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OZET: Bu calismada Bafra Ovasinda deniz suyu girigiminin yeralti suyu kalitesi tizerine olan etkileri incelenmistir. Bu
amagla ovada giftgiler tarafindan sulamada kullanilan 32 adet yeralt: suyu kuyusu belirlenmis ve bu kuyulardan sulama
mevsimi dncesi ve sulama mevsimi sonras1 su numunesi alinmig ve bu sularda EC, pH, Na, Ca, K, Mg, CO; HCO; Cl ve SO4
analizleri yapilmistir. Yeralt1 suyuna deniz suyu karigim oranini belirlemek i¢in Cl degerleri kullanilmis ve bdylece deniz
suyu girisiminin boyutu belirlenmistir. Deniz suyu girisimi ile yeralti suyunun kalite parametreleri arasindaki iligkiler
istatistiki olarak degerlendirilmistir. Caligma sonucunda ovanin kiy1 bolgelerinde yeralt suyuna deniz suyu girisimi oldugu
ve deniz suyu girisimi ile yeralt1 suyu kalite parametreleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir iliski oldugu belirlenmistir.
Deniz suyu girigsiminin artmast ile yeraltt suyunun EC ve SAR degerlerinin asir1 miktarda artis gosterdigi ve sulama suyu
olarak bitkilerin kullanamayacagi degerlerin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Bafra Ovasi, Deniz Suyu Girisimi, Yeralt1 Suyu Kalitesi, Tuzluluk

THE IMPACT OF SEA WATER INTRUSION ON QUALITY OF GROUNDWATER IN BAFRA PLAIN

ABSTRACT: This study analyzed the impact of sea water intrusion into the Bafra plain on quality of groundwater. Samples
of groundwater were collected from the selected 32 different groundwater well, which were being used for irrigation by
farmers, before and after the irrigation period, and EC, pH, Na, Ca, K, Mg, CO; HCO;_ClI and SO, values were determined
by using these samples. CI values were used to reveal the rate of sea water entrance into the groundwater, and then the size of
sea water intrusion was evaluated. The relationship between sea water entrance and the quality of groundwater was
statistically analyzed. Research results showed that there had been sea water intrusion into the coastal part of the plain.
Based on the results of statistical analysis, there was statistically significant relationship between sea water intrusion and the
quality of groundwater. Research results also showed that EC and SAR values incredibly increased due to sea water intrusion
into groundwater and reached to the unbeneficial levels for crops during irrigation.
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1. GIRiS agisindan biiyiikk bir 6nem tasimaktadir (Ekmekgi,
2008).
Diinyadaki toplam 1.386 milyon km*® suyun Diinyadaki yar1 kurak ve kurak bdlgelerin

%97°lik kismi tuzlu sular, %3 lik kismu ise tath
sulardan olusturmaktadir. Biitiin tatli su kaynaklariin
%68’inden  fazlasi buz ve Dbuzullarin iginde
bulunmaktadir. Tatli suyun diger %30’u ise
yeraltindadir. Nehirler, goller gibi yiizeysel tatli su
kaynaklari, diinyadaki toplam suyun yaklasik %o
0,0142’sini olusturur. Bununla birlikte insanlarin her
giin kullandig1 su kaynaginin cogunu nehirler ve
goller teskil etmektedir. Bu durum ise sularimizin
kirlenmeye karst korunmasi gerektiginin 6nemini
gostermektedir (Anonymous, 2006).

Kiy1 bolgelerinde bulunan akiiferlerin biiyiik bir
cogunlugu deniz suyu girisimi nedeniyle tuzlanma
tehlikesi altindadir. Kiy1 bolgelerindeki hidrojeolojik
kosullara bagli olarak tuzlu su kamasinin kara icine
dogru  kilometrelerce  ilerledigi  goriilmektedir.
Ozellikle turizm nedeniyle i¢ bélgelere gore igme ve
kullanma suyu ihtiyacinin yiiksek oldugu kesimlerde
tatl su kaynaklarimin dogru bir sekilde yonetilmesi,

¢ogunda, sulama suyundaki tuzluluk artisina bagh
olarak, tarim alanlarindaki tuzlulasma artmakta ve
tarimsal iiretim engellenmektedir. Bu tip tuzlulagma
topografik olarak alcak alanlarda ve deniz
kenarlarinda, deniz suyunun sulama suyuna karistigi
bolgelerde goriilmektedir (McKersie and Leshem,
1994). Tirkiye, Misir, Liibnan, Kibris, Suriye ve
Tunus’un Akdeniz’e kiyis1 olan boélgelerinde deniz
suyu girisimi yaygin olarak goriilen bir sorundur (
FAO, 1997).

