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OZET

Sulu tarim alanlarinda uygun sulama yonetiminin se¢imi ve sulama suyu kalitesine bagli olarak
tuzlulagma problemleri ile drenajin yonetimi siirdiiriilebilirligi etkileyen onemli faktorlerdir. Toprak
tuzlulugu ve sodiklik sulanan tarim alanlarindaki bitki iiretimini sinirlayan iki énemli 6zelliktir. Bu
ozelliklerin alansal ve zamansal degisimlerinin bilinmesi bitki gelisimindeki negatif etkilerini
engellemek icin dnemlidir. Bu caligma 2010 ve 2016 yillarinda Bafra ovasi sag sahil topraklarindaki
tuzluluk ve sodikligin alansal degisimlerinin belirlenmesi ve sulamanin toprak tuzlulugu ve sodikligi
iizerine etkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Calisma alanindan 2010 ve 2016 yillarinda
dort derinlikten bozulmus toprak ornekleri alinmistir. Topraklarin tekstiir, elektriksel iletkenlik (EC),
toprak reaksiyonu (pH), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve CaCOyj igerikleri laboratuvar analizleri ile
belirlenmigtir. Toprak 6zelliklerinin alansal bagimliligin1 belirlemek i¢in deneysel semivariogramlar
gelistirilmis ve Orneklenmemis noktalardaki 6zellikleri tahmin etmek i¢in ordinary kriging analizi
yapilmustir. Topraklarin EC ve ESP degerleri tiim derinliklerde ve tiim dénemlerde yiiksek degiskenlik
ve orta derecede alansal bagimlilik gostermistir. Calisma alaninda en diisiik degiskenligin pH
parametresinde oldugu goriilmiistiir. Calisma alani topraklarinin tekstiir igeriklerinin yiiksek degiskenlik
gosterdigi  belirlenmistir. Tiim degiskenlerin jeoistatistiksel etki uzakligi 3100 m’den biiyiik
bulunmustur. Ayrica topraklarin EC ve ESP’sinin alansal dagilimi 2010 yilindan 2016 yilina kadar
onemli derecede azalmigtir. Bunun nedeni ise topraktaki tuzlarin yikanarak drenaj sistemi yardimiyla
araziden uzaklastirilmasina baglanmistir. Calisma alaninin dogusunda tuzlulugun yiiksek oldugu alanlar
ile sodik alanlarin varligi belirlenmistir. Bu durum ise bu alanlarda yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek
olmasina baglanmigtir. Bu alanlarda sulama mevsiminde buharlagma ile ¢oziinebilir tuzlarin yukari
taginmasinin takibi i¢in yeralti suyu tuzlulugu ve derinliginin diizenli olarak izlenmesi Onerilmistir.
Ozelliklerin alansal dagilim haritalar1 incelendiginde tuzluluk ve sodiklik degiskenlerinin yonetimi ile
ilgili uygulamalarin daha ¢ok dogu-bat1 yoniinde planlanmasinin yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Evaluation of spatial and temporal changes of soil salinity and sodicity using
geostatistic methods: the case of Bafra plain

ABSTRACT

Selection of appropriate irrigation management in irrigated agricultural areas and drainage management
with salinization problems depending on the quality of irrigation water are important factors affecting
sustainability. Soil salinity and sodicity are two important features that limit plant production in
irrigated agricultural areas. It is important to know the spatial and temporal changes of these properties
in order to prevent negative effects on plant development. This study was carried out to determine the
spatial changes of salinity and sodicity and to evaluate the effect of irrigation on soil salinity and
sodicity in the right coastal areas of Bafra plain in 2010 and 2016. Soil samples were taken from the
study area with four different depth in 2010 and 2016. Soil texture, electrical conductivity (EC), soil
reaction (pH), exchangeable sodium percentage (ESP) and CaCOj; contents were determined by
laboratory analysis. In order to determine the spatial dependence of soil properties, experimental
semivariograms were developed and ordinary kriging analysis was performed to estimate the properties
at non-sampled points. The EC and ESP values of the soils showed high variability and moderately
spatial dependence at all depths and in all periods. The lowest variability was observed in the pH
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parameter in the study area. Texture contents of the study area soils showed high variability.
Geostatistical range values of all variables was found to be greater than 3100 m. Furthermore, the
spatial distribution of the EC and ESP of soils has decreased significantly from 2010 to 2016. The
reason for this is due to the removal of the salts in the soil from the field by means of the drainage
system. High salinity areas and the presence of sodic areas were determined at the east of the study area.
This is due to the high groundwater level in these areas. Monitoring of groundwater salinity and depth
has been proposed regularly in order to follow the uptake of soluble salts by evaporation during
irrigation season in these areas. When the spatial distribution maps of the properties are examined, it is
considered that it would be beneficial to plan the applications related to salinity and sodicity variables in © OMU ANAJAS 2019

the east-west direction.

