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OZET

Yeryiiziinde kurak ve yari-kurak alanlarda yaygin olarak tuzluluk sorunuyla
karsilasilmaktadir. Tuzluluk nedeniyle her yil kaybedilen alan orani, sulamaya acgilan
alan oranin1 gegmistir. Tuzlulugun kontrol edilebilmesi i¢in gerekli toprak ve su
yonetim kararlarinin  alinmasi, tuzluluk diizeyinin ve yayiliminin zamaninda
bilinmesini  gerektirmektedir. Toprak tuzlulugu (EC.) geleneksel olarak,
laboratuarda toprak saturasyon camuru ekstraktinin elektriksel iletkenliginin
Olciilmesi ile belirlenmektedir. Toprak tuzlulugu ayni zamanda toprak suyu
orneginden elektriksel iletkenlik 6l¢timii ile de bulunabilmektedir (ECy). Ancak
klasik yontemle toprak tuzlulugunun belirlenmesi ¢ok zaman alic1 ve yorucu olmast
yaninda tuzlulugun siirekli takip edilmesinin gerektigi biiyiik alanlarda pratik
olmamaktadir. Alternatif olarak toprak tuzlulugu dolayl sekilde, topragin saturasyon
camuru elektriksel iletkenliginin (EC,) arazide veya laboratuarda 6l¢iilmesiyle veya
topragin  hacimsel elektriksel iletkenliginin (EC,) arazide Olglilmesiyle
belirlenebilmektedir. EC, degeri arazide ya topraga yerlestirilen elektrotlar
yardimiyla veya elektromanyetik dalgalar yayan cihazlarla uzaktan algilamayla
yoluyla Olciilebilmektedir. Arazi Ol¢lim yontemleri GIS tabanhi yapildigi igin
tuzlulugun o6l¢iim yapilan alandaki yayilimi haritalanabilmekte ve yersel olarak
degisimi degerlendirilebilmektedir. Arazide EC, Ol¢limiinde kullanilan cihazlar
pahali olmasina karsin sagladigi yersel degiskenlik bilgileri nedeniyle son derece
verimlidirler. Uygun yazilim ile EC, ve EC, dl¢ctimleri toprak tuzluluguna (EC. veya
EC,) doniistiiriilebilmektedir. Kullanilacak algilayicilar ve yontemler, tuzlulugu
belirlemenin amacina, ele alinacak alanin biiyiikliigline, gerek duyulan dl¢iim sikligi
ve sayisina, istenilen dogruluga ve mevcut ekipman/insan kaynaklarina bagl olarak
belirlenmektedir. Bu calismada tuzlulugun belirlenmesinde son zamanlarda yaygin
sekilde kullanilmakta olan elektrik ve elektromanyetik yontemler ve algilayicilari,
hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir.

Anahtar kelimeler: ftoprak tuzlulugu, EM38, dort prob, ECa, ECe, ESAP
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ABSTRACT

Customarily, soil salinity has been defined and assessed in terms of laboratory
measurements of the electrical conductivity of the extract of a saturated soil-paste
sample. Soil salinity can also be determined from the measurement of the electrical
conductivity of a soil-water sample (ECy). Alternatively, salinity can be indirectly
determined from measurement of the electrical conductivity of a saturated soil-paste
(EC,) or from the electrical conductivity of the bulk soil (EC,). EC, can be measured
either in the laboratory or in the field using simple and inexpensive equipment. EC,
can be measured in the field either using electrical probes (electrodes) placed in
contact with the soil or remotely using electromagnetic induction devices. The latter
two sensors are more expensive than those used to measure the EC of water
samples, of soil-extracts or soil-pastes. However, their use is much cost effective
when one considers the amount of spatial information that can be acquired with
them. From measurements of EC,, and EC,, soil salinity can be deduced in terms of
either EC, or EC,. The appropriate sensor and method to use depends upon the
purpose of the salinity determination, the size of the area being evaluated, the
number and frequency of measurements needed, the accuracy required and the
available equipment/human resources (Rhoades et. al. 1999).