Kiyr akiiferlerinde dogal kosullarin etkili oldugu
ve tatli suyun basincinin tuzlu suyun basmcindan
biiylik oldugu durumlarda tatli su ve tuzlu su bir ara
yiizey boyunca dengede bulunmakta ve tatli su
karadan  denize  dogru  hareket  etmektedir.
Yogunluklar1 farkli olan sularmn karisimi bu yiizey
boyunca  yalnizca  molekiiller  diflizyon ile
gerceklesmektedir (Delleur, 1999; Kurttas, 2002).
Yeraltt su kaynaklarmin tuzlanmasinda ¢esitli

akiiferin sitirekli kullanilabilirligi acisindan biiyiik
6nem tasimaktadir. Tuzlu su girisimi tehlikesi altinda
olan akiiferin hidrojeolojik ¢aligmalarda tuzlulugun
kokeni ve tuzlu su girisimi dinamiginin anlagilmasi,
yeralti suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
*Doktora tezinden {iretilmistir.

etkenler, cesitli siireglerde etkili olmaktadir. Deniz
kiyisindaki  akiiferlerde karsilasilan en  Onemli
tuzlanma nedeni deniz suyu girisimidir (Richter ve
Kreitler, 1993).



Asir yeralt1 suyu ¢ekimi yapilan alanlarda tuzlu ve
tatli suyun karisim bolgesi i¢ kisimlara dogru hareket
etmektedir. Tuzlu bolgenin disinda dnceden acilmis
olan sondaj kuyulari, sonradan tuzlu bolgenin
icerisinde kalmaktadir. Yeraltt suyunun sulamada
kullanilmasina devam edilmesi durumunda, bitkilerde
tuz etkisini gosterir ve arazilerde c¢oraklasma
olugmaktadir. (Gualbert, 2001).

Yapilan ¢aligmalarda yeralt: suyunun Cl miktarinin
250 mg/l nin iizerinde oldugu durumlarda yeralti
suyunun deniz suyunun etkisi altinda olabilecegi ve
risk altinda oldugu sonucuna varilmistir (Andreasen
ve ark., 1997). Tiirkiye genelinde, Ege Bolgesi Izmir -
Giimiildiir yoresinde yetistiriciligi yogun olarak
yapilan satsuma mandarini, bdlge i¢in ekonomik
oneme sahip bir bitkidir. Son yillarda, deniz suyunun
yeralti su kaynaklarma girisimi sonucunda, mandarin
bahgelerinde tuzluluk probleminin ortaya ¢iktigt
giinimiize kadar yapilan caligmalarla saptanmis ve
tuzluluk sorununun, denizden uzaklastik¢a, azaldig
belirtilmistir (Anag ve ark., 1997).

Somay ve Filiz (2006), tarafindan Kiigiik
Menderes Nehri Kiy1 Sulak Alanlarin
Hidrojeokimyasal olarak degerlendirilmesi isimli

caligmalarinda tuzlanma konusunda Cl’un iyi bir
indikator oldugu ve bunun nedeninin de bazi iyonlarin
akim yolunda kimyasal degisime ugramasina ragmen
klorlirin hidrojeokimyasal olaylardan etkilenmemesi
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle c¢alisma alaninda
bulunan yeralt1 sularindaki deniz suyu karigim oranlari
Cl degerine gore (Custodio, 1987) hesaplamiglardir.
Calisma sonucunda deniz suyu karisim oranlarinin %
0.031 ile %11.20 arasinda degistigi belirlenmis ve
denizden 4 km igeride bulunan yeralti suyunun Cl
miktarmin 2 000 mg/l oldugu bildirilmis ve denizden
i¢ kesimlere dogru ilerledikge Cl miktarmin azaldigi
belirtilmisgtir.

Sulama sular elektriksel iletkenlik degerine gore 4
smifta incelenebilir. EC degeri 0-0.25 dSm™ arasinda
olan sular birinci smf, 0.25-0.75 dSm™' ararsinda
olanlar ikinci smnif, 0.75-2.25 dSm™! ararsinda olanlar
ticiinci smif ve 2.25 dSm™ den biiyik olanlar ise
dordiincii sinif sular olarak ayrilir. Genel olarak birinci
sinif ve ikinci smif sular sulama i¢in uygundur.
Ugiincii ~ siif  sulama  sular1  ise  sulamada
kullanilmakta, drenaj ve isletme kosullari altinda
yeterli Urlin elde edilmekte ancak yikamanin
yapilmadigi, drenaj kosullarmm koéti  oldugu
durumlarda tuzluluk sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Dordiincii sinif sularin kullanimi az ise de bu sularla
ancak tuza dayamkli  bitkiler yetistirilebilir
(Anonymous 1954).