1. Giris

Toprak ve su kaynaklarmin etkin kullanimi ve
stirdiiriilebilir yonetiminin 6nemi gittik¢ce artmaktadir.
Ulkemizin sahip oldugu su kaynaklari sinirh olup, en iyi
sekilde kullanilmasi biiyiilk dnem tasimaktadir. Toprak
tuzlulugu ve sodikligi ozellikle kurak ve yari kurak
alanlarda bitkisel tretim {izerinde olumsuz bir etkiye
sahip olan 6nemli kimyasal 6zelliklerdir (Malicki ve
Walczak, 1999; Ahmad ve ark., 2011; Moasheri ve
Foroughifar, 2013; Elbashier et al. 2016). Tuzluluk ve
sodiklik  diinya ¢apindaki toprak  bozulmasin
kotiilestiren en 6nemli iki nedendir (Li ve ark., 2015;
Wichelns ve Qadir 2015; Dinh ve ark., 2018). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ne gore diinya
capindaki arazilerin % 6’sindan fazlasi ya tuzluluk ya da
sodiklikten etkilenmektedir (Dai ve ark., 2014; Joseph,
2016). Ayrica cesitli nedenlerden dolayr tuzlanan
alanlar yilik % 10 oraninda artmaktadir. Tarimsal
iretimde tuzlu su kullanimi bu artisin  baslica
nedenlerinden bir olarak kabul edilmektedir (Dinh ve
ark., 2018). Tuzlu topraklar yiiksek oranda suda ¢oziiniir
tuzlar igerir ve genellikle toprak elektriksel iletkenligi
(EC) yoluyla degerlendirilmektedir. EC degeri 4 dS m’
L den bityiik ise tuzlu toprak olarak kabul edilir. Yapilan
calismalar toprakta EC’nin toprak tuzlulugunu izlemek
icin giivenilir bir endeks oldugunu ve ayni zamanda
Ol¢iimiiniin ucuz ve hizli oldugunu gostermistir (Emadi
ve Baghernejad 2014; Liu ve ark., 2016; Scudiero ve
ark., 2017). Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) toprak
sodikligini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir indekstir. Topragin ESP’sini belirlemek i¢in toprak
cozeltisindeki iyonlarin  konsantrasyonlarinin  (Na®,
Ca”, Mg*) ve katyon degisim kapasitesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sodik toprak, toprak
kolloidleri iizerinde fazla miktarda degisebilir Na* igerir
ve daha yiiksek toprak pH’smna neden olan ¢dziinir
karbonatlara sahiptir (Batarseh, 2017). Sodik topraklarin
temel 6zelligi ¢ogu bitkinin biiylimesini olumsuz yonde
etkileyecek miktarda degisebilir sodyum icermesidir.
Asirt degisebilir sodyum, topragm verimi ve fiziksel
ozellikleri izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve bunun
sonucunda da bitki biiylimesinde dnemli 6l¢iide azalma
goriiliir. Sodik topraklarda bulunan asir1 degisebilir
sodyum, fiziksel toprak ozellikleri {izerinde belirgin bir
etkiye sahiptir. Degisebilir sodyum orani arttik¢a, toprak
daha fazla dagilma egilimi gosterir ve bu da topragin