Key words; Soil salinity assessment, EM38, four electrode-probes, ECa, salinity

mapping,

GIRIS

Tarmmin birincil amagclarindan birisi  insanligin gida ve lif ihtiyaglarinin
karsilanmasidir. Gelecekte gida iiretiminde beklenen artiglar 6nemli oranda dogru
sulamaya ve sulama yOnetimine, mevcut tarimsal kaynak tabaninin ve gevrenin
uygun kullanimina baglhidir (Rhoades et al. 1992). Global acidan sulanan alanlar,
diinya gida ihtiyacinin ¢ok Onemli bir kismini kargilamaktadir. Diinya tarim
alanlarinin %15°1 hali hazirda sulanirken bu alanlarin diinya gida ihtiyacina katkis1
kabaca 9%35-40 civarindadir (Rhoades ve Loveday, 1990). Siirekli artan diinya
niifusunu beslemek, niifus artisina paralel siirdiiriilebilir bir tarim sistemini
gerektirmektedir (Corwin and Lesch 2005). Asir1 sulama ve diger kotii tarimsal
faaliyetler sonucu tuzlulagsma, sulanan alanlarin genis 6l¢iide bozulmasina neden
oldugu i¢in iiretimde beklenen artisin saglanmasinin zor olacagi tahmin edilmektedir
(Ghassemi et al. 1995). Diinya genelinde dogru ve giivenilebilir tuzluluk verileri
mevcut olmamasina ragmen, sulanan alanlarin yaklasik yarisinin (250 milyon ha)
tuzluluktan etkilendigi belirtilmektedir (Rhoades ve Loveday, 1990). Mevcut
bilgiler, bozulma hizinin sulamaya acilan alanlarin genislemesinden daha fazla
oldugunu gostermektedir (Seckler 1996). Bazi yerlerde siirdiiriilebilir sulu tarimi, bu
bozulma tehdit etmektedir (Rhoades et al. 1997, Rhoades 1998). Ayn1 zamanda sulu
tarim su kaynaklarini tiiketmekte ve kirletmektedir. Sulama randimaninin artmasi su
kaynaklarinin kurumasimi onlemekte, drenaji, su isgalini, ikincil tuzlulasmay1 ve
sulamayla iliskili olan kirlenmeyi azaltmaktadir. Sulama projelerinden tuzlu drenaj
sularmin tahliye edilmesi konusundaki kanunsal kisitlamalar giderek artmaktadir.
Sonu¢ olarak da tuzlu drenaj sularmin sulamada yeniden kullanim
yayginlagsmaktadir. Daha az yikama ve drenaj tahliyesi ve sulamada tuzlu sularin
daha sik kullanimi bazi alanlarda toprak tuzlulugunun artmasina neden olacaktir.
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Boylece sulanan alanlarda toprak tuzlulugunun nedenlerinin tam vaktinde
belirlenmesine, ilgili yonetim planlarinin uygunlugunun degerlendirilmesinde pratik
bir metodolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tuzluluk yonetiminde toprak tuzlulugunu
belirleyen ve haritalayan araclara ihtiya¢ duyulmaktadir. Toprak tuzlulugunun bitki
verimliligi tizerindeki etkisi ve zaman-uzaysal dinamikligi nedeni ile gercek zamanl
Olclimler, uzaysal ve zamansal goriintiileme, 6zellikle hassas tarim agisindan son
derece dnemlidir.

Ulkemizde de hali hazirda tuzdan etkilenmis alanlarin iilke ¢apinda bir envanteri
mevcut degildir. Ancak genel olarak tuzdan etkilenmis alanlarin her gegen yil arttig1
kabul gormektedir. Sulanan alanlardaki dogal kaynaklarin bozulmasimin tuzluluk
olusumu nedeniyle oldugu kabul edilse dahi lilkemizde hangi topraklarin tuzlandigs,
hangi dereceden sonra verimliligi diisiirecegi, artan veya azalan tuzluluk
egilimlerini, yeralt1 ve drenaj sularinda tuzlulugun noktasal kaynaklarini halen kesin
olarak bilinmemektedir.

Giliniimlize kadar toprak tuzlulugunu arazide belirleyebilmek icin bes yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler; (i) gorsel bitki gdzlemleri yontemi, (ii) toprak
saturasyon siiziigli elektriksel iletkenligi veya normalden daha yiiksek suyla
hazirlanmis siiziiklerin elektriksel iletkenligi Ol¢iim yoOntemi, (iii) elektriksel
direncin (ER) yerinde Olglim yontemi, (iv) elektromanyetik yayilimla (EM)
elektriksel iletkenlik 6l¢lim yontemi ve ¢ogunlukla son zamanlarda kullanilmakta
olan (v) Zaman Etkili Yansima Ydntemiyle (TDR) elektriksel iletkenligin yerinde
Ol¢iim yontemi seklinde siralanabilir. Bu yontemlerden ER, EM ve TDR toprak
hacimsel elektrik iletkenligini (EC,) Ol¢mektedirler (Corwin and Lesch 2005).
Gorsel bitki gozlemleri yontemi hizli ve ekonomik bir metot olmasina karsilik,
bitkide tuzluluk nedenli zararlar meydana geldikten sonra yapilabilmektedir. A¢ik
nedenlerle bu yontem toprak tuzluluk bilgisi elde edilmesinde en az kullanilmak
istenen yontem olmaktadir. Kullanimi geleneksellesmis olan saturasyon c¢amuru
stiziigiinden toprak tuzlulugu belirlenmesi yontemi, toprak orneklerinin toplanmasi
ve ekstraktlariin elde edilmesini gerektirdigi i¢in ne arazide kullanima uygun
olmakta ne de yogun haritalama ve gOriintileme uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu yontem nispeten daha fazla zaman almakta
ve pahaliya mal olmaktadir. Yiiksek oranlarda su kullanilarak hazirlanan
camurlardan elde edilen stiziiklerde elektriksel iletkenligin belirlenmesi, saturasyon
camuru yontemine gbére daha kolay olmakla birlikle anlamli toprak ozellikleriyle
daha az iligkili olmasi, peptizasyon, hidroliz, katyon degisimi ve mineral madde
¢Oziimiinden kaynaklanan hatalara daha agik olmasi gibi sakincali yonleri
bulunmaktadir (Rhoades et al. 1999, Corwin and Lesch 2005).