Sularla topraga iletilen tuzlar, bitki gelismesi
iizerine dogrudan ve dolayli olmak {izere iki tiirde etki
yapmaktadir. Dolayl etkide tuzlar, toprakta birikerek
toprak suyu ozmotik basmcinin artmasina neden
olurlar. Bu ise bitki koklerinin su alimini zorlagtirarak
fizyolojik  kuraklik etkisine neden olmaktadir.
Dogrudan etkisi ise Cl, Na, HCO;, B gibi bazi
iyonlarin bitki biinyesinde yiiksek konsantrasyonlarda
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birikerek bitki geligsmesini azaltma ya da durdurma
seklinde olmaktadir. (Kanber ve ark., 1992;
Yurtseven, 1995).

Sodyum Adsorbsiyon Orami (SAR) kavrami
degisebilir sodyumun topragin fiziksel ozellikleri
iizerine olan etkisine dayanmaktadir. Sularin
smiflandirilmasinda SAR degeri i¢in belirli bir sinir
degeri bulunmamaktadir. Suyun elektriksel iletkenlik
degeri yiikseldikge ayni SAR degerine sahip suyun
sodyumluluk smifi da farklihlk gostermektedir.
(Ayyildiz, 1990).

Kalici Sodyum Karbonat (RSC) degerine gore
sulama siniflandirilmasinda 1.25 me/l degerinden
kiigiik olan sular 1.smif, 1.25 - 2.50 me/l arasinda
olanlar 2.simf orta kullanilabilir, 2.50 me/l den fazla
olanlar ise sulama a¢isindan uygun bulunmamaktadir
(Eaton, 1950).

Bu calisma ile Bafra Ovasinin kiy1 bolgelerinde
yeraltt suyuna deniz suyu girisiminin olup olmadig1
arastirilmis ve deniz suyu girisiminin yeralti suyu
kalitesi tizerine olan etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2. 1. Materyal
2. 1. 1. Cografi Konum

Caligma alan1 iilkemizin kuzeyinde Orta Karadeniz
Bolgesinde 41° 10" - 41° 45" Kuzey enlemleri ve 35°
30" - 36° 15" Dogu Boylamlar: arasinda Kizilirmak ile
yan derelerin olusturdugu delta ovasinda yer
almaktadir. Bafra ovasimin yiizol¢iimi 80 000 ha dir.
Dogu — bat1 yoniinde en uzun yer 60 km, kuzey —
giiney yoniinde ise 32 km dir. Proje sahasi Samsun
[linin 23 km batisinda Cakirlar mevkiinden baslayip,
batida Yakakent [lgesine kadar uzanmaktadir. Giineyi
Orta Karadeniz boliimiiniin esas dag siralarini tegkil
eden Canik swra  daglarmm  uzantilant  ile
smirlanmistir(Anonymous, 1987). Arastirma sahasinin
konumu Sekil 1°de verilmistir.

2. 1. 2. iklim Ozellikleri

Caligma alaninda Karadeniz Bolgesinin 1liman
iklim ozellikleri goriilmektedir. Bafra Meteoroloji
Midiirliigiinden alinan uzun yillar ortalama gozlem
sonuglarina gore en yagish ay Aralik, en kurak ay ise
Temmuzdur. Yillik yagis toplami uzun yillar
ortalamasina goére 754.9 mm dir. En sicak ay (22.5 °C)
Temmuz ay1 ve en soguk ay (5.7 °C) ise Ocak ayidir.

