmus (170-180 kg N ha, brikgi
ve ak., 2001) ve ciftgiye Onerilene yakin bir dizeyde ciftciler tarafindan
uygulanmaktadir (195 kg N ha'™).

Bitkilerin azot kullanim etkinlikleri (AKE) yillardan beri calisiimis olup,
bitkisel potansiyeli arttirmak, gibre tasarrufu saglamak ve gevreyi korumak agisindan
farkli sekillerde degerlendirilmistir (Moll ve ark., 1982; Baligar ve Bennett, 1986;
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Cassman ve ark., 2002; Liu ve ark, 2008). Guncel olan N yonetimi stratgjileri, hububat
icin AKE’nin dusik oldugunu gostermektedir. Uygulanan giibre miktar: arttikea,
AKE'leri azalmaktadir; 1980-2000 yillar1 arasinda Cin’ de yapilan bir calismada glibre
uygulamalarimn artmasiyla AKE’ nin azaldig: bulunmustur (Liu ve ark., 2008). Ancak
AKE'nin  N-bitgcesi kapsaminda hesaplanmasina literatirde oldukga az
rastlanmaktadir. Yillar icerisinde yapilan calismalar gore, AKE’nin disik olmasinin
en biytk nedeni olarak topragin N saglama gticu ile bitkinin istegi olan N arasinda
sagliklt bir iliskinin kurulamamis olmasidir (Raun ve Johnson, 1999; Cassman ve ark.,
2002)

4.5. Su Kaynaklariile Giren ve Cikan N

Azot biitge hesaplamalarinda kullamimak Uzere, sulama suyu ve yagisla giren
N, her bitki yetistirme donemi igin (bugday, 1. Urin misir ve 2. Uriin misir) ayri ayri
hesaplanmigtir. Ayrica, ekim ve hasat zamanlar: taban suyunda olan N ve bu
donemler arasinda taban suyundan drengja katilan N, yine s6z konusu olan bitkiler

icin belirlenmis ve bitge denkleminde kullamlmustir.
45.1. Sulama Suyu ile Giren N

2007 ve 2008 yillar1 sulama mevsimlerinde, Sekil 3.5'de verilen L3, L6, L7, L9
sulama suyu giris istasyonlarindan haftalik olarak alinan su orneklerindeki NO;
konsantrasyonu 2007 ve 2008 hidrolojik yillart i¢in sirastyla minimum 0.51 - 0.89 ve
maksimum 4.90 - 5.61 mg L™ degerleri arasinda degismistir. Sulama suyu NO;
konsantrasyonu ortalama 2.24+0.92 mg L™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.14).
Minimum ve maksimum degerler arasindaki fark calisilan tim bitkiler yetisme
donemlerinde alana giren sulama suyundaki NO, konsantrasyonlar: igin en fazla 4
mg L™ olarak él¢iilmis olup, maksimum konsantrasyon 5.11 mg L™ yi gecmemistir.
Bu rakamlardan anlasilacag: gibi, sulama havzasinda kullanmlan sulama suyunun

NO; konsantrasyonu agisindan kalitesi oldukga yuksek olup, degerler yillar
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icerisinde sireklilik gostermektedir. Genellikle, Seyhan Baraj suyunun sulama suyu
olarak kullamlmasi,, NO, konsantrasyonunun disik olmasinin baslica nedenidir.
Konsantrasyonun dustkligu, kayiplarla ozellikle yikanma ile su kaynaklarina —
taban suyu ve dreng suyu- karisacak azot miktarimin distk olacaginin  bir
gogergesidir. Ayrica, gevresel ve insan sagligi agidan degerlendirildiginde bu
kalitedeki suyun sebzelerde ve yaprag: yenen bitkilerin sulanmasinda kullanilmasi,
bitki bunyesinde NO; "1n birikmesi ve risk diizeylerine ¢gikmasi agisindan da 6nem

tasimaktadir. Cogu gelismis Ulkede bu dizeyler, detaylar1 ve sinir degerleri ile
bitkiler bazinda belirlenmistir (Schitt, 1977; Allan ve ark., 1995).

Cizelge 4.14. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda sulama suyu ile bitkisel alanlara
giren NO; - N miktarlar

NO; - N yuku
Yil Parametre NO; Hidrolojik Sulama Sulama
Kons. Yil mevsimi mevsimi
disinda
mgL®  ..............kgNhal...........
2007  Sulama Suyu 2.24+0.92 5.4 49 0.4
Bugday - 0
1. Misir Min 1.22 3.85
Max 4.48
Std sap. 0.57
2. Misir Min 0.14 2.16
Max 4.48
Std sap. 0.96
2008 Sulama Suyu 3.91+2.82 6.0 5.7 0.3
Bugday - 0
1. Misir Min 1.17 3.35
Max 510
Std sap. 0.76
2. Misir Min 0.89 1.92

Max 5.11
Std sap. 0.89

Zamansal olarak L3, L6, L7, L9 istasyonlarindan giren suyun miktarina ve

aym tarihlerde ol¢ilen NO, konsantrasyonlarina bagl: olarak, hidrolojik yila ve
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sulama mevsimine ait NO; - N 'u yuk degerleri yine Cizelge 4.14' de verilmektedir.
TUm bitkiler genelinde, ortalama 5.4 kg NO; - N ha™ 2007 yilinda sisteme girmis

olup, bunun 4.9 kg1 sulama mevsiminde, 0.4 kg1 da sulama mevsimi disinda
kaydedilmistir. Benzer rakamlar, 2008 yilinda da elde edilmistir; hidrolojik yilda 6.0
kg NO; - N ha girerken, bunun 5.7 kg'1 sulama mevsiminde kaydedilmistir. 2.
Urdin misirin sulama sezonu daha kisa oldugu igin birim alana diisen N yuki miktart

da dusuk olmustur, giren su miktar1 arttikga, giren N yiki de dogal olarak
artmaktadr.
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Sekil 4.9. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda ¢alisma alamina sulama suyu ile giren
NO; - N miktari (kg NO; - N ha™ yil™)

Arastirmanmin yapildigr iki hidrolojik yilda, sulama suyu ile tim sulama

havzasina aylara gore giren NO, - N ha olarak Sekil 4.9 da verilmektedir. Her iki
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yilda da esas sulama 25 mart tarihinde baglamis, haziran ve temmuzda pik yaparak,
giren NO, - N’u yikunt de en yuksek duizeylere gikarmustur.