Arazide daha hizli, pratik ve giivenilir sekilde tuzlulugun belirlenmesine izin veren
toprak hacimsel tuzlulugu (EC,) Ol¢iim yoOntemleri bu c¢alismanin konusunu
olusturmaktadir. S6zii edilen bu metot 6zellikle yogun haritalama ve goriintiileme
uygulamalarina uygun bir metodolojiye sahiptir. Uluslararasit bilim diinyasinda
toprak Ozellikleriyle ilgili bilgileri toplamak amaci ile son 20 yildan bu yana
topragin hacimsel elektriksel iletkenligine iliskin Olgiimler yapila gelmektedir
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(Corwin ve Lesch, 2003). Baslangicta toprak tuzluluk deseninin ve 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigken (Rhoades et al. 1999a, Hendrickx et al. 1993) hassas
tarim calismalar1 cercevesinde bazi toprak Ozelliginin belirlenmesinde de EC,
Olctimleri kullanilmaya baslanmis ve bu amaca yonelik EC, 6l¢timleri artarak devam
etmektedir. Farkli arazi kosullarinda toprak hacimsel elektriksel iletkenligi ile ¢esitli
toprak ozellikleri (tuzluluk, toprak tekstiirii, toprak su igerigi, vs) arasinda ¢ok iyi
diizeyde korelasyon iligkisi saglanmaktadir (Corwin and Lesch 2003). Hacimsel EC
(EC,) olarak Tiirk¢eye cevirebilecegimiz bu terim, dl¢im kolayligt ve giivenilirligi
nedeni ile Ozellikle hassas tarim uygulamalari acisindan arazi degiskenligini
Olclimiinde en gilivenilir ve en ¢ok kullanilan yontem haline gelmistir (Rhoades et
al., 1999b).

Bu caligmada aktarilan toprak tuzlulugu 6l¢iim metotlar1 diinya capinda yapilan
calismalarla genis Olclide ve basar1 ile arazide test edilmis olup séz konusu
yontemlerin saglam, glivenilir, dogru ve uygulanabilir olduklar1 kabul edilmistir. Bu
yontemler i¢in ihtiya¢ duyulan donamim ticari olarak bulunabilmektedir.
Enstriimanlarin metodolojisi gerekli tiim genel uygulamalar i¢in pratik ve nispeten
diisiik maliyetlidir. Toprak oérnekleme ve laboratuar analizlerine dayanan geleneksel
tuzluluk 6l¢tim metotlarindan daha aydinlatici ve hizlidir. Bu yontemler arazide
tuzlulugun dogal sebeplerinin belirlenmesinde 6zellikle GIS teknolojileri ve model
caligmalar1 ile entegre edildiginde basarili sonucglar vermesi beklenilmektedir.
Gelecek yillar i¢in diinya gida ihtiyacim1 karsilamak ve siirdiiriilebilir sulama
uygulamalarini yiiriitmek zorunlulugundan dolay1 tanitilan tuzluluk belirleme
teknolojileri, su ve toprak tuzlulugunun potansiyel envanteri, izlenmesi, yonetimi ve
kontrolii i¢in saglam uygulamalar sunmaktadir.

Toprak Tuzlulugunun Toprak Camuru ve Toprak Hacimsel Elektriksel
Iletkenliginden (EC,) Belirlenmesi

Rhoades et al., (1999b) tuz iceren toprak soliisyonunun elektriksel iletkenligi
paralellik gosteren ii¢ yol (veya element) izlenerek tanimlanmistir 1) toprak
partikiillerinin degisen katmanlar1 boyunca ve bu partikiilleri ¢evreleyen toprak
¢Ozeltisinin iletkenligi 2) devaml toprak ¢6zelti yollar1 boyunca iletkenlik, 3) toprak
partikiil yiizeylerinin direkt ve devamli temas1 boyunca iletkenlik.