2. 1. 3. Toprak Ozellikleri

Arastirma  alanimnin  topraklar1  Kizilirmak’in
getirdigi geng aliivyonlar tarafindan olusturulmustur.
Calisma alani Bafra {lcesinin altinda 10 m kotunda
baslayip sahil kumullarina kadar olan bdoliimleri
icermektedir. GOl ve deniz sedimentleri 2 m kotu
altindaki Balik, Cernek ve Liman goélleri civarindaki
alanlarda yer almiglardir.
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Bafra ovasinda deniz suyu girisiminin yeralti suyu kalitesi iizerine etkisi
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Sekil 1. Aragtirma alaninin bdlgedeki yeri ve konumu

Arastirma alaninda toprak derinligi 1.5 m ve daha
derindir. Toprak biinyesi killi olup gegirgenlikleri
distiktiir. Topraklarin  biiyiik bir kismi taginma
topraklardir. Biriktikleri yerlerde drenaj, havalanma ve
kok isleme durumlarina bagli olarak genellikle graniile
ve blok yapilar1 elde etmislerdir. 2 m kotu altindaki
topraklarin bir boliimii mineral, bir boliimii organiktir.
Genel olarak 20 m derinlige kadar bir akiifer mevcut
olup bariyer tabakasi bunun altinda yer almistir.

2. 1. 4. Su Kaynaklan

Bafra Ovasmin baslica su kaynagr Kizilirmak
Nehridir. Kizilirmak Nehri Derbent koyli mevkiinden
ovaya girmekte ve ovayi iki pargaya ayirarak denize
dokiilmektedir.

Calisma alanindaki sulama tesisleri; Suyunu 1991
yilinda hizmete giren Derbent Baraji ve Hidroelektrik
Santralinin kuyruksuyundan alan ve insaat1 1991
yilindan itibaren devam eden 14 279 ha’lik alami
kapsayan sulama — drenaj sebekesidir. 2009 yil1 sonu
itibar1 ile 10 000 ha’lik alan sulamaya acilmis
durumdadir.

Calisma sahasinda heniiz sulama sebekesinin

tamamlanamadigi veya sebekenin tamamlanarak
sulamaya acilan alanlarda farkli nedenler ile
sebekeden sulama yapamayan ¢iftciler yeralti
suyundan veya drenaj kanallarindan sulama

yapmaktadir. Alanda sulama mevsimi 20 Nisan da
baslayip, 30 Eyliil de sona ermektedir.

Altinkaya ve Derbent Barajlarinin faaliyete
gegmesinden sonra Kizilirmak Nehrinden gelen
rusubat malzemesi akisi kesilmistir. Bunun bir sonucu
olarak  Kizilirmak-Karadeniz  birlesiminde  kiy1
erozyonu baslamig ve 1988 ile 2000 yillar1 arasinda
Kizilirmak nehrinin Karadeniz’e dokiildiigii noktada
denizin 800 m iceriye geldigi belirlenmis ve Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan ovada kiy1 erozyonunu
onlemek i¢in bazi Onlemler alinmigtir. Proje
kapsaminda 2008 yilima kadar 11 adet kiy1 koruma
mahmuzu inga edilerek, erozyon Onlenmeye
calistlmustir.

2. 2. Yontem
2. 2. 1. Ornek Alinacak Yeralti Suyu Kuyularinin
Tespit Edilmesi ve Su Orneklerinin Alinmasi

Caligma alaninda deniz suyu girisiminin yeralt:
suyu kalitesine olan etkilerini belirlemek igin
ciftgilerin sulamada kullandiklar1 yeralti suyu kuyulari
kullanilmistir. Bu amagla arazide bulunan yeralti suyu
kuyularinin 32 tanesinden sulama mevsiminin basi
olan Nisan 2008 ve sulama mevsiminin sonu olan
Eyliil 2008 tarihlerinde su 6rnekleri alinmistir. Yeralti
suyu kuyular1 Kizilirmak Nehri ile denizin birlestigi
noktadan baslamak iizere yaklastk 11.5 km dogu
istikametinde ve deniz kenarindan baglayarak 8.5 km
ic kesimlerde bulunmaktadir. Sekil 2. de goriilecegi
iizere Ornek alinan kuyular denizin etkisinin net bir
sekilde ortaya konulmasi amaciyla denize yakin olan
béliimlerde yogunlagmustir.

Su orneklerinin alinmasinda Ayyildiz (1990)’da
verilen  kriterler  kullanilmistir.  Yeraltt  suyu
kuyularindan alinan 6rneklerde pompalar bir miiddet
caligtirilmig, pompa iginde ve borularda bulunan
sularin disar1 tamamen atilmasindan 15 - 20 dakika
sonra su ornekleri alinmistir. Ornekler ikiser litrelik
lastik tipali siselere alinmis ve kuyu numaralar1 ile
etiketlenmistir.  Calisma  alanina  ait  sularin
ozelliklerinin belirlenmesi amactyla ornekler tizerinde
EC, pH, Na, Ca, K, Mg, CO; HCO; CI ve SO,
analizleri yapilmistir. Su ve toprak numunesi alinan
noktalar Sekil 2.’de verilmektedir.