agregatlagsmasina neden olarak topragin hava ve su
gegirgenligini azaltir. Asirt degisebilir sodyumun bitki
biliylimesi iizerindeki bir diger etkisi ise, toprak pH’s1
iizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
sodik topraklarin yiiksek pH’sinin bitki biiyiimesi
iizerinde dogrudan olumsuz bir etkisi olmasada, bazi
temel bitki besin maddelerinin mevcudiyetinin azalmasi
ile sonuglanmaktadir. Ornegin toprak cozeltisindeki
Ca®* ve Mg* elementlerinin  konsantrasyonu,
¢ozlinebilen sodyum karbonat ile reaksiyona girerek
nispeten ¢Oziinmeyen kalsiyum ve magnezyum
karbonatlarin olusumu nedeniyle pH arttik¢a azalir
(Abrol ve ark., 1988). Abrol ve ark., (1980) ve
Bhargava ve Abrol (1978) calistiklar1 topraklarin pH’s1
ile degisebilir sodyum yiizdesi arasinda bir iligki
oldugunu gostermistir. Ayrica ¢aligmada nispeten kolay
bir sekilde belirlenebilen pH’nin degisebilir sodyum
yiizdesinin yaklasik bir 6l¢iisii olarak kullanilabilecegini
onermislerdir. Ancak topragin pH’st ve ESP’si
arasindaki bu iligkinin sadece belirli tiir (saturasyon
camurunda pH’nin 8’in iizerinde oldugu topraklar)
topraklar igin gegerli oldugunu bildirmislerdir. Boyle bir
iligkinin tuzlu topraklarda ve pH’nmin 8’den daha az
oldugu notr ¢oziiniir tuzlarin hakim oldugu topraklarda
mevcut olmadigini ifade etmislerdir. Gupta ve ark.,
(1982; 1983) tarafindan yapilan c¢aligmalar pH’nin,
degisebilir sodyumun toprak ozellikleri iizerindeki
etkisinden farkli olarak toprak fiziko-kimyasal
davranisini giiglii bir sekilde etkiledigini gostermistir.
Bu nedenle bu arastirmacilar pH’nin sodik toprak
taniminin ayrilmaz bir parcast olmasi gerektigini
dnermislerdir. Sodik topraklarm EC’si diisiik, Na®
konsantrasyonu yiiksektir (Richards, 1954). Toprak
sodikligindeki degisiminin izlenmesi EC’nin aksine
maliyetli ve zaman alicidir. Toprak o6zelliklerinin
izlenmesi 6zellikle genis alanlarda daima zaman alic1 ve
maliyetlidir (Goovaerts, 1998; Allbed ve Kumar, 2013).
Bu nedenle toprak oOzelliklerinin haritalanmasi ve
enterpolasyonu  yeni  gereksinimlerdir.  Toprak
Ozelliklerinin haritalanmas1 durumunda, sadece alansal
ve zamansal degiskenlik belirlenmeyecek, ayn1 zamanda
asir1 toprak Orneklemesinin getirecegi maliyet ve
harcanacak zamanda azalacaktir.

Toprak  Ozelliklerinin ~ kapsamlhi  bir  gekilde
degerlendirilmesi ve bunlar1 etkileyen faktorlerinin
incelenmesi icin toprak oOzelliklerinin alansal ve
zamansal olarak haritalanmasi 6nemlidir. Jeoistatistik,
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variogram ve krigleme, toprak oOzelliklerinin alansal
degiskenligin modellenmesinde ve alansal dagilimin
haritalandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Goovaerts, 1998). Klasik istatistik yontemlerde
orneklenmemis yerlerdeki topraklarin yapisal uzakliga
bagli olan iligkisi dikkate alinmaz ve her noktadaki
orneklerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu
nedenle uzaysal olarak degisen toprak oOzelliklerinin
analizinde klasik  istatistik  yOntemlerin  yerine
jeoistatistik yontemler son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Cok sayida arastirmaci EC,
pH ve ESP’nin alansal dagiliminin tahmin edilmesinde
jeoistatistiksel yontemlerin bagart ile kullanilabilecegini
bildirmislerdir (Ardahanlioglu ve ark., 2003, Kili¢ ve
Kilig 2007, Emadi ve ark., 2008, Emadi ve Baghernejad
2014). Rodrigues ve ark., (2018) Brezilya’da yar1 kurak
bir boélgede sulanan bir mango bahgesinde toprak
tuzlulugunun alansal dagilimimi ve toprak tuzlulugu
verilerine dayanarak yonetim smirlarint belirlemek igin
calisma yiiriitmiislerdir. Topraklarin tekstiirii, elektriksel
iletkenlik ve degisebilir katyonlar1 belirlenmistir.
Tanimlayic1  istatistik  ve  jeostatistiksel analiz
kullanilarak veriler analiz edilmistir. Incelenen alanda
EC degerlerine gore 1i¢ farkli yOnetim sinirt
belirlenmistir. Bunlar tiim alanin % 63’linii olusturan
salik toprak, % 34’inii olusturan tuzlu toprak ve %
3’{inii olusturan tuzsuz toprak olarak siniflandirtlmistir.
Rhoades ve Chanduvi, (1999) kil fraksiyonlar1 ile EC
arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu (R?=0.99) ve
topraklarin kil igeriginin artmasi ile EC’nin artacagini,
azalmast durumunda ise azalacagini bildirmislerdir.
Juan ve ark., (2011), arazi yonetimi ve planlama ile
ilgili kararlarda o6zellikle de tuzlulagmadan dolay:
bozulmug topraklarda jeoistatistiksel analizlerin
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Tarimsal
uygulamalarin ve dogal siireclerin etkisi nedeniyle
toprak tuzlulugu zamansal ve alansal olarak ciddi
sekilde degismekle birlikte iklim, arazi kullanimi,
topografya ve bitki Ortiisii gibi faktorlere baglidir
(Shahabi ve ark., 2017). Cemek ve ark., (2007), toprak
tuzlulugu ve alkalinitesi ile ilgili olarak bazi toprak
ozelliklerinde uzaysal degiskenligin
degerlendirilmesinde, toprak ozelliklerindeki glicli
mekansal bagimliliginin, yeralti suyu seviyesi, drenaj,
sulama sistemleri ve mikrotopografya gibi dis
etkenlerden kaynaklandigin1 dogrulamiglardir. Zare-
Mehrjardi ve ark., (2010), ordinary kriging (OK) ve Co-
kriging yoOntemlerinin toprak o&zelliklerinin alansal
dagilimmi tahmin etmek igin ters mesafe agirlikli
enterpolasyon (IDW) yonteminden daha iyi oldugunu
bildirmiglerdir. Poshtmasari ve ark., (2012) Kuzey
fran’in Golestan eyaletindeki tarim alanlarinda pH ve
EC’yi tahmin i¢in en iyi yontemin kiiresel ve {issel
modeller ile kriging yontemi oldugunu bildirmislerdir.
Bilgili (2013), Tiirkiye’nin Giineydogusunda bulunan
yar1 kurak bir bdlgede toprak tuzlulugunu incelemek
icin birgok kriging teknigi kullanmigtir. Calismada
toprak tuzlulugunun alansal bagimlilik goésterdigini ve
toprak tuzluluk haritalarinin enterpolasyonu igin kriging
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tekniklerinin ~ verimli  sekilde  kullanilabilecegini
dogrulamistir. ~ Akramkhanov ~ ve ark., (2014)
Ozbekistan'da kurak bir bolgede diize yakin sulanmis