Cogu toprak minerali iletken olmadigindan yeterince nemli topraklarin elektriksel
iletkenlik degerleri, oncelikle biiylik gozeneklerde bulunan sularin igerdigi tuzlar
temsil eder. Yiizey kondiiksiyonu olarak ifade edilen kati fazin, nemli topraklarda
elektriksel iletkenlige katkisi, Oncelikle kil minerallerine yapigmis degisebilir
katyonlar yoluyla olmaktadir. Yiizey iletkenligi genellikle goézeneklerde bulunan
cozelti iletkenliginden daha diisiiktiir ¢linkii kil pargaciklarina bagl olan degisebilir
katyonlarin miktarlar1 ve hareketlilikleri daha sinirlidir. Toprak elektriksel iletkenlik
modelinde yiizey kondiiktansin derecesi, ele alinan herhangi bir toprak igin
¢Oziilmiis tuzlarin bagimsiz ve sabit oldugu varsayilmaktadir (Rhoades et al. 1976,
Bottraud and Rhoades 1985). Yiizey kondiiktansi ayni zamanda topragin kati
ylizeyine baglanmis su filminde bulunan ve nemli topraklarda akimini saglayan
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kiiciik ikincil yollarda bulunan elektrolit ile seri halde birlestigi varsayilir. Bu yollar
birincil devamli yollarla (tuzlu ¢ozeltiyi iceren su ile dolu biiyiik gézenekler) paralel
hareket ediyormus gibi modellenir. Kati element yollar1 sert tabakali topraklarda
olusmus olabilir. Bu tiir tabakalarda, iletkenlik toprak partikiil yiizeyleri boyunca
goriinebilir.

[ (®SS +®WS)2ECWSECSS ]

EC, =
®_EC,, +0 ,EC,

(1)

+0 . EC,.+0, EC,,

Ous ve Oy, sirastyla seri halde birlesen kiiclik bosluklardaki su miktar1 ve
biyiik bosluklardaki su miktar1 (cm’/cm’), Oy ve O, sirasiyla topragmn yiizey
kondiiktansinin ve sert tabakanin volumetrik miktar: (cm3/cm3), ECys ve ECye,
strastyla kati partikiillerle seri halde birlesmis toprak suyunun elektriksel iletkenligi
ve devamli iletkenlik elementinin elektriksel iletkenligi (dS/m), ECs ve ECi,
sirastyla yiizey direncinin ve sert tabakanin elektriksel iletkenligi ifade etmektedir.
Devamli yoldaki toprak suyu daha biiyilik bosluklardaki suyu ifade eder ve genellikle
hareketli su olarak tarif edilir. Bu su kiiciik bosluklardaki suyun iceriginden farklidir
ve hareketsiz su olarak ifade edilir. Sonug olarak difizyon siireci ECys ve ECy.’in
birbirine esit olmasimna neden olur. Bununla beraber sulama veya yagmur ile su
ekleniyor veya drenaj ve evapotranspirasyon ile kayboluyorsa esitlik ortadan kalkar
sonucta, ECys ve ECy, bu periyotta farklilasir.

Esitlikteki ®y. ECs., genellikle ihmal edilebilir. Tipik tarimsal topraklar akimi
kesintisiz olarak iletmek i¢in yeterli direkt partikiil temasini1 saglayacak devamli kati
faz yollarma izin vermez. ikinci potansiyel yol partikiillerin etrafin1 saran su filmi
tarafindan bozulur. Deneysel veriler bu terimin ihmal edilebilecegini gostermektedir
(Rhoades et al. 1976, 1990; Rhoades,1990). Bdylece sert katmana sahip topraklar
disindaki tiim topraklar i¢in basitlestirilmis iki yol modeli su sekildedir (esitlik 2)
(Rhoades et al. 1989a);

®.+0_)’EC. EC
o e I

E:Ca = + W
® EC_+0O_ EC,

2

Oy = Oy + Oy, toplam hacimsel su igerigidir (cm3/cm3) ve Oy ECq sert katmani
olmayan topragin yiizey kondiiktansidir. Bu esitlik Amerika’nin giineybatisindaki
kurak yorelerdeki mineral topraklara ve diinyanin herhangi bir yerindeki benzeri
topraklara da uygulanabilir (Rhoades ef al. 1989a, 1990a). Yiiksek miktarlarda jips
iceren topraklarda jips partikiilleri silikat minerali partikiillerine gore daha iletken
oldugu icin ECs ve EC,. daha yiiksek degerler alacagindan ve model jipsli topraklar
icin heniiz test edilemediginden bu modelin jipsli topraklarda uygulanmast dogru
olmaz.