2. 2. 2. Deniz Suyu Girisiminin Belirlenmesi
Calisma kapsaminda deniz suyu girisiminin
belirlenmesi amaciyla deniz suyu ile yeralti suyu
arasindaki karisim oraninin CI’ a gére matematiksel
olarak hesaplanmasi1 yontemi kullanilmistir (Custodio,
1987) . Hesaplamada Esitlik 1. den yararlanilmustir.

Cy=X*Cp+(1-X)*C,— 2L _%p,
ps_pf

X =(Cs=Cy) / (Cs=Cp)

S=(1-X)*100
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Esitlik de;

Cy= Karigim suyunun konsantrasyonu
Cr =Tatl1 suyun konsantrasyonu

Cs= Deniz suyunun konsantrasyonu
X= Tatli su karigim yiizdesi

S = Deniz suyu karigim yiizdesi

Sekil 2. Su 6rnekleri aliman noktalar

Esitlikte, tatli suyun klor igerigi olarak c¢aligsma
sahasindaki en disiik degere sahip olan ve alan
iizerinde etkili olan kaynaklara ait degerlerin alinmasi
Ongoriilmiistiir. Bu nedenle calismada, Bafra Ovasinin
sulanmasinin temel su kaynagr olan Kizilirmak
Nehrinin klor icerigi dikkate alinmistir. Kizilirmak
nehrinin klor icerigi 170 mg/l dir. Hesaplamada deniz
suyunun klor konsantrasyonu i¢in diinya ortalamasi
olarak kabul edilen 19.000 mg/1 degeri kullanilmustir.

2. 2. 3. Deniz Suyu Girisiminin Yeralti Suyu
Kalitesi Uzerine Etkisi

Calisma alaninda yeralti suyu kalitesinin deniz
suyu girisiminden nasil etkilendigini belirlemek
amaciyla yeralti sularindan alman Orneklerdeki EC,
pH, Na, Ca, K, Mg, CO; HCO;_ Cl ve SO, degerleri
incelenmis, su Kkalitesinin denizden etkilenme
durumlart aragtirtlmistir. Sulama suyu kalitesinin
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degerlendirilmesi i¢in sulama mevsiminin baglangict
olan nisan ve sulama mevsiminin sonu olan eyliil
aylarindaki veriler kullanilmistir. Calisma kapsaminda
sulama mevsimi Oncesi ve sulama mevsimi sonrasi
donemlere ait yeraltt suyuna deniz suyu karisim
haritast ile EC, SAR ve RSC durumlarim1 gdsteren
haritalar hazirlanmstir.

2. 2. 4. Istatistiksel Analizler

Aragtirma sahasinda deniz suyu girisiminin yeraltt
suyu kalitesi ve toprak oOzellikleri {izerine olan
etkilerini belirlemek amaciyla Pearson korelasyon
analizi uygulanmistir. Ayrica c¢aliyma kapsaminda
alman verilerin ortalama, en diisiik, en yiiksek
degerleri ile standart sapma ve varyasyon katsayilari
belirlenmis ve degerlendirmelerde kullanilmistir.
Korelasyon yonteminde dncelikle deniz suyu girisimin
yeraltt suyu kalite parametreleri {izerine olan etkileri
ve yeralt1 suyu kalite parametreleri ile denize uzaklik
arasindaki iliskiler belirlenmeye calisilmistir.

3. BULGULAR

3. 1. Deniz Suyu Girisimi

Caligma kapsaminda Bafra Ovasi Sag Sahil sulama
alaninda tespit edilen 32 adet yeralt1 suyu kuyusundan
sulama mevsimi dncesi ve sulama mevsimi sonrasinda
alinan su oOrneklerindeki ortalama, en disiik ve en
yiiksek degerler Cizelge 1.de verilmistir.

Kim ve Park (1998), Kurttas (2002) ve Zakhem ve
Hafiz (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda
yeraltisularima deniz suyu karisim oranlarmi Cl
degerlerini kullanarak matematiksel olarak
belirlemislerdir. Caligma alaninda bulunan
yeraltisularindaki sulama Oncesi ve sulama sonrasi
donemlerde deniz suyu karisim oranlart Cl degerlerine
gore Esitlik 1. yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen
degerlere gore deniz suyu girisim haritalari
hazirlanmis ve haritalar Sekil 3.’de verilmistir.