Sekil 4.9 a bagli olarak bitkiler bazinda ayrintil1 irdeleme yapildiginda, 1. ve
2. Urdn musira sulama mevsiminde giren NO; - N yuk dagilimi 2007 icin Sekil
4.10'da, 2008 icin de Sekil 4.11'de verilmistir. Her iki sekilde de haziran-agustos
aylarinda 1. Urin misira, temmuz-eylul aylar1 arasinda da 2. Urin misir alanlarina

sulamasuyu ile NO; - N 'nun girdigi gorulmektedir.
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Sekil 4.10. 2007 hidrolojik yilinda 1. ve 2. triin misir alanlarina aylara gore sulama
suyu ile giren NO; - N yiikii (kg NO; - N ha')
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Tarih
Sekil 4.11. 2008 hidrolojik yilinda 1. ve 2. Grin misir alanlarina aylara gore sulama
suyu ile giren NO; - N yikii (kg NO; - N ha).

Her iki yilda da bugday sulanmadig icin, sulama suyu ile giren azot miktari O
olarak bulunmustur. Birinci Uriin misira hektar basina disen, NO; - N’u 2007 ve

2008 hidrolojik yillarinda 3.85 ve 3.35 olarak bulunurken, 2. Grin musir igin yillar
icerisinde 2.16 ve 1.92 kg bulunmustur (Cizelge 4.14). ikinci Urtin alanlarina giren
azotun disuk olmasi, bu bitkiye daha az sulama suyunun verilmesi nedeniyle
olmustur. Clnkd, deneme alanindaki musir dretimi genelde temmuz- kasim aylarinda
yapildigindan dolayi, sulama 6zellikle eylil sonunda oldukga azalmis ya da bitkiler
olgunlagsma déneminde oldugu icin hi¢ gergeklesmemistir. Y 6rede sonbahar yagislari
ekim ve kasim aylarindan itibaren basladig: igin, bitkilerin su ihtiyaci genellikle
yagislarla karsilanmaktadhr. iki bitkiye de sulama suyu ile giren azot oldukca azdir.
Misir alanlar1 disinda yetisen bitkilere uygulanan sulama suyu ile de sisteme bir N
girisi olmustur. Ancak, bu bitkilerin toplam ekili alanlar icerisindeki ytizdesi az

88



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru KARNEZ

oldugu icin katki pay:1 da az olarak degerlendirilebilir. Bugday ve misirdan sonra en
blylk ekim alanlarina sahip olan bitki narenciyedir (%20-25). Ancak, hem tez
konusu olmadig: i¢cin hem de genelde damla sulama (dolayisyla fertigasyon) ile
sulandigi icin narenciye hakkinda detayl: bir bilgi toplanmamustir.

Ote yandan, bu kadar biiyiik bir alanda (9 495 ha) ve onlarca misir tarlasinda
iki yilda elde edilen degerlerin birbirlerine bu derece benzerlik gostermesi,
gubreleme ve sulama agisindan dengeli bir dretim sisteminin olduguna isaret
etmektedir. Son birkag yildir, 2. Griin misir alanlarinda hizli bir distis olmustur. Iki
yilin bitki deseni haritasi ve %'leri, 2. Urin misirin ekim yizdesinin %5’ lere hatta
%1.3'lere dustiginu gostermektedir. Sulama sorunlari, hastalik ve zararlilarla
micadelenin gittikge zorlasmasi, bu bitkinin yerini tekrar pamuga ve sebzelere
birakmistir. Dolayisityla, olumsuz kosullar bitki biytmesini simirlachig: icin sulama da
sinirlanmis ve azot girdisi oldukga az olmustur.

Genel olarak, sulama suyu ile sulanabilir hektara giren NO; - N’u miktar
oldukga dusuktir. Bulgular ve tartismanin ilerleyen kisimlarinda da vurgulanacag:
gibi, her bitki icin hesaplanan N-bitcesi icerisinde sulama suyunun pay: oldukca
dustk bulunmustur. Cizelge 4.14'de de goriuldug gibi bu miktar misir alanlari igin
1.9ile 3.9 kg NO, - N'u arasinda degismistir. Bu tir havza bazinda yapilan bitce

calismalarinda, sulama suyunun NO; igerigi hem azot bltgesi Uzerinde hem de
taban suyu ve drengj suyu NO; icerigi Uzerinde etkili olmustur. Ornegin.
Ispanya’ min bazi buyik sulama havzalarinda, NO; konsantrasyonu agisindan risk

olusturmayan sulama suyu ile yapilan sulamalarda drenaja ve taban suyuna karisan

NO; miktarinin azlig: dikkat gekmistir (Isidoro ve ark., 2006)

45.2. YagisileGiren N

2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda, yagis suyunun ortalama NO,
konsantrasyonlar: sirasiyla 10.4 ve 17.4 olarak bulunmustur. Bu konsantrasyonlar

NO; - N'u yukine donlsturtldigunde, 2007 hidrolojik yilinda toplam 8.0 kg

89



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru KARNEZ

NO; - N ha'; bunun 5.0 kg'i sulama mevsimi disinda, 3 kg't da sulama

mevsiminde dusmustir. 2008 yilinda ise, toplam 9.1 kg NO; - N ha' sisteme

girerken, bunun 6.6 kg ha™1 sulama mevsimi disinda, 2.5 kg ha™1 da sulama
mevsimi icerisinde dismustir. 2008 yilinda yagis miktarimin ve konsantrasyon
fazlaligina bagli olarak, yik de fazla bulunmustur (Cizelge 4.15). Ayrica, 2007 ve
2008 yillarinda aylar bazinda birim alana disen NO,; yuki Sekil 4.12'de
verilmektedir. Yagis miktarina bagl olarak, 2007 yilinda en fazla yuk girdisi Mart-
Nisan aylarinda olurken, 2008 yilinda aralik-ocak aylarinda olmustur.