ECys degerinin 2-4 dS/m den yiiksek ve ECs degerinin 1.5 dS/m den diisiik oldugu
kosullarda ® x ECys degeri Oy x ECs degerinden ¢ok daha biiylik olacagi i¢in son
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carpim degeri ihmal edilebilir boylece esitlik tipik tuzlu topraklar icin su sekilde
basitlestirilir;
[ (O, +0,,)°EC, ]

©,)

(3)Besinci esitligin uygulanabilirligi daha geneldir ve ECys degeri diisiik olan
topraklarda uygulanmalidir (tuzsuz topraklarda) ¢iinkii diisiik diizeylerdeki ECy, i¢in
EC, degeri ile EC,,s degeri arasindaki iliski egriseldir. Bu esitligin ikinci tarafindaki
ilk terim EC, ile EC,, arasindaki nonlineer egrinin seklini belirler. Basitlestirilerek
ifade edilen 6. esitlik ise yalmzca ECy>2 dS/m (ECe>1-2 dS/m) ve EC<1.5 dS/m
oldugu kosullarda yani tipik tuzlu topraklarda uygulanabilir. Bu tiir durumlarda EC,
ile ECy arasindaki iliski dogrusaldir. Esitlik 6 yaklasik olarak ECs ye esittir ve ECs
olarak sembolize edilebilir.

EC, =

+(O, -0,)EC,.

Yukar1 da da aciklandigi gibi EC,, (veya EC.) nin EC, dan dogru tahmin
edilebilmesi ®,, degeri diistilkce diismektedir. Bu nedenle EC, 6l¢limlerinin tarla
kapasitesinin yarisindan daha diisiik olmadigi kosullarda yapilmasi 6nerilir. Cogu
sulanan toprakta yetistirme periyodu boyunca topraktaki nem diizeyi bu degerin
iistiindedir. Daha oncede belirtildigi gibi (Rhoades ef al. 1976) ©®,, degerinin ¢ok
diisiik oldugu kosullarda ne EC, degeri okunmasi ne de bu tiir kosullarda elde edilen
EC, degerlerinin tuzluluk tahmininde kullanilmas1 miimkiindiir. Bu nedenle
Ol¢iimleri yapabilmek i¢in toprakta elektrik akimini saglayacak devamli yollarin
olmas1 sarttir. Toprak EC modelinde, sozii edilen iki yolun agik olarak elektrik
akiminit meydana getirebilmesi i¢in toprakta yeterli diizeyde nemin bulundugu kabul
edilir. Yukarida agiklandig1 gibi ®y, icin esik degeri gerekli okumalar1 yapabilmek
icin 0.1 civarinda olmalidir kumlu topraklarda ise daha yiiksek olabilir. Bu
minimum limit genellikle karsilanir ancak sulama periyodunda sulanan alanlarda
ylizeyde kuru malg tabakasi bulunur. Bu durum ise kuru topraklar i¢in diger bir
problemdir. Kuru toprak onemli bir yalitkandir ve tuzluluk ve diger toprak
ozellikleri hakkinda gerekli bilgilerin EC, Ol¢limleri sonucu yorumlanmasini
engeller. Dahast EC,-toprak o6zelliklerini kalibrasyonu i¢in gerekli toprak
orneklerinin alinmasini engeller. Kuru tarim alanlarinda EC, 6l¢iimlerinin yalnizca
elektrigi iletebilecek diizeyde yeterli neme sahip oldugu donemlerde yapilabilir.
Tekrar etmekte fayda vardir ki, kuru topraklarda EC, Ol¢limlerinden tuzluluk
hakkinda yorum yapmaya ¢alismak uygun degildir.

Os = pp / ps, tuzlulugun yaninda toprak hacim yogunlugu (pp) ve toprak partikiil
yogunlugu (ps) iki toprak ozelligi oldugu i¢in EC, degerini etkilemektedir. Ayni
zamanda, EC; degeri oncelikle katyon degisim kapasitesiyle iligkili oldugundan
dolay1 EC, degeri kil miktar1 ve tipinden de etkilenmektedir. Ek olarak EC,, topragin
bosluk hacmi dagilimi ve yapisi, hareketli (®y.) ve hareketsiz (®ys) su icerigini
etkilediginden dolay1 bu degerlerden etkilenir. Diger taraftan hareketli ve hareketsiz
fazdaki (ECy. ve ECys) tuz konsantrasyonu dagilimini etkileyen sulama, yagis ve
bitki su tiiketimi ve bunun siirecleri (6rn. difizyon) EC,° y1 etkilemektedir. Bu
faktorlerin her birinin EC, degeri iizerindeki hassasiyeti esitlik 5’den belirlenebilir
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ornegin EC=f (%kil, kil tipi), O ve Oy, = f (pp ve ps). Bu esitligin hassaslik analizi
Rhoades et al. 1989b, Rhoades ve Corwin 1990 tarafindan yapilmustir.