Sekil 3. incelendiginde calisma alanindaki yeralti
suyuna deniz suyu karigim oranlarinin sulama oncesi
donemde %0.64 ile % 17.30 arasinda degistigi
belirlenmistir.  Aym1  sekilde sulama mevsimi
sonrasinda ise deniz suyu karigim oranlar1 %0.83 ile
% 15.07 degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir.
Bu degerler alanda yeralti suyuna asir1 derecede deniz
suyu girisimini oldugunu gostermistir. Deniz suyu
girisiminin mevsimsel olarak ¢ok fazla degisim
gostermemesi  ise  sulamanin  olmadigi ks
donemlerinde bile yeralti suyunda denizin etkisinin
asir1 derecede oldugunu gostermektedir.
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Bafra ovasinda deniz suyu girisiminin yeralti suyu kalitesi iizerine etkisi

Cizelge 1. Yeralt1 suyu 6rneklerine ait bazi istatistiki degerler

Sulamadan Once

Sulamadan Sonra

Parametre Ortalama  En Diigsiik  En Yiiksek Ortalama  En Disiik Yﬁ}il;ek
EC (dS/m) 4,20 1,93 11,00 4,07 1,85 10,35
pH 7,65 7,20 8,40 7,59 7,30 8,00
Na (me/l) 31,11 10,26 111,60 28,34 10,44 101,10
K(me/l) 0,61 0,09 5,12 0,65 0,11 4,10
Ca(me/l) 4,63 1,90 8,70 5,09 1,48 8,52
Mg(me/l) 10,80 3,80 25,70 10,25 3,40 21,61
HCOj3 (me/l) 15,10 6,90 26,50 14,39 6,90 26,60
Cl (me/l) 25,39 8,20 97,00 24,89 9,20 84,82
SO4 (me/l) 6,66 0,84 14,69 5,05 0,22 14,06
SAR 11,40 3,16 35,93 10,50 3,27 33,96
g ’

1730
- et
154 J L N

Sekil 3. Klor’a gore hesaplanmis deniz suyu karisim oranlari (a) sulama dncesi ve (b) sulama sonras1 donem

3. 2. Deniz Suyu Girisimin Yeralti Suyu Kalitesi
Uzerine Etkisi

Arastirma sahasindaki yeralti suyunun sulamadan
onceki ve sulamadan sonraki donemlerine ait EC
degerleri Cizelge 1. de verilmistir. Cizelge 1
incelendiginde yeralti suyunun EC degerlerinin
sulama mevsiminden 6nce 1.93 dS/m ile 11.00 dS/m
arasinda ve sulama mevsimi sonrasinda ise 1.85 dS/m
ile 10.35 dS/m arasinda degistigi belirlenmistir.
Calisma alaninda sulama mevsimi Oncesi ve sulama

mevsimi sonrast yeraltt suyunun EC dagilimini
gosteren haritalar Sekil 4. de verilmistir. Haritalar
incelendiginde alanin biiyiik boliimiinde yeralti
suyunun EC  degerinin sulama suyu olarak
kullanilabilecek degerlerin ¢ok {izerinde oldugu
belirlenmistir. Bu durum ise deniz suyu girisimi
sonucunda yer alt1 suyunun asir1 derecede tuzlandigin
gostermigtir. EC  degerinin Kizilirmak nehrine
yaklastikca ve denizden uzaklastikca azaldig:
goriilmektedir. Calisma sahasindaki yeralti suyunun
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sulamadan 6nceki ve sulamadan sonraki donemlerine
ait SAR degerleri Cizelge 1. de verilmistir. Cizelge 1.
incelendiginde yeralt: suyunun SAR degerinin sulama
mevsimi Oncesi 3.16 ile 35.93 arasinda ve sulama

sonrast donemde ise 3.27 ile 33.96 arasinda degistigi

H. Arslan, Y. Demir

belirlenmistir. Caligma alaninda yeraltt suyunun
sulama mevsimi Oncesi ve sulama mevsimi sonrasi
SAR durumlarimi gosteren haritalar Sekil 5. de
verilmistir.
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Sekil 5. Yeralti suyunun (a) sulama 6nce ve (b) sulama sonra SAR degeri
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Bafra ovasinda deniz suyu girigiminin yeralti suyu kalitesi iizerine etkisi
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Sekil 6. Yeralt: suyunun RSC Degeri (a) sulamadan 6nce, (b) sulamadan sonra