arazilerde toprak tuzlulugunun alansal dagilimini
incelemis ve toprak tuzlulugunun kisa mesafelerde bile
(40 m) ¢ok degiskenlik gosterdigini bildirmislerdir.

Bu caligma 2010 ve 2016 yillarinda Bafra ovasi sag
sahil sulama alanindaki topraklarin tuzluluk ve
sodikliginde meydana gelen alansal ve zamansal
degisimleri belirlemek ve sulamanin toprak tuzlulugu ve
sodikligi iizerine etkisinin degerlendirilmesi amaciyla
yaptlmistir.  Calismada elde edilen sonuglarin
topraklarin siirdiiriilebilir kullanimlar1 ile ilgili bilgi
vermesi ve gelecekteki kullanigh yonetim statejilerinin
gelistirilmesinde yararli olmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Caliyma Alani

Calisma alam1 Samsun ili Bafra ilgesi ile Karadeniz
kiy1 bolgesi (41° 10' - 41° 45' kuzey elemleri ve 35° 30’
- 36° 15 dogu boylamlari) arasinda kalmaktadir.
Caligma alanmin biiyiikliigi yaklagik 10 000 ha’dir.
Calisma alam1 Kizilirmak nehrinin farkli zamanlarda
getirdigi aliivyal depozitlerden olusmaktadir. Bafra
ovasinin baglica su kaynagi Kizilirmak nehridir.
Calisma alaninda iklim o6zellikleri olarak tipik iliman
Karadeniz bolgesi iklimi goriilmektedir. Bélgenin uzun
yillar ortalama en diisiik sicaklik degeri 5.7 °C ile Subat,
ortalama en yiiksek sicaklik degeri 23.0 °C ile Agustos
aylarinda goriilmektedir. Yillik toplam yagis degerleri
uzun yillar goz Oniine alindiginda 794.2 mm olarak
gerceklesmektedir (Tasan, 2018). Calisma alaninin
konumu ve Ornekleme noktalar1 Sekil 1°de
gosterilmistir.

2.2. Toprak orneklemesi ve laboratuvar analizleri

Calisma alani topraklarimin tuzluluk ve sodiklik
durumlarini  belirlemek amactyla 2010 ve 2016
yillarinda sulama oncesi ve sulama sonrasinda olacak
sekilde ii¢ farklt donemde (Nisan 2010 ve Nisan-Eyliil
2016) 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-120 cm derinliklerden
toprak ornekleri alinmigtir. 2010 yilinda 100 noktadan
ve 2016 yilinda 112 noktadan bozulmus toprak
omekleri  almmustir.  Ornek  alman  noktalarin
koordinatlar1 GPS ile kaydedilmistir. Toprak ornekleri
kurutulup 2 mm’lik elekten gecirilerek analize hazir
hale getirilmistir. Toprak tekstiirliniin belirlenmesinde
Bouyoucos hidrometre yontemi (Bouyoucos, 1951)
kullanilmistir.  Topraklarin  elektriksel  iletkenlik
degerleri, 1:2.5 oraninda hazirlanan toprak-su
karigiminda  elektriksel ~ kondaktivite — aleti ile
belirlenmistir  (Richards, 1954). Topraklarin pH
degerleri 1:2.5 toprak-su karisiminda cam elektrotlu pH-
metre ile Olgllmiistir (Gee ve Bauder, 1986).
Topraklarin CaCO3 igerigi ise Scheibler kalsimetresiyle
% olarak belirlenmistir (Kacar, 1994). Degisebilir Na,
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K, Ca ve Mg miktarlar1 Richards (1954) tarafindan
bildirildigi sekilde toprak ornekleri 1.0 N Amonyum
Asetat (pH=7) ile ekstrakte edilmistir. Ekstrakta Na ve

K, fleymfotometrik yontemle, Ca ve Mg ise EDTA ile
titrimetrik olarak belirlenmistir.