Toprak tuzlulugunun (EC,, yada EC.) EC, dan belirlenmesinde esitlik 5 veya 6 y1
kullanmak i¢in ECs, Oy ve ©,, degerleri bilinmek zorundadir. EC,, Oy ve Oy
degerleri sirasiyla sekil 9 ve 10 yardimiyla tahmin edilebilir. Bu iligkilerin elde
edilme yollart Rhoades et al. (1989a)’da anlatilmistir. Eger tuzluluk ¢ok yiiksek
degil ise ®,, arazide ¢esitli metotlar kullanilarak dogrudan olgiilebilir. ®4 degeri
hacim yogunlugundan (pg) ®s = py /2.65, esitligi ile tahmin edilebilir, burada 2.65
cogu mineral toprak i¢in ortalama partikiil yogunlugudur. Hacim yogunlugu ayni
zamanda daha sonra anlatilacak bir metotla son derece dogru olarak bulunabilir.

EC, degerini etkileyen diger bir faktérde toprak sicakligidir. Nemli bir toprakta
elektriksel iletkenlik sicakligin her bir derece artmasi ile %2 civarinda artar. Toprak
tuzlulugu verilerinde bu yanlis1 gidermenin yolu EC, okumasinin yapildig1 toprak
sicaklig1 i¢in diizeltme tablolarindan referans bir sicaklik icin diizeltme yapmaktir
(Rhoades 1976). Esitlik 2 den elde edilen Sicaklik faktorii f; bu amag i¢in uygundur
(McKenzie et al. 1989, Johnston 1994, Heimovaara 1995). Bununla beraber bazen
EC, dlgiimlerinin yapildig1 zaman ve 0zel arazi kosular1 i¢in toprak tuzlulugunun
tahmininde kurulan kalibrasyon iligkilerini kapsayarak sicaklik etkisini ¢evrelemek
tercih edilir. Esitlik 5°de ECys—EC,,. kabul edilerek ikinci dereceden denklem
formunda ve pozitif kokii i¢in diizenlenerek EC,, i¢in ¢oziilebilir:

_ —~b++/b* —4ac

v 2a

EC
4)

burada;
a=[(©)©,-0,)], b=|©,+0,)(EC,)+(@®, -0, )®, EC,)-(0,EC,)|
C = [®WSECSEC3]

EC. degeri su sekilde bulunabilir;
(EC,.®, +EC 06 )=EC 0,6 =EC,p, IST}:)

)

EC, olciimiinde kullamilan metot ve ekipmanlar

Toprak tuzlulugunun belirlenmesinde EC, 6l¢iimlerinde EM, Dort prob (Wenner
dizilimi) yada TDR kullanilabilmektedir. Her ne kadar TDR ile elektriksel direncin
Olclilmesi bir ¢ok bilim adami tarafindan arastirilmis olsa dahi (Heimovaara et al.
1995, Mallants et al. 1996, Spaans ve Baker 1993, Reece 1998) bu yontem halen
arazi bazinda hizli ve etkili 6l¢iim icin yeteri diizeyde pratik ve kullanish degildir
(Rhoades et al. 1999a). Yalnizca dort elektrot ve EM teknikleri tarla ve daha biiyiik
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Olcekte tuzluluk olc¢limleri i¢in adapte edilebilmistir (Rhoades et al. 1999a ve
1999b).

Dort elektrot yontemi

Elektriksel diren¢ (ER) metodu olarak ta bilinen bu metot, topraga elektrik akimi
vererek bu akimin toprak boyunca hareketini ve elektrik potansiyelinin geri dl¢limii
yonteminden ibarettir. Bu metot 1920’lerde Fransa’da Conrad Schlumberger ve
ABD’de Frank Wenner tarafindan gelistirilmistir (Burger 1992, Telford et al., 1990).
Bu yontemde elektrotlar ayni1 dogrultuda birbirine es araliklarla yerlestirildiginde
Wanner dizilimi adim1 almaktadir. Bu dizilimde igteki iki elektrot potansiyel ya da
alict elektrot olarak, distaki iki elektrot ise akim ya da gonderici elektrot olarak
gorev yapmaktadir. Olgiim derinligi elektrotlar arasindaki mesafeye (a) baghdir.
Daha genis aralik daha derin 6l¢lim ve daha yiiksek hacimde 6l¢iim vermektedir.
Homojen topraklar icin Slgiilen toprak hacmi kabaca ma’” esit olmaktadir (Corwin
and Lesch 2005). Burada direng, Wenner dizilimi ile Olciilen diren¢ p (Burger