Cizelge 4.15. Yagis ve sulama suyu ile galisgma alanina giren ve drengj sulart ile
calisma alanindan ¢ikan NO; -N yUku

Ortalama NO; -N yiikii (kg.N ha)
Yl  Parametre NO, Hidrolojik  Sulama Sulama
konsantrasyonu yil mevsimi - mevsimi disinda
(mgL™
2007 Yagis 10.44+11.86 8.0 3.0 5.0
Sulama 2.24+0.92 5.4 4.9 0.4
Drengj 24.45+14.84 39.7 20.9 18.8
2008  Yagis 17.41+15.98 9.1 2.5 6.6
Sulama 3.91+2.82 6.0 5.7 0.3
Drengj 21.10+13.38 29.3 16.9 12.5

Genel olarak, yagisla giren NO, - N yuki, misir ve bugday bitkileri
acisindan degerlendirildiginde, yagis miktarina bagli olarak, birim alana yagss ile
disen N miktar1 2007 yilinda bugdaya 7.21, 1. Urtin misira 2.84 ve 2. Urtin misira
1.33; 2008 yilinda bugdaya 5.72, 1. Urin misira 1.84 ve 2. 0rtin misira 2.51 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.16). Yagishh dénemden kurak doneme dogru gidildikge
birim alana disen azot miktar1 dogal olarak azalmistir.
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Cizelge 4.16. Bitkisel alanlardaki N yuku

NO; -N yiikii (kg.N ha)

Yil Aciklama Bugday 1. musir 2. misir

2007  Yagis 7.21 2.84 1.33
Sulama 0 3.85 2.16
Taban suyu (T,) 20.00 39.46 21.70
Taban suyu (T,) 22.06 36.31 17.45
Taban suyundan 1.69 151 0.10
drenaja katki

2008  Yagis 5.72 1.84 251
Sulama 0 3.35 1.915
Tabansuyu (T,) 25.63 35.18 25.18
Taban suyu (T, ) 24.11 17.11 13.82
Taban suyundan 0.60 0.89 0.02
drenaja katki
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Sekil 4.12. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda calisma alamna yagis ile giren
NO; - N ylku

Bitki yetisme donemlerinde yagis ile disen NO,; - N’u yiku Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14'de verilmektedir. Bugday, tim yetisme slresinde yagis, dolayisiyla

NO; - N yukl alirken 1. Urin musir yetisme donemi basinda, 2. Griin misir da
doénem sonunda yagisa bagli olarak bir miktar NO; - N yukd almistir. 2008 yils, 1.

ve 2. urtiin misir dénemlerinde daha yagisli gegmistir. Buna bagli olarak NO; - N'u

yuku de fazla olmustur.
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Sekil 4.13. 2007 hidrolojik yilinda bugday, 1. Grin msir, 2. Griin misir alanlarina

yetisme peryodu boyunca yagis ile giren NO, - N yuki (kg
NO; - N ha?)
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4.5.3. Taban SuyunaBagh Olarak Alanda Bulunan N

2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda tim calisma alanindaki  NO,

konsatrasyonlari  drnekleme  yapilan aylara gore  verilmistir.  Ortalama
konsantrasyonlar 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda subat ayinda sirasiyla 22.47 ve
25.10 mg L™ degerleri ile en yiksek bulunurken, bahar ve yaz déneminde 12.24-
15.44 mg L™ arasinda degismis ve ekim ayinda 10.55 ve 10.70 mg L™ diizeyine
gerilemistir (Cizelge 4.17). Calisma alaninda bitki deseninin hemen hemen %20’ sini
olusturan bugdaya uygulanan guibrenin kis yagislar: ile 6nce ¢cabucak ¢dzinip, sonra
yikanmas: sonucu konsantrasyon degerleri yiksek cikmistir. Kurak bir yaz
déneminin gecmesi, sulama mevsiminin sonu ve hasat donemi olmasi nedenleri ile
ekim ayindaki konsantrasyon degerleri oldukca diistik bulunmustur.

Konsantrasyon degerlerinin alansal dagilimlar: degerlendirildiginde, 20-30 ve
30-50 mg L™ konsantrasyon dagilimlar: tim alan genelinde, 2007 yilinda toplam
alanin %50.2' sini, 2008 yilinda da %69.1"ini olusturmustur. Dolayisiyla, bitki deseni
g6z oninde bulundurulmaksizin subat ayindaki konsantrasyonlar alan bazinda da
dilsik cikmistir.  Kritik risk diizeyinde olan 50 mg L™nin Uzerindeki
konsantrasyonlar (Erisman ve ark., 2007) alanin ancak % 0.1-1.1’ini olusturmustur.
Nitrat konsantrasyon degerleri, su anda alan bazinda kritik dizeyde olunmadigin
ancak, 30-50 mg L™ konsantrasyon alansal dagilimina baglh olarak, olas bir kirlilik
potansiyelinin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.17. 2007 hidrolojik yilinda Akarsu Sulama alaminda taban suyu nitrat
konsantrasyonlarinin (mg L™) alansal dagilimi (%)

- < -1
Alansal NO; konsantrasyon dagilim: (mg L™)

Tarih Ortalama <10  10-20 20-30 30-50 50<
Alansal dagilim (%)

Ocak/07 ~ 12.60+8.15 468 396 8.5 49 02
Subat/07 2247112 113 374 26.6 236 11
Mayis07  14.04£9.28 400  40.7 11.6 74 03
Temmuz/07 12244826 524 323 10.8 43 02
Ekim/07  1055¢9.01 664  20.8 6.7 59 02
Subat/08  25.10:9.57 5.8 24.8 36.5 326 04
Nisa/08  15.44+10.83 40.0  36.7 10.9 120 04
Temmuz/08 15.21+10.60 405 329 15.6 109 02
Ekim08 10704801 625  26.7 6.9 38 01

Taban suyu, yukarida verilen konsantrasyon degerlerinden ve dagilimlarindan

baska, calisma alamna biraktigt NO, - N yiki agisindan da degerlendirilmistir.

Taban suyuna bagli olarak sistemde bulunan NO; - N’u yiku, ekim zamam ve

hasat zaman toprakta bulunan N yUki ve bu iki zaman arasinda taban suyundan
drengja olan katki hesaplanmis olup, bu degerler ilerleyen bolimlerde Cizelge
4.18 de verilmistir.

2007 yilinda, ekim oncesi bugday alanlarinda taban suyundaki NO, - N'u
bugday alanlarinda 20.0, 1. Urin misir alanlarinda 39.5 ve 2. trtin misir alanlarinda
21.7 kg NO; - N ha' olarak bulunurken, 2008 yilinda aym bitkiler igin sirasiyla
26.63, 35.18 ve 25.18 kg ha* olarak bulunmustur (Cizelge 4.18). Yillar ve bitkiler
bazinda degerlendirildiginde degisim simirlart 20.0 ve 39.5 kg NO; - N'u olarak
gorilmektedir. Dolayisiyla bu fark, ¢ok katli rakamlar olarak bulunmams ve taban
suyundaki N yuki kalici bir diizeyde seyretmis olarak degerlendirilebilir. Ancak, 1.
Urdn musir 6ncesindeki yani mart ayinda N yuki degeri, daha yuksek bulunmustur.
Bunun nedeni, kis ve bahar yagislarina bagli olarak profilde bulunan azotun taban

suyuna kadar yikanmis olmasidir. Calisma alam genelinde, toprak bunyesi killi olsa
da, ozellikle 2007 yilinda (ocak, subat ve mart aylarindaki toplam 250 mm'lik

yagisla) yagisa bagli NO; hareketini gozlemek mimkin olmustur. Bugday ekim
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zaman olan kasim-aralik ve 2. Urin misir ekim zaman olan haziran sonunda daha
distk yuk degerleri kaydedilmistir. Bugday ekim zaman: icin, NO, hem yetersiz
yagislar nedeniyle taban suyuna 6nemli derecede yikanamamis, hem de 6zellikle 1.
ve 2. Urtin sonrasinda geleneksel olarak bugday ekimi yapildig: igin, kullamlan N'un
cogu hitki tarafindan kullamlmistir. Bitki desenine, dolayisiyla bu bitkilerin yetisme
mevsimi ve dénemsel yagisa bagl olarak yaklasik olarak 10-20 kg N ha kadar bir
fark kaydedilmistir.