Deniz suyu girisimi sonucunda alandaki yeralti
suyunun asir1 derecede etkilendigi ve alanin biiyiik
boliimiinde yeralt: suyunun SAR degerlerinin, sulama
suyu olarak kullanilabilecek degerlerin ¢ok iizerinde
oldugu belirlenmistir. SAR degerinin Kizilirmak
nehrine yaklastikca ve denizden uzaklastik¢a azaldigi
goriilmektedir

Yeralt1 suyunun sulamadan 6nceki ve sulamadan
sonraki donemlerine ait RSC degerlerini gdsteren
haritalar Sekil 6.da verilmistir. Sekil incelendiginde
alanin Kizilirmak nehrine yakin ve denizden uzak olan
boliimlerinde RSC degerinin disiik oldugu diger
boliimlerde ise bitkiler icin sinir olan 2.5 degerinden
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sulama Oncesi ve sulama sonrasi donemlerde
deniz suyu girisiminin yeralt1 suyu kalite parametreleri
lizerine olan etkilerini belirlemek i¢in Pearson
korelasyon yontemi uygulanmistir. Deniz suyu
girisimlerinde Cl iyi bir gdsterge olmasi nedeni ile
sulama Oncesi ve sulama sonrasi donemlere ait Cl’a
gore belirlenmis olan deniz suyu karisim oranlari ile
ayni donemdeki yeralti suyu kalite parametreleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Sulama Oncesi ve
sulama sonrasi donemlerdeki deniz suyu karisim

oranlart ile yeralti suyu kalite parametreleri arasindaki
iliski Cizelge 2’de verilmistir.

Deniz suyu karigim oranlar ile yeralti suyunun
kalite parametreleri arasindaki iligkilerin verildigi
Cizelge 2. incelendiginde, deniz suyu karigim orani ile
yeraltt suyunun EC, Na, HCO;, SO, ve SAR degerleri
arasindaki  korelasyon sulama Oncesinde %]
seviyesine gore Onemli bulunmustur. Deniz suyu
karigim orani ile suyun pH ve RSC degerleri arasinda
ise her hangi bir iligki bulunamamustir.

Sulama sonrast dénemine ait deniz suyu karigim
oranlart ile yeralti suyunun kalite parametreleri
arasindaki iliski incelendiginde, deniz suyu karisim
orani ile yeraltt suyunun EC, Na, HCO;, SO4 ve SAR
degerleri arasindaki korelasyon %!l seviyesine gore
onemli bulunmustur. Deniz suyu karisgim orani ile
suyun pH ve RSC degerleri arasinda ise her hangi bir
iligki bulunamamustir.

Yeralti suyuna deniz suyu karisim oranlarina ait
haritalar ile yeralti suyunun EC ve SAR haritalar
birlikte incelendiginde deniz suyu karigim oraninin
yiiksek oldugu alanlarda, yeralt1 suyunun EC ve SAR
degerinin de hem sulamadan 6nce hem de sulamadan
sonra yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Sulama Oncesi ve sulama sonrasi donemlerdeki deniz suyu karisim oranlar ile yeralt1 suyu kalite

parametreleri arasindaki iligki

Dénem pH EC Na HCO, SO, SAR RSC
. Sulamadan ) hoc (972" 0958 0563 0.507" 0.824"  0.061
Deniz suyu karisim ~ 6nce
orani (% . o - ok **
%) Sulsfﬁi‘fan 20.075 0973 0.954 0.591"  0.642 0.805 0.108
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4. SONUC

Bu calismada ile Bafra Ovasinin kiy1 bolgelerinde
yeraltt suyuna deniz suyu girisiminin olup olmadig1
arastirtlmis ve deniz suyu girisiminin yeralti suyu
kalitesi iizerine olan etkileri belirlenmeye caligilmistir.
Deniz suyunun yeralt1 suyuna karistm oranim
matematiksel olarak belirlemede Cl icerigi degeri
kullanilmistir.  Klor  degerine  gére  yapilan
hesaplamada, alanda deniz suyu karigim oraninin
sulama mevsiminden &nce % 0.64 ile % 17.30 ve
sulama mevsiminden sonra ise % 0.83 ile % 15.07
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerler sulama
oncesi ve sulama sonrasinda deniz suyu girigimin
degismedigini gostermektedir. Bu ise deniz suyu
girisiminin ~ bir  yilllk  bir  slire¢  igerisinde
degismeyecegini ve deniz suyu girisimi olmug bir
akiiferin ise eski haline gelmesinin uzun zaman
alacagini gostermistir. Deniz suyu karigim oranlarinin
Kizilirmak nehrine  yaklastikca ve  denizden
uzaklastikca azaldigi goriilmistiir. Yapilan calisma
sonucunda Bafra Ovasinin kiy1 bdlgelerinde yeralti
suyuna asiri derecede deniz suyu girisimi oldugu
belirlenmistir.