1992),
p =2mAV /i=2mR

(6)
Burada V voltaj (V), a elektrotlarin araliklari, i elektrot akim1 (A) ve R ise Slgiilen
direnctir (w). EC, direncin tersi oldugu i¢in esitlik

EC, = ! seklini alir.
2maR

Wenner dizilimi ile elektriksel direncin Olgiilmesinde kullanilan araglar, bir akim
kaynagi, bir direng Olger, dort metal elektrot, baglant1 kablolari, dl¢iim aleti ve
toprak termometresinden ibarettir (Rhoades and Halvorson, 1977). Gii¢ kaynag1 0.1
ila 1000 w arasindaki giicii Olcebilen batarya yada elektrik kaynagi olabilir.
Elektrotlar paslanmayan ve elektrigi ileten herhangi bir metalden yapilabilir.
Elektrotlarin aralig1 1 ila 1.5 m arasinda olmas1 6l¢iim kolaylig1 saglamaktadir.

Traktore monte edilmis sabit aralikli elektrot versiyonu GPS baglantili olarak arazi
bazinda son derece hizli ve kolay o6lgiim igin gelistirilmistir (Carter et al 1993,
Rhoades 1992, 1993). Dort elektrot yontemiyle elektriksel direng (ER) ve
elektromanyetik 6l¢iim teknikleri arazi uygulamalari i¢in 1yi adapte edilmislerdir. Bu
tekniklerle genis hacimli dl¢limler yapilmakta ve bolgesel dlgekli degiskenlikler en
aza inmektedir. Bununla birlikte, ER teknigi toprak igerisine elektrotlarin girmesini
ve toprakla iyi temas saglanmasini gerektirmekte ve dolayisiyla kuru ve tash
topraklarda EM teknigine gore daha az giivenilir sonuglar vermektedir. Yine de tarla
uygulamalarinda elektrot araliklart ayarlanarak o6l¢iim derinligi ve hacminin
kolaylikla degistirilebilmesi nedeniyle, ER teknigi esnek bir kullanima sahiptir
(Corwin and Lesch 2005).

Elektromanyetik Teknik (EM)
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Topraga temas etmeden EM teknigi ile EC, Ol¢iilebilmektedir. Bir ucundan elektro
manyetik sinyal veren bu alet dairesel akimlar1 topraga gondererek bunlarin geri
doniis sayimlarina gore topragin elektriksel direncini O0lgmektedir. Bu dairesel
akimlarin geri doniis siddeti topragin EC si ile dogrudan orantilidir. Ancak bu
akimlar toprak ozelliklerinden (kil miktari, su igerigi ve tuzluluk), bobin araliklari,
yonleri, frekansi ve toprak yiizeyine olan uzakligindan etkilenmektedir (Hendrickx
and Kachanoski 2002). Toprak biliminde ve vadoszon hidrolojisinde en yaygin
sekilde iki EM gecirgenlik 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Bunlar Geonics EM-31 ile
EM-38 6l¢iim cihazlaridir. EM cihazi bobini diisey olacak sekilde yerlestirildiginde
Olctim derinligi yaklasik olarak kok bolgesi derinligine (1.5 m) karsilik geldigi i¢in
EM-38 tarimsal amaclh yiiksek oranda uygulamaya sahiptir. Bobin yatay olacak
sekilde yerlestirildiginde 6l¢iim derinligi 0.75- 1.0 m dir (Corwin and Lesch 2005).
Sekil 5’de goriildiigli gibi hareketli EM araci ABD tuzluluk laboratuari tarafindan
toprak tuzlulugu ve diger toprak oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir
(Carter et al. 1993, Rhoades 1993). EM 38 aleti diisey ve yatay olarak
konumlandirilabilmektedir.