Hasat sonunda taban suyundaki NO; - N yukd, 2007 yilinda bugday, 1. Griin
misir ve 2. Uriin misir igin sirastyla 22.06, 36.31 ve 17.45 kg NO; - N ha* olarak
bulunmustur (Cizelge 4.18). 2008 yilinda aym degerler, 24.11, 17.11 ve 12.19 kg
NO; - N ha' olmustur. Bu degerler, ekim 6ncesi rakamlarla karsilastirildiginda,
Ozellikle 2008 yil1 1. ve 2. Urin musir alanlar: taban suyu NO; - N yikinde bir

azalma olmustur (Cizelge 4.18).
Havza bazinda yapilan ¢alismalarda, taban suyuna ve drena sularina karigan

NO; "1n nedeninin gubreleme (Zougmore ve ark., 2004; Isidoro ve ark., 2006) ve

sulama oldugu (Causape ve ark., 2004) son yillardaki calismalarla ortaya
konulmustur. Ancak, her iki neden icin de, bitki deseni ve toprak yapi ve biinyesinin

Onemi buyuktir.

4.5.4. Taban Suyundan Drenaja Olan Katki

Bitkisel Uretim stresince (bugday, 1. Grdn musir ve 2. Urin msir) taban

suyundan drenaja gegen NO, - N miktar1 2007 yilinda sirasiyla bugday, 1. Griin
misir ve 2. Urin misir igin 2.16, 1.89 ve 0.13 kg NO; - N ha* olarak bulunurken,

2008 yilinda aym bitkiler igin 1.03, 1.70 ve 0.03 kg NO; - N ha' olarak

bulunmustur (Cizelge 4.18). Bu rakamlarin 6zellikle bugday ve 1. triin musir icin
kisman daha yiksek olmasimin nedeni, bu iki bitkinin de gubreleme ve yetisme
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peryotlarinin ya yagisli bir donemde olmasi (bugday) ya da sulama sezonuna (1. triin
musir) denk gelmesinden olabilecektir.

Ancak, bitgenin tim girdi ve ¢iktilarina iliskin terimler degerlendirildiginde,
en dustk paya sahip olan biitce 6gesi drenaja karisan N olarak gorilmektedir.
Ozellikle sulama suyunun NO; konsantrasyonunun disik oldugu alan ve

dénemlerde taban suyundan drengja N katilim da disik olmaktadir (Causape ve
ark., 2004, Isidoro ve ark., 2006; Causape ve ark., 2006; Causape, 2009; Isidoro ve
ark., 2010).

Calisma alaminin genel degerlendirilmesinin yani sira, bitkiler ve yetisme
peryotlar1 bazinda incelendiginde, bugday alanlar1 icin taban suyuna en fazla katilim
mart-nisan aylarinda, 1. Grdn misir igin nisan ve haziran-agustos aylarinda, 2. Grin
misir igin ise, haziran-eylil aylarinda yani tim sulama mevsimi slresince
gerceklesmistir. Aym tabloyu bugday haricinde 2008 yilinda da gormek mimkin
olmustur (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Dolayisiyla, gubreleme zamanina, sulama

mevsimine ve yagis donemine bagl1 olarak taban suyundan drenajaolan NO; - N'u

yuki de degismektedir .
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4.6. Azot Butces

Bu calismada bitce olusturulurken, azot girdileri ve ciktilari bugday, 1. Urin
musir ve 2. Urin musir bitkilerinin yetisme stireleri gbz oninde bulundurularak, her
bitki icin ayr1 ayr1 hesaplanmis (Cizelge 4.18) ve biitce denkleminde (Denklem 3.2)
kullanmlmiglardir.

Bitce hesaplamasinda kullamlan asagidaki denklemin, sisteme girenler ve
cikanlar bdlumiindeki tiim toprak, bitki ve su hesaplamalar: sonunda “kg N ha™”
biriminde olacak sekilde hesaplanmuistir. Sonucta, birim alanda (hektar) bitki bazinda
biriken veya kaybolan azot miktar1 hesaplanmis ve tartisilmistir. Boylece, calisma
alanminda ve benzer olarak Cukurova bolgesi genelinde, yaklasik %70 yayginlikta
olan bugday ve musir bitkilerinin azot bltcesi Uzerine olan rolleri ve katkilar
sulanabilir genis bir alanda belirlenmis ve irdelenmistir.
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Cizelge 4.18. 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda bitkiler icin hesaplanan azot biitcesi (kg N ha")

2007 2008
Parametre Bugday 1. UrUn musir 2. Urtin misir Bugday 1. Grdn msir 2. Urtin misir
Girdiler
N, 195 (63.3)* 340 (73.5)* 325 (70.4)* 195 (63.1)* 340 (71.3)* 325 (69.3)*
. 0 3.85 2.16 0 3.35 1.92
N, 7.21 2.84 1.33 572 1.84 251
N0 85.8 76.2 111.3 82.5 96.7 114.3
\\ 20.00 39.46 21.70 25.63 35.18 25.18
Toplam 308.01 462.35 461.49 308.85 477.07 468.91
Ciktilar
N, 184.7 (69.1)** 306.6 (73.8)** 162.8 (57.1)** 186.8 (72.0)** 274.9(69.7)**  180.7 (75.4)**
N, 58.4 70.9 104.6 47.4 100.7 46.6
Ny, 22.06 36.31 17.45 24.11 17.11 12.19
Nyq 2.16 1.89 0.13 1.03 1.70 0.03
Toplam 267.32 415.70 284.98 250.34 394.41 239.52
Butce
+ N, 40.7 46.65 176.51 49.51 82.66 229.39