Klor’a gore hesaplanmis deniz suyu karigim orani
ile yeralti suyunun EC, Na, HCO; SO, ve SAR
degerleri arasindaki korelasyonun %1 diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir. Deniz suyu girisiminin
fazla oldugu kuyularda, yeralti suyunun EC, Na gibi
degerlerinin artt1i1, sodyuma bagli olarak SAR
degerlerinde de artis oldugu tespit edilmistir. Deniz
suyu girisiminin siddetine gore yeralti suyunun kalite
parametrelerinin olumsuz yonde etkilendigi ve birgok
kuyunun sulamada kullanilmamas: gerektigi tespit

edilmistir.
Sulamada kullanilan yeralti sularinin  kalite
siniflandirmas1  yapildiginda alanda sularin  EC

degerlerinin 11,00 dSm™ ye kadar yiikseldigi ve bir
cok noktada 5.00 dSm’' nin iizerine ciktig1
belirlenmistir. EC’nin yiliksek oldugu alanlarin denize
yakin oldugu ve denizden uzaklastik¢a degerlerde
azalma oldugu gorilmistir. Ayni sekilde yeralti
suyunun SAR degerinin de deniz suyu girisiminden
etkilenerek  ¢ok  yiiksek  degerlere  ulastigi
belirlenmistir.

Deniz suyu karisim orani ile yeralti suyu kalite
parametreleri arasinda dogru oranti oldugu ve karigim
oranmin artmasi ile suyun Ozelliklerinin olumsuz
yonde etkilendigi belirlenmistir.

Deniz suyu girisimi ile yeralt1 suyunun RSC degeri
arasinda her hangi bir iligkinin olmadigi bulunmus
ancak RSC ile pH, HCO; ve SAR degeri arasinda
o6nemli bir iliskinin oldugu goriilmiistiir. Deniz suyu
girisimi ile RSC degeri arasinda 6nemli bir iliski
olmamasina ragmen, deniz suyu girisiminden
etkilenen SAR ve HCO; degerinin artmasi ile suyun
RSC degerinin arttig1 belirlenmistir.

H. Arslan, Y. Demir

Bafra ovasinda o&zellikle denize yakin olan
alanlarda asir1  yeraln suyu ¢ekimi yapildigi
gozlemlenmistir. Son yillarda ovada celtik tariminin
artmasi nedeniyle su talebinde bir artig olmustur. Asir1
suyun yeraltindan saglanmasi durumu ise tatll su -
tuzlu su dengesinde bozulmaya sebep olmus ve deniz
suyu girigimi artmistir.

Deniz suyu girisiminin gerceklestigi bir akiiferi
slah ederek eski haline dondiirmek ¢ok uzun zaman
almakta ve ¢ok maliyetli bir ¢alisma istemektedir. Bu
nedenle alinacak ilk ve en 6nemli tedbir kuyulardan
¢ekilen sulama suyu miktarini ayarlamak ve asiri
yeralti suyu c¢ekimi yapilmasini Snlemektir. DSI
tarafindan ovada yiiriitiilen sulama ve drenaj projesi

son  safhasina  gelmistir. Sulama  sebekesi
tamamlandiktan ~ sonra  denize uzakhik farki
gbzetmeksizin yeralti suyunun kesinlikle

kullanilmamasi gerekmektedir. Bu durumda sulama
sebekesinin tamamlanmas ile verilecek olan yikama
suyunun ve yagislarin, deniz suyu girisimi neticesinde
tuzlanmis olan yeralti suyunu tekrar eski haline
dondiirecegi diisinilmektedir.

Bafra Ovasi sag sahilinde deniz suyu girisimine
maruz kalan boliimlerde akiiferin tatlilasmasi igin
yeraltt suyu ¢ekiminin en kisa zamanda durdurulmasi
gerekmektedir. Deniz suyu girisimine maruz
kalabilecek diger kiy1 alanlarinda ise beslenmeye gore
bir yeralti suyu ¢ekim oranmin ayarlanmasi
gerekmektedir.
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