« Ornekleme noktalari

[ Galisma alani
[ Bafrailge siniri

KARADENIZ
KARADENIZ

0255 10 15 20
KM

Sekil 1. Caligma alan1 konumu ve 6rnekleme noktalari

Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri
(Richards, 1954)’de wverilen esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmustir.

ESP = Degisebilir Na (meq 100g~1) x100 1)

KDK (meq 100g~1)
2.3. Jeoistatistiksel analizler

Calisma alani toprak 6zelliklerinin haritalanmasinda
jeoistatistiksel yontemler kullanilmigtir. Haritalanan
Ozelliklere ait semivariogramlar ArcGIS 10.0 ve GS+
10.0 paket programlari kullanilarak modellenmistir.
Modeller kullanilarak en uygun enterpolasyon yontemi
secilmis ve caligma alani topraklarmmin tuzluluk ve
sodiklik ozellikleri haritalanmistir. Variogramlara ait
range, sill ve nugget degerleri tespit edilerek, her bir
ozelligin mesafeye bagimliligt belirlenmistir. Toplam
degiskenligin yiizdesi olarak ifade edilen Nugget etki
varyansi (Nugget/Sill), toprak degiskenlerinin uzaysal
bagimliligini siniflandirmak i¢in kullanilmistir. Bu oran
% 25’¢ esit veya daha diisiikk ise kuvvetli uzaysal
bagimli, % 25-% 75 arasinda ise orta derecede bagimli
ve % 75’den biiyiik ise zayif uzaysal bagimli olarak
siniflandirilmaktadir (Cambardella ve ark.,, 1994).
Semivariogram’in egimi sifira yaklastiginda
degiskenligin rastgele oldugu (uzaysal bagimlilik yok)
kabul edilir. Esitlik 2 kullanilarak semivariogramlar
hesaplanmuigtir.

y(h) =
)

Burada; N(h), h mesafesi ile birbirinden ayrilan
deneysel veri giftlerinin sayisini, Z(x;) ve Z(xj+h) ise X;

Ly ¥ (Z(x) = Z(x; + h))?

2N(h) <=1

ve (Xjth) noktalarindaki Olgiim degerlerini ifade
etmektedir. Semivariogramlar her bir h degeri ile
birbirinden ayrilan 6rnek ¢iftlerinin varyansi ile mesafe
arasindaki iliskiyi grafiksel olarak ifade etmekte ve
uzaysal bagimliligi tanimlamaktadir (Journel ve
Huijbregts, 1978; Basbozkurt ve ark., 2013).

Modeller igerisinden en yiiksek 1 ve en diisiik hata
kareler toplamini (RSS) veren model en uygun model
olarak secilmistir. Jeoistatistiksel degerlendirme sonucu
elde edilen parametreler kullanilarak ArcGIS 10.0 paket
programi ile krigleme haritalar1 olusturulmustur.
Krigleme, ordinary kriging yontemi ile yapilmis ve ilgili
degiskenlerin farkli katmanlardaki alansal ve zamansal
degisim haritalar1 hazirlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tammlayici istatistikler

Jeoistatistik analiz i¢in uygun yontemin se¢ilmesinin
en Onemli On sart1 verilerin degerlendirilmesidir.
Caligma alanindan 2010 yilinda sulama 6ncesi donemde
ve 2016 yilinda sulama Oncesi ve sonrasi dénemde
alinan topraklarin EC, pH, ESP ve CaCO; degerlerine
ait en kiigiik, en biiylik, ortalama, standart sapma,
carpiklik ve basiklik degerleri Cizelge 1°de, tekstiir
Ozelliklerinin tanmimlayici istatistik parametreleri ise
Cizelge 2°de verilmistir. Calisma alani topraklarinin EC
degerlerinin ortalamast 2010 yili sulama Oncesi
dénemde 0.55 ile 0.79 dS m™ arasinda, 2016 yil1 sulama
oncesi donemde 0.61 ile 0.67 dS m™ arasinda degisim
gosterirken, 2016 sulama sonras1 dénemde ise 0.66 ile
0.78 dS m™ arasinda degismistir (Cizelge 1). Her ii¢
donemde de genel olarak en yiiksek elektriksel
iletkenlik degeri yiizey topraginda bulunmus, derinlik
arttikca EC degerleri azalmustir.
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Cizelge 1. Calisma alani topraklarmin bazi Kimyasal dzelliklerine ait tanimlayici istatistikler