*Toplam bitce icerisinde gubre ile giren N miktarinin % olarak pay1
** Toplam bitce icerisinde bitki tarafindan kaldirilan N miktarinin % olarak pay1
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Azot Girdileri: Uygulanan N'lu glibrelerle sisteme giren N (N, ), yillar ve bitkiler

bazinda toplam bitge girdilerinin %63.3- 73.5'ini olusturmaktadir. Bugday icin
uygulanan azot miktarinin %63.3 ve 63.1’lik pay: misira uygulanan goére biraz duistk
olsa da, toplam bazinda yine biyik bir paya sahiptir (Cizelge 4.18). Bu konuda
yapilan bircok calismada, gerek bltce terimi olarak, gerekse su kaynaklarim Kirletici
unsur olarak, uygulanan gubrelerin roll basta gelmektedir (Owens, 1994; Bao ve
ark., 2006; Liu ve ark., 2003; Ventura ve ark., 2008; Liu ve ark., 2008). Bu tez
calismasinda da, gubre olarak verilen azotun rakamsal bir 6neme sahip oldugu
gorilmektedir. Gubrelerin, 6zellikle azotlu gubrelerin, suda ¢ozinurltklerinin fazla
oldugu dikkate alinirsa, uygulanan bu yiksek dozlarin yikanma sonucunda kolaylikla
su kaynaklarina karisabilegi sonucu gikmaktadir. Cizelge 4.18' deki degerler dikkate
alindiginda 2007 yilinda ¢alisma alamna uygulanan toplam N’ lu gibrelerin %72.5'1,
2008 yilinda ise 69.4' U sz konusu olan Ug bitkiye verilmistir. Son yillarda benzer
iklime sahip Italya’da yapilan bir calismada da, misir en fazla glibre uygulanan
(toplam uygulanamn %40'1) bitki olarak 6ne ¢ikmustir (Venturave ark., 2008).
Toplam girdilerde ikinci sirayr bitki ekim donemi baslangicinda toprak

profilinde bulunan Nin (NH; - N + NO; - N ha') almakta olup, rakamsal olarak
76.2 — 114.3 kg N ha’ (N,,) arasinda bir degisim gostermistir. Uglincli sirada ise,
ekim donemi basinda taban suyundaki N yiki bulunmaktadir. Y agis ve sulama suyu
ile giren N, 1.33 — 7.21 kg N ha' arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.18).
Y agis ve sulamasuyu ile giren N, Ventura ve ark. (2008) tarafindan italya’ da yapilan
calisma ile de benzerlik gostermistir. Taban suyunda ekim ©ncesinde bulunan N
yuki (N,,) bitkiler icin 20.00 ile 39.46 kg NO; - N ha® arasinda degismistir.
Calisma alamimin biyuk bir bolumiinde, taban suyu derinlikleri 6zellikle kis aylarinda
(bugday zamani) ve sulama sezonunda (rmisir zamani) genelde 1-1.5 m arasinda
degistigi icin (FP6, Qualiwater projesi, 2006-2009 yillik raporlar), taban suyundaki
N yuku bir bitce girdisi olarak olduk¢a 6nemli olmaktadir. Taban suyu ¢ok daha
derinlerde olsaidi, bu degerlendirmeyi yapmak bu derece 6nemli olmayacakti.
Toplam girdiler bitkiler bazinda ve yillar arasinda benzerlik gostermistir.
Birim alana bitki bazinda uygulanan gubre miktarlar1 degismeyip, diger girdi
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bilesenleri degistigi icin, toplamdaki degiskenlik fazla olmamustir. Clnkd, giftgilerin
rutin uygulama dozlari birdenbire degistirmesi soz konusu degildir. Dolayisiyla,
bitkilerin ekim alanlar1 degistigi zaman, toplam alana giren N miktar1 da
degisecektir.

Azot Ciktidarr: Toplam ciktilarin  %57.1-75.4'Gn0  bitkilerle kaldirilan N
olusturmustur. Bu rakamlar, genel anlamda gubre ile giren %’'lere benzerlik
gostermektedir. Ancak, alim yilzdelerini bitkisel bazda siniflamak mimkin
olmamaktadir. Bitki ile kadirilanlarin tamamen gubre azotundan geldigi kamsina
varmak hatali olacaktir. Cunkd, bitki ile kaldirilanlarin buyik bir bolumi gibre-

N’undan gelse de, toprakta mineralizasyona ugrayan N, desorbe olan NH, ve
atmosferden baglanan N, da belli bir paya sahiptirler. Burada tekrar, N

uygulamalar: ile birkag calismamn yapilarak bolgesel bazda bilinmeyenlere 1sik
tutulmas: gerektigini vurgulamak gerekir.

Azot ciktilari icerisinde yine ikinci sirayr toprak profilinde (0-90 cm) kalan
Nmin Olusturmaktadir, degerler 46.6 ile 104.6 kg Nmin ha® arasinda degismistir.
Uglincti sirada, taban suyundaki NO; - N 'u yuki bulunmaktadir. Bitkiler bazinda

ekim oOncesi ve sonrasi taban suyundaki N yuku verileri degerlendirildiginde, birkag
kg'lik azalama veya artma dengenin hala korundugunu gostermektedir. Ancak, 2008
yilinda, 1. Grtin misirda ekim 6ncesinde taban suyunda var olan N yiki 35.2 kg N ha
b dan, hasat sonunda 17.1 kg N ha*’a, 2. iiriin misirda da 25.2'den 12.2 kg N ha™’a
dismusttr. %50'lik bu azalma, 2. Urin icin belki daha fazla bitki tarafindan
kaldiriimaya (180.7 kg N ha') ve bu alanlardaki taban suyunun olasi derinligine
baglansa da, 1. Urin icin belki de yalmz taban suyu derinligi ile iliskilendirmek daha
dogru olacaktir. Taban suyu yukseldikce ve bitki kok bolgesinde kaldigi sirece
bitkiler taban suyunu ve dolayisiyla taban suyu nitratint kullanacaktir. Bu tir bir
baglanti, bircok calismada da irdelenerek, taban suyu yikseldikce yikanmadan dolayi
N konsantrasyonunun arttig1 seklinde kaydedilmistir (Venugopal ve ark., 2009; Chen
ve ark., 2007). Taban suyuna yansimayan %50’ lik N, ya toprakta form degistirmis,
bitki tarafindan alinmis ya da denitrifikasyona ugramis ve volatilize olmustur.
Ayrica, immobilizasyona ugrayan N’un, yillar igerisinde tekrar mineralizasyona
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ugramasi dengenin saglanmast ve 6nemli bir depolanmamn olmamasi agisindan
onemlidir.