Mobil EC, ol¢iimii ve toprak érnekleme (kalibrasyon) Dizayni

Her iki 6l¢iim yonteminde de topragin genel 6zelliklerini belirleyebilmek amaci ile
araziden 100 adetten binlerce adete EC, okumalar1 6rnekleme yapilacak yerlerin
belirlenmesi amaciyla alinir. Bu iki yontemin herhangi biriyle yogun sekilde
Olcimler yapildiktan sonra bu veriler EC, okumalarindan EC. o6l¢iimlerine
cevrilebilmek i¢in kalibrasyon-ornekleme noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Toprak 6rneklerinin alinacagi yerlerin belirlenmesi i¢in Lesch et al. (1995a, 1995b,
2000) gelistirdigi ESAP isimli program paketi kullanilmaktadir. ESAP programi EC,
6l¢iim datalarindan toprak 6rneginin alinacagi optimum bdlgelerin belirlenmesinde
kullanilir. Bu alanlar gézlenen uzaysal de§isimi yansitan uzaysal istatistik temeline
dayanarak segcilir. Alandaki degiskenligin oranina bagli olarak genellikle 6 ila 20
ornekleme noktasi se¢ilir. EC, 6l¢limlerinin degerlendirilmesi i¢in minimum EC, alt
kiimelerinin optimum bdlgeleri se¢ilir. Bu se¢im ise tepki-yiizey drnekleme dizayn
yontemi ile yapilir. EC, ol¢limleri sonug¢ olarak tiim alandaki 6l¢iim sonuglari ve
kalibrasyon alanindan elde edilen toprak ornekleri ile ilgili programa girilerek EC,
degerleri EC, degerlerine ¢evrilir.

Toprak tuzlulugu temelde iki istatistiksel modelleme yaklasimi ile EC,
degerlerinden EC, degerlerine gevrilebilir, deterministik ve stokastik (Rhoades et al.,
1999b). Tercih edilecek yontem eldeki ekipmana, alanin biyiikliigiine ve ol¢limiin
amacina bagl olarak degisebilir. Deterministik yaklasimda teorik yada amprik
modelleri EC,’in EC. ye doniisiimii i¢in kullanilabilir. Deterministik modeller
statiktir, tiim model parametrelerinin bilindigi kabul edilir ve ECe nin
belirlenmesinde higbir EC, verisine ihtiyag olmadigi varsayilir. Ornegin esitlik 3
Rhoades et. al., (1989a) tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Deterministik yaklagim
yiliksek miktarda, yersel degisimin oldugu toprak tipi s6z konusuysa tercih edilir. Bu
yaklasim ek toprak bilgisine ihtiya¢ duyar (toprak su icerigi, saturasyon noktasi,
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hacim agirligi, sicaklik vs). Stokastik yaklasimda ise uzaysal regresyon, co-kriging
gibi istatistiksel modelleme teknikleri kullanilir, boylece elde edilen EC,
verilerinden direkt olarak EC, verileri elde edilebilir. Bu yaklasim dinamiktir, model
parametreleri, 6l¢lim sirasinda elde edilen EC, verilerinden ibarettir. Bu kalibrasyon
yonteminde ayni noktada ol¢iillen EC, datalarimin ufak bir kismi ile elde edilen
toprak tuzlulugu datalar1 (yada diger toprak ozellikleri, toprak saturasyon noktasi,
tekstiir, hacim agirlig1 vs) ile kalibre edilir ve diger sensor Olgiimleri de bu
kalibrasyon esitligi vasitast ile tahmin edilir. Lesch et al. (1995a, 1995b, 2000)
ESAP yazilim programi (Lesch et al 2000) ile iligkili olarak detayli olarak
aciklamistir.

TARTISMA

Burada miimkiin oldugunca kisaca aktarilamaya calisilan biiyiik arazi dlgeginde
tuzluluk haritalarinin ¢ikartilmasi i¢in yeni yaklasimlar ve mobil sistemlerin tilkemiz
sartlarinda da ne denli 6nemli oldugudur. Bilindigi gibi tuzluluk dinamik bir yapidir.
Ozellikle sulamayla birlikte yiiksek taban suyu gibi yan etmenlerde toprak
tuzluluguna etki eden faktorlerdir. Toprak tuzlulugunun hassas bi¢imde
haritalanmas1 kiigiik arazi pargalarinda bile son derece fazla is giicii, zaman ve
maddi masrafa ihtiyag duymaktadir. Ozellikle de tuzlulugun dinamik yapisi goz
Oniine alindiginda oOl¢limlerin  bazen defalarca yapilmas1 gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu bazen Onlem bezen de islah gibi miihendislik nedenlerle de
olabilmektedir. Hali hazirda iilkemiz topraklarinda tuzlulagsmis yada risk altinda
bulunan kirmizi bolgelerin envanteri bulunmamaktadir. Artan kuraklik nedeni ile
gelecek yillarda tuzlulugun iilkemiz i¢inde biiyiik bir sorun olusturacagi agiktir,
ancak veri yetersizligi nedeni ile tam olarak rakamlar ortaya konulamamaktadir.
Ozetle iilkemiz sartlarinda da diinya capinda bilimsel anlamda kabul gérmiis ve
burada kisaca aktarilmaya g¢alisilmis olan tuzluluk haritalama ydntemlerinin acilen
uygulamaya gegirilmesi ve tuzlu topraklarin envanterinin ¢ikartilmasi ¢alismalarinin
baslamasi giindeme alinmalidir.
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