Donem Toprak ozelligi Derinlik (cm) Min Max AO  SS VK  Basiklik Carpiklik Dagilim
0-30 031 430 079 061 7781 15.30 3.54  log
EC 30-60 025 228 065 037 5730 851 2.70  log
60-90 0.18 325 064 047 7353 1471 342  log
90-120 0.16 1.44 055 0.28 50.24 2.06 153 log
0-30 6.15 934 735 045 6.08 5.50 140 log
oH 30-60 6.49 9.11 759 042 551 1.84 0.73  Karekdk
60-90 6.81 9.07 793 044 558 0.49 0.12  Normal
2010 Sulama 90-120 6.94 9.23 8.03 042 528 1.27 0.40  Normal
Oncesi 0-30 2.07 49.16 9.19 820 89.24 1191 331  log
ESP 30-60 3.07 58.07 10.38 9.29 89.58 10.17 3.01 log
60-90 3.09 36.92 990 771 7783 4.92 235 log
90-120 2.66 47.72 9.29 9.64 103.78 8.40 3.01 log
0-30 0.24 1824 597 458 7681 -0.72 0.50  Normal
Caco, 30-60 0.33 2472 7.18 552 76.76 0.00 0.60  Karekok
60-90 0.40 2739 11.62 6.37 5478 -0.39 -0.06  Normal
90-120 0.40 31.20 12.32 6.19 50.24 0.51 0.02  Normal
0-30 021 6.31 067 060 8890 73.66 7.82 log
EC 30-60 020 433 0.65 047 7257 33.24 479  log
60-90 020 197 061 036 5893 331 1.79  log
90-120 016 245 0.61 041 6849 535 2.19  log
0-30 6.73 865 748 033 4.36 111 0.26  Normal
oH 30-60 6.66 882 765 033 432 2.33 0.41  Normal
60-90 691 923 790 041 523 1.68 0.57  Karekok
2016 Sulama 90-120 6.68 9.28 8.04 0.40 496 2.58 0.24  Normal
Oncesi 0-30 1.06 72.76 6.07 7.15 117.82 70.31 7.76  log
ESp 30-60 1.16 55.18 7.50 7.77 103.52 21.06 430 log
60-90 1.75 49.40 8.68 8.63 99.34 10.78 325 log
90-120 2.94 65.65 9.63 10.14 105.34 11.84 3.30 log
0-30 121 1630 7.15 4.16 5815 -1.04 0.44 Normal
CaCo, 30-60 121 1864 7.74 448 5781 -1.16 0.36 Normal
60-90 145 33.90 12.05 6.69 5555 -0.02 0.43  Normal
90-120 145 3229 1469 655 44.60 0.01 0.01  Normal
0-30 0.27 534 0.77 053 6844 50.74 6.07 log
EC 30-60 0.27 554 0.78 057 7326 4452 574  log
60-90 0.26 577 073 060 8169 45.72 590 log
90-120 0.21 507 066 052 78.69 45.36 5.72  log
0-30 6.97 923 781 041 521 1.34 0.44  Normal
oH 30-60 7.06 9.83 794 036 456 5.85 118 Log
60-90 725 993 819 043 525 3.14 0.78  Karekdk
2016 Sulama 90-120 7.07 9.86 8.39 045 5.39 1.93 0.56  Karekok
Sonrast 0-30 1.18 4446 6.64 592 89.19 27.67 473  log
ESP 30-60 168 5182 741 7.22 97.41 19.65 4.08 log
60-90 156 50.27 835 821 98.27 13.25 3.48  log
90-120 227 4742 8.64 834 9643 10.16 299 log
0-30 130 16.88 7.21 412 5709 -1.10 0.43  Normal
Caco, 30-60 162 2045 7.42 432 5824 -0.68 0.56  Karekok
60-90 130 2442 1025 549 5351 -0.64 0.21  Karekok
90-120 1.62 28.96 13.63 6.36 46.71 -0.48 0.01  Normal