Diger bir ¢ikt1 6gesi de, her bitkinin Gretimi sliresince taban suyundan drenaja
katilan N miktaridir. Calisma alani genelinde taban suyu 1-1.5 m gibi olduk¢a sig
(ylzeye yakin) oldugu icin, bu kaynaktan drengj kanallarina N yikanmasi veya
katilim olmustur. Drengja katilim ikinci yilda daha az olurken, en carpici rakam 2.
Uriin musir alanlar: taban suyundan drenaja katkinin 0.13 ve 0.03 kg N ha* gibi gok
az olmasidir (Cizelge 4.18). Oysa, bitce cikt1 6gelerinden bitki ile kaldirilan kismen
daha az oldugu ic¢in guibreden kalamn bir kisminin taban suyuna ve drengja kaltilimi
beklenirdi. Bunun olasi nedenlerinden biride taban suyunun ytkselmesi nedeniyle
taban suyu akiminin olmamasi, dolayisiyla taban suyu ile nitrat kaybinin az olmasina
atfedilebilir.

Kalan Azot (Nk): Bugday alanlarinda, ekim ve hasat donemi arasindaki tim girdi ve
ciktilar degerlendirildiginde, 2007 yilinda sisteme 40.7 kg N ha eklenirken, 2008
yilinda bu rakam 49.5 kg N ha™ a yiikselmistir (Cizelge 4.18). Ancak, 9.5 kg'lik N
artisinin ilerleyen yillarda da devam edip etmedigini anlamak gerekir; artis ya yillar
icerisinde devam edecek, ya da dengeyi koruyacak yada azalma egilimine gececektir.

Birinci Urin musir alanlarinda ise, 2007 yilinda art1 yondeki katilim 46.7 iken
2008 yilinda 82.7 kg N ha' olmustur (Cizelge 4.18). 2008 yilinda bitki ile kaldirilan
2007 yilina gore daha az oldugu igin, 82.7 kg'lik N'un bir kism bitki tarafindan
alinmayanin yansimasi olabilecektir. Ayrica, bitki tarafindan alimin az olmasinin
diger nedenleri, genotipsel farkliliklardan dolayr verimin daha az olmasi ve
dolayisiyla daha az N’ un alinmasidr.

En dramatik resim 2. Grin misir alanlarinda 2007 yilinda 176.5, 2008 yilinda
da 229.4 kg N ha™ in sistemde kaliyor olmasidir (Cizelge 4.18). Bugday ve 1. Uiriin
musir igin bu kadar yuksek rakam bulunmamustir. Dolayisiyla, 2. Grin misir alanlart
sistem icin potansiyel kirletici olarak dikkat cekmektedir. ikinci Griin misir alanlar:
son yillarda %5.3' e ve daha sonra da % 1.3’ e dustligi icin, havza bazinda olusacak N
kirlilik sorunu ¢ok ciddi boyutlara ulasmayacak karmsi dogmaktadir. Ancak, 2.0rin
musir alanlarinin gelecekte artmasi, yiksek dozda N ile gibrelenmesi, bolgesel
Uretim sorunlarindan dolay: verimin ve dolayisiyla bitki ile kaldirilan N’un disik
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olmasi nedeniyle sistemde kalan N sorun yaratacaktir (Liang ve ark., 2005). Literatir
bilgisi de, 1970'li yillarda eksi olan N-bltcesi degerlerinin 80’li yillarda dengede
oldugunu, son yillarda ise artisa gectigini gostermektedir (Syers ve ark., 2002, Bao
ve ark., 2006). Aym zamanda, ekosistem bazinda N butgesi ¢alismalarinin uzun yillik
denemelere bagli olarak hesaplanmasi, sistemin tim girdi ve ¢iktilarinin bilinmesi
(Ross ve ark., 2008) ve bilinmeyen proses sonuglarinin agiklanmasi agisindan 6nemli
olmaktadir.

Ote yandan, yapilan bircok biitce calismasinda bazi Ogeler denemeler
sonucunda olcllurken, bir kismi da model parameterelerinden alinmistir (Oenema ve
Heinen, 1999; Oborn ve ark., 2003; Ross ve ark., 2008; Ferrant ve ark., 2009,

Ammann ve ark., 2009). Topraktan NO, - N azotu yikanmasini minimize etmek

(Meisinger ve Delgado, 2002) ve cevre kirlenmesi Uzerine olan negatif etkileri
onlemek (Liu ve ark., 2003) icin bitce, “mass balance”, calismalarimn onemi
vurgulanmistir (Alva ve ark., 2006). Cevre kirlenmesini 6nlemek agisindan, bu tez
calisgmasinda dlcllen her ©6ge deneysel olarak Olciimis, analiz edilmis ve
hesaplanmistir. Dolayisiyla tiim rakamlar herhangi bir soru isareti tasimayan gergek
olcimlerdir.

Bu biitcede g6z ardi edilen, ancak bazi biitge hesaplamalarinda dikkate alinan
mineralizasyonla, tohumla, bitkisel artiklarin dekomposizyonu ve yakilmas: (Bao ve
ark., 2006) ile ortama katilan N, girdi dgeleri olarak , denitrifikasyonla (Delgado ve
ark., 2002, Brock, 2001) ve volatilizasyonla olusan kayiplar (Zhu ve Chen, 2002;
Bao ve ark., 2006; Yoshikawa ve ark., 2008) ise ¢ikt: Ogeleri olarak bu tez
calismasinda olcilememis, belirsiz kalmistir. Ote yandan, denitrifikasyon ve
volatilizasyon kayiplarinin N-bitcesi diizeyinde oldukga az oldugu, son yillarda
Cin'de yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur (Liu ve ark., 2003). Ancak, kiregli
topraklarda, 6zellikle Gre ve amonyumlu gubrelerin uygulanmast ile NH3 seklindeki
kayiplarin oldugu da bilinen bir gercektir (Zhu ve ark., 2002).

Bunlarin yan sira, sulama suyu ve yagisla sisteme girenlerin bilinmesi, taban
suyundan drengja katki ve taban suyundaki N yUkUnin hesaplanmas: gibi 6l¢imu,
analizleri ve surekliligi zor islemlerin yapilmasi, bu biitce hesaplamasinda en buyik
artilardir. Kaldi ki, “in situ” kosullarinda yuritilen N-bitge hesaplamalar: oldukga
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azdir (Liu ve ark., 2003) ve belirlenmesini guclestiren dlgimu zor 6geler ve toprak
prosesleri bulunmaktadir (Sogbedji ve ark., 2000). Ozellikle Turkiye de boyle bir
calismanin gergek ekolojik ve sulama kosullarinda yapilmis olmasi, gelecekteki bu
tur calismalara 151k tutmasi ve konu hakkinda stz sahibi olunmasi agisindan son
derece 6nem tasimaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Azot, bitkiler icin en dnemli besin elementlerinden biri olmasi nedeniyle,
gerek bitki ve toprak, gerekse su ortaminda arastirmalart yapilarak yillardir
gundemde kalmis ve azotun dinamigi giintimtize kadar da guincelligini korumustur.

2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda Asagi Seyhan Ovasi, Akarsu Sulama
Sahasinda (9 495 ha) yuritilmus olan bu tez calismasinda, ovada ekimi yogun olarak
yapilan bitkiler (bugday, 1. Grtin misir, 2. Grdin misir) bazinda N’ un bitkisel Gretim
sistemine girdi ve ¢ikt1 unsurlar: tek tek dlcilmis, hesaplanmis ve tartisilmistir. S6z
konusu calisma alam icgin oldugu kadar, ttim Turkiye icin de, bir sulama havzasinda
bu tur bir N-bitge ¢aligmasinin yapilmas: nadir belki de ilk c¢alismadir. Yillardir
parsel ve deneme alanlar1 boyutunda yapilan N calismalari sulama sahasi boyutunda
tim detaylar1 ile bolgede ilk kez ortaya konulmustur. Bu kapsamda, tez calismasi
bulgular1 yukarida verilmis olup, daha somut sonuglar ve bunlara bagli 6neriler bu
kisimda irdelenecektir.

Toprakta N . ;

Toprak profilinde ekim 6ncesi 6lctilen NH, ve NO; konsantrasyonlar: (mg
kg™"), dolayisyla bunlara bagli N yiikleri (kg N ha™), toprak katmanlar1 bazinda
degiskenlik gostermis olup, en yuksek degerler 0-30 cm'’lik ylizey katmamnda
bulunurken, bunu 30-60 ve sonra da 60-90 cm derinlikleri izlemistir. iki yil igin,
bugday alanlarinda 85.8 ve 82.6, 1. Urin misir alanlarinda 72.4 ve 84.8 ve 2. Uriin
musir alanlarinda ise 111.3 ve 120.3 kg Npin'in varlig1 gercek 6lcim degerleri olarak
kaydedilmistir.

Toprak profilinde hasat sonunda olgtlen N, .. degerleri, 2007 ve 2008
hidrolojik yillar1 igerisinde bugday igin 58.3 ve 47.4, 1. Urin musir igin 70.8 ve 80.1,
2. Uriin musir igin ise 104.5 ve 489 kg N .. ha' olarak bulunmustur. Dolayisiyla
hasat sonundaki degerler, ekim 6ncesi degerlerden daha disik bulunmus olsa da,

toprak profilinde 6nemli miktarda hala N, ’in oldugu belirlenmistir.
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Bu sonuclara gore, ekim oncesindeki degerler gubre Onerilerinde, ekim
sonrast degerler ise izleyen bitki icin gbzonunde bulundurulmalidirlar. Bu tez
calismasinda, ekim Oncesi profilde var olan N, degerleri ile verim ve kaldirilan N
arasinda duisUk iliskili de olsa pozitif degerler bulunmustur. Dolayisiyla, uygulanacak
N’lu giibre ekim 6ncesi N ;e bagli olarak azaltilarak verilmelidir. Bu konu, cevre
koruma kadar ciftgi ekonomisi agisindan da onemli ve ciftcileri toprak analizleri
yapmaya yonlendirmek agisindan da oldukca caziptir.

Profilde kalan N, aym zamanda c¢evre kirliligi acisindan da risk olusturacak
bir faktordir. Nitekim, olast bu birikim subat ve temmuz aylarinda yagis ve sulama

suyuna bagli olarak taban suyundaki NO; konsantrasyonunun artmast seklinde

kendini gostermistir.

Bitkilerce Kaldirilan N

Bitkilerce kaldirilan N yiksek olsa da, uygulanan gubre dozlarinin gerisinde
kalmistir. En fazla azot 1. Urin musir tarafindan kaldirilmistir. Ayrica, toprakta var
olan ve g¢esitli yollarla topraga giren N da eklendiginde, N kullanim etkinligi diisme
gostermistir. Azot kullamm etkinlikleri en distk %35 ile bugday ve en yiksek %66
ile 1. Grdn musir icin hesaplanmustir.

Bu tez calismasi ile N-bitgcesi cercevesinde AKE'ni hesaplamak mimkiin
olmustur. Son yillardaki literatirler, bu tir bir AKE hesaplamasimin daha kapsamli

ve anlaml: oldugunu vurgulamaktadirlar.

Bitge Girdi, Ciktilar: ve Butge
Azot biltces hesaplamalari igin, bu tez ¢alismas: kapsaminda girdiler olarak,
N N N N

o Ng» Ny, Nyo, N cktilar olarak Ny, Ny, Ng., Ny, Olcllmis ve

hesaplanmustir. Yillar icerisinde en yikksek girdi N, ile (340 ve 325 kg N ha-") olup,

g

bunu N, ile, 2007 hidrolojik yili igin bugday, 1. Urin nmsir ve 2. Urin nusir
alanlarinda (ekim oncesi topraktaki N_..— miktari) sirasiyla 85.8, 76.2 ve 111.3 kg

min

N_. ha', 2008 hidrolojik yil1 igin sirasiyla 82.5, 96.7, 114.3kg N_. ha izlemistir.
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TUm dinya literattr de N-bitcesinde ve su kaynaklarinin kirlenmesinde en énemli
girdinin gubre ve kaynakli oldugunu gostermektedir.

Calisma alamnda kullanilan sulama suyunun NO; agisindan oldukga temiz
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Sulama ile 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda 1. Griin

misira sirasiyla 3.85 ve 3.35 kg NO; - N ha', 2. riin misir alanlarina ise 2007 ve
2008 hidrolojik yillar: sirasiyla 2.16 ve 1.92 kg NO, - N ha’ eklenme olmustur.
Yagis ile giren NO; - N miktar: ise 2007 hidrolojik yilinda bugdaya.7.21, 1. triin
misira 2.84 ve 2. trun misira 1.33 kg NO; - N ha™ olurken, 2008 hidrolojik yilinda

bugdaya 5.72, 1. Urun musira 1.84, 2. uUrin musira 2.51 kg NO; - N ha™ olarak
kaydedilmistir.
Ciktilar olarak ise; Ny, Ny, N, Ng Olctlmus ve hesaplanmustir. Iki yil

icerisinde en yuksek ¢ikti, bitkinin kaldirdigi N olup, bunu N, ve N izlemistir.