Min: Minimum deger, Max: Maksimum deger, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayisi (%), EC:
Elektriksel iletkenlik (dS m'™*), ESP: Degisebilir sodyum yiizdesi
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Ortalama elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde
ova topraklarinda tuzluluk problemi olmadigi
sOylenebilir. Ancak en yiiksek EC degerleri arasinda
2010 yilinda 4.30 dS m™, 2016 yili sulama 6ncesinde
6.31 dS m™ ve 2016 yili sulama sonrasinda 5.77 dS m™
bulunmasi ovada yer yer tuzluluk probleminin olduguna
isaret etmektedir. Ayrica sulama Oncesi ve sonrasi
donemler karsilastirildiginda tuz igeren giibrelerin
kullanimma ve uygulanan sulama suyunun miktar ve
kalitesine bagli olarak tuzluluk degeri artis gostermistir.
Ortalama toprak pH degeri 2010 yilinda 7.35 ile 8.03
arasinda, 2016 yili sulama Oncesinde 7.48 ile 8.04
arasinda ve 2016 yili sulama sonrasinda ise 7.81 ile 8.39
arasinda degismistir. Topraklarin pH’s1 EC degerinin
aksine derinlikle birlikte artis gOstermistir. Bafra
ovasinda yapilan bir ¢aligmada topraklarin ortalama pH
degerlerinin 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-120 cm toprak
katmanlar1 i¢in sirasiyla 8.0, 8.2, 8.3 ve 8.4 oldugu
belirlenmistir (Cemek ve ark., 2007). Topraklarin ESP
icerikleri 2010 yili sulama oncesi donemde 2.07 ile
58.07 arasinda degisim gosterirken, 2016 yili sulama
oncesi donemde 1.06 ile 72.76 arasinda degismistir.
2016 yili sulama sonrasi donemde ise 1.18 ile 51.82
arasinda degisim gostermistir. Her {ic donemde de biitiin

katmanlar birlikte degerlendirildiginde en diisiik ESP
yiizey katmaninda bulunmus, derinlik arttikca ESP
icerigi genel olarak artmistir. Calisma alam
topraklarinin ortalama CaCOj; icerikleri 2010 yili
sulama oncesinde 5.97 ile 12.32 arasinda, 2016 yih
sulama oOncesinde 7.15 ile 14.69 arasinda ve 2016 yili
sulama sonrasinda ise 7.21 ile 13.63 degerleri arasinda
degismistir (Cizelge 1). Tasova ve Akin (2013)
topraklarin CaCQOj; igerigini 1°den kiiglik ise ¢ok az
kirecli, 1-5 arasinda ise az kirecli, 5-15 arasinda ise orta
kirecli, 15-25 arasinda ise ¢ok kiregli ve 25’den biiyiik
olmast durumunda ise ¢ok fazla kiregli olarak
simiflandirmiglardir. Bu siniflandirmaya gore calisma

alan1  topraklarimin  orta kiregli smifta oldugu
belirlenmistir. Derinlik arttikca topraklarin  kireg
igeriginin  artmasi ana materyale yaklagmasina

baglanabilir (Biiylikgiiner, 2007). Topraklarin kil icerigi
ortalama % 36.94 ile % 42.46 arasinda, kum igerigi
ortalama % 21.27 ile % 22.48 arasinda ve silt igerigi
ortalama % 35.88 ile % 37.37 arasinda degismistir
(Cizelge 2). Calisma alani topraklarinin kum igerigi
genel olarak derinlikle birlikte artig gosterirken, kil
icerigi derinlikle birlikte azalmustir.

Cizelge 2. Calisma alani topraklarinin bazi fiziksel 6zelliklerine ait tanimlayicr istatistikler

Ozellik  Derinlik (cm) Min. Max. AO S.S VK Basiklik  Carpiklik  Dagilim
0-30 839 4805 2248 766 34.05 0.38 0.64 Karekok
Kum (%) 30-60 0.62 4922 2127 849 39.92 0.69 0.61 Karekok
60-90 561 8454 2212 1440 65.10 7.10 2.32 Log
90-120 400 86.54 2469 1711 69.30 2.21 1.53 Log
0-30 581 69.74 4164 1198 28.78 0.09 -0.25 Normal
Kil (%) 30-60 588 69.56 4246 1322 31.14 -0.40 -0.31 Normal
60-90 567 67.62 40.79 1550 37.99 -0.75 -0.32 Normal
90-120 6.04 8178 36.94 1742 47.14 -0.80 0.09 Normal
0-30 20.78 63.71 3588 815 2272 1.06 0.81 Karekok
Silt (%) 30-60 19.37 6851 36.26 8.84 2437 1.28 0.97 Karekok
60-90 745 7813 37.09 11.27 30.38 1.54 0.57 Karekok
90-120 743 7140 3837 11.39 29.68 0.35 0.10 Normal

Min: Minimum deger, Max: Maksimum deger, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayist (%)