Taban suyundan drengja N katkisi oldukca az olmustur. 2007 hidrolojik yili i¢in
srastyla bugday, 1. Grin misir ve 2. Urin musir i¢in 2.16, 1.89 ve 0.13 kg

NO; - N ha* iken, 2008 hidrolojik yil icin ise yine sirasiyla 1.03, 1.70, 0.03 kg
NO; - N ha* oldugu 6lcilmistir. Ancak, alamin biyiik bir kisminda taban suyunun

yuzeye yakinhigr (1-1.5 m) ve ekim oncesi ve sonrasi donemlerde icgerisinde
bulundurdugu N yUki degerlendirildiginde 6nemli bir biitce 6gesi olarak karsimiza
cikmaktadr.

Azot bitcesi hesaplamalar1 incelendiginde; azot bitgelerinin hepsinin “ +”
yobnde yani sistemde birikme veya donlstime ugrayan olarak karsimiza cikmaktadr.
Ancak, denitrifikasyon, immobilizasyon, mineralizasyon ve volatilizasyon gibi N
donisum mekanizmalart bu tez galismasinda Olgilmedigi igin, bulunan bu “+”
degerlerin kaynag: olarak gosterilmektedirler. Ote yandan tum bitce terimlerinin
genel bitce denklemi kullanilarak hesaplanmasi sonucu bulunan degerler 2007
hidrolojik yilinda bugday, 1. Grin misir ve 2. Griin misir bitkileri icin sirasiyla 40.7,
46.65, 176.51 ve 2008 hidrolojik yili igin sirasiyla 49.51, 82.66, 229.39 kabul
edilebilir basaril1 rakamlar olarak kaydedilmistir.
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Y ukarida bahsi gecen tim bu somut sonucglar gz 6niine alindiginda Asagi
Seyhan Ovasi, Akarsu Sulama Sahasinda, 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda galisma
alamndaki bitki deseninin degerlendirilmesinin yapacak olursak, %65-70 yayginlikta
bugday, 1. drin msrr ve 2. Urin musir bitkilerinin yetistirilmekte oldugu
belirlenmistir. Genel olarak %20-25 yayginlikta kalici olan narenciye alanlari
degismedikge, sbz konusu olan bitkilerin olusturdugu Grin deseni 6nimizdeki
yillarda da devam edecek ve azot biitgesindeki dalgalanma belki de ¢ok carpici
olmayacaktir. Ancak, ciftcilerin 2. Griin musir yetistirme déneminde karsilastiklar:
yonetsel, ekonomik ve iklimsel sorunlar ve bu sorunlar sonucu ortaya ¢ikan
olumsuzluklar ile 2. Urin misir alanlar1 hizla dismektedir. ilerleyen donemlerde
bunun yerini alternatif bitkilerin almast muhtemeldir.

Uygulanan toplam N’ lu guibrenin 2007 ve 2008 hidrolojik yillarinda sirastyla
%72.5 ve 69.4'U bugday, 1. ve 2. Uriin misira uygulanmis olup, bunlar igerisinde de
1. Grin musir en yuksek uygulama payina sahiptir. Azot bltce rakamlarina bagli
olarak, 1. ve 6zellikle 2. tGrin misir alanlarina uygulanan azotlu gibrelerin (sirastyla
340 ve 325 kg N ha™) yiiksek oldugu ve buna bagl: olarak bitkiler tarafindan azotlu
gubre kullamm etkinliginin azaldig1 gbzlenmistir.

Azotlu gubrelerin, Ozellikle 2. Grin misirda hemen hemen 1/3 oramnda
azaltilmasinin sfz konusu olabilecegi saptanmistir. Cukurova Bolgesinde 2. Uriin
musir yetistirme donemi, yilin en sicak aylarina (Temmuz-Agustos) rastlamaktadir.
Bitkilerin tozlasma déneminde artan sicaklik tozlasma slrecini olumsuz sekilde
etkilemektedir. Bununla birlikte artan sicaklik hastalik ve zararlilarin olusumunu
tesvik ederek bitkisel verimin 6nemli oranda dismesine neden olmaktadir. Bunlarin
yant srra 2. Urin musir yetistirme doneminde gin uzunluklarimin azalmaya
baglamasiyla bitkilerin fotosentez yapmasinin dismesi bitki gelisimini olumsuz
etkilemekte ve bu olumsuzluk gibre kullanim etkinliginin azalmasina neden
olmaktadir. Gubre kullamm etkinliginin azalmas: azot bitge denkleminin en 6nemli
girdis olan azotlu gubrelerin kayiplarim artirarak kirlilik risk potansiyelini
yukseltmektedir.

Bitkisel Uretimde, toprak su karakteristiklerine dayali sulama ve gibreleme
metotlar1 uygulanarak, sulama sistemleri kurulurken ve sulama yapilirken yiuzey
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akisina neden olmayacak sekilde alana verilecek suyun hesaplanarak verilmesi azot
kayiplarint azaltabilir. Bununla birlikte ekim 6ncesi mutlak toprak analizi yapilmali
vetoprakta N .. dikkate alinarak azotlu gubreler azaltilarak uygulanmalidir.

Artan cevresel kaygilar ve kiresel 1isinmanmin neden oldugu iklim degisimleri
nedeniyle bozulan dogamin korunmasi icin tarimsal Uretimde hassas tarim teknikleri,
hizl1 doku testleri, damla sulama, fertigasyon gibi yenilikci ve optimum gubreleme
yontemleri Uzerinde calismalar arttirilarak azotun Kkirlilik risk potansiyelinin
azaltiimas: saglanmali ve bu uygulamalar yayim faaliyetleri ile ciftcilere
benimsetilerek pratikte uygulanabilir hale getirilmelidir.

Cukurova Bolgesi’ nin genel 6zelligi olan yiksek sicaklik ve topraklarin
sahip oldugu yitksek pH’'min (7.5-8.2) etkisi ile azotlu gubrelerin serpme yoluyla
uygulandig1 durumlar volatilizasyonla azot kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
Azotun volatilizasyonu biitceyi etkileyebilecek dnemli terimlerden birisi olabilecegi
icin bolge icin olusturulacak yeni azot bitce denklemlerinde azotun girdi ve
¢iktilarinin hesaplanmasinda g6z 6ntinde bulundurulmas: gereken dnemli bir ¢ikt1
terimi olarak degerlendirilmesi, azotun dinamiginin daha iyi anlasilabilmesi icin
yarar saglayabilir. Bu nedenle yeni olusturulacak butce denklemlerinde toprak ve
iklim faktorleri dikkate alinarak azotun diger girdi ve c¢iktilarimin hesaba katilarak
denitrifikasyon, volatilizasyon gibi diger azot girdi ve cikti dlgutlerinin dikkate
ainmast azotun dinamiginin belirlenmesine ve Kkirlilik risk potansiyelinin

azaltilmasina katki saglayacaktir.
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