Toprak oOzelliklerine ait veri setlerinin normal
dagilim gostermesi uygulanacak istatistiksel yontemler
acisindan onemlidir. Veri setlerinin normal dagilima
uygunlugunun gostergelerinden olan ¢arpiklik ve
basiklik katsayilar1 Cizelge 1°de verilmistir. Webster
(2001) toprak verilerinde normal dagilimla ilgili en
ciddi ayrilma gostergesinin ¢arpiklik degeri oldugu
ifade etmistir. Eger ¢arpiklik degeri 0.5’den kiiciik ise
veri normal dagilim gdstermis ve herhangi bir doniisiim
yapilmamistir. Carpiklik degeri > 0.5 ve < 1.0 ise bu
durumda karekok alinarak veriler normal dagilima
donistiirilmis ve eger carpiklik degeri >1.0 ise bu
durumda da log-normal doniigiim uygulanmistir. Buna

gore her ii¢ donemde de EC ve ESP igerikleri tiim
katmanlarda log-normal dagilim gostermistir.
Varyasyon Kkatsayist1 (VK), toprak ozelliklerinin
degiskenligini tanimlamak i¢in diger parametrelere gore
en ayirt edici faktordiir (Zhang ve ark., 2007). Wilding
(1985) toprak ozelliklerinin degiskenlik derecesini
belirlemek i¢in bir siniflandirma yapmistir. Buna gore,
varyasyon katsayist 15’den kiiciik olanlar az degisken,
16-35 arasi olanlar orta derecede degisken ve 36’dan
biiyiik olanlar yiikksek derecede degisken olarak
smiflandirilmistir. Bu siniflandirmaya gore her ii¢
donem ve dort derinlikte de topraklarin EC, ESP ve
CaCO; oOzellikleri yiiksek  derecede degiskenlik
gosterirken, pH az degiskenlik gostermistir. Moasheri
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ve Foroughifar (2013), pH icin diisiik degiskenlik
katsayisinin topraktaki ana madde bilesiminden, yiiksek
degiskenlik katsayisinin ise giibreleme ve arazi kullanim
tipi gibi arazi yonetim faktorlerinden
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Varyasyon katsayilarina gore yiiksek degiskenlik
gosteren verilerde uzaysal bagimliligin diisiik, disiik
degiskenlik gosteren verilerde ise uzaysal bagimliligin
yiiksek olmasi beklenmektedir (Akbas, 2011; Tekin ve
ark.,, 2011). Emadi ve Baghernejad (2014)
calismalarinda olciilen tiim topraklarin EC degerlerinin
genellikle heterojen oldugunu ve yiiksek degiskenlige
sahip oldugunu (VK % 36’dan biiyiikk) dogrulamistir.
Fiziksel ozellikler incelendiginde 0-30 cm derinlikteki
kum igerigi orta derecede, diger katmanlardaki kum
icerikleri  ise  yiiksek  derecede  degiskenlik
gostermislerdir. 0-30 cm ve 30-60 cm derinliklerindeki
kil icerigi orta derecede degiskenlik gosterirken, 60-90
cm ve 90-120 cm derinliklerindeki kil igerikleri yiiksek
derecede degigkenlik gostermiglerdir (Cizelge 2).
Calisma alan1 topraklarmin = silt igerigi ise tiim
derinliklerde orta derecede degiskenlik gostermistir.
Kum ve kil igeriginin yiiksek derecede degiskenlik
gostermesi aliivyal ana materyalin c¢alisma alaninda
farklilik gostermesi ve ¢alisma alaninin genis olmasina
baglanabilir.

3.2. Jeoistatistiksel analiz

Caligma alan1 topraklarinin EC ve ESP iceriklerinin
uzaysal yapilarimin belirlenmesi amaciyla her bir 6zellik
icin  deneysel semivariogramlar  olusturulmustur
(Cizelge 3). Semivariogramlarin olusturulmasinda
yonlere gore olast bagimliligi (anizotropi) test etmek
amaciyla, farkli dort yonde (0, 45, 90 ve 1350)
hesaplamalar yapilmustir. incelenen zellikler izotropik
bir yap1 gostermistir. Bu durum ¢aligma alaninin diiz ve
diize yakin (% 0-2) topografik 6zelligine ve benzer ana
materyal iizerinde olusum gostermesine baglanmustir.
Jeoistatistiksel analiz, her dort toprak katmaninda
topraklarin EC ve ESP’si icin farkli uzaysal dagilim
modelleri ve uzaysal bagimlilik seviyelerini ortaya
cikarmigtir (Cizelge 3; Sekil 2; Sekil 3). Topraklarin
tuzluluk ve sodikliginin modellenmesinde kiiresel, iissel
ve gausiyan modeller kullanilmistir. Modellerin
belirlenmesinde r? ve RSS degerleri dikkate alinmus ve
en yiiksek r? degeri ile en diisiik RSS degerlerini veren
model tercih edilmistir. 2010 yili sulama Oncesi
donemde EC igerikleri 90-120 cm haricinde tiim
katmanlarda gausiyan model ile modellenmistir (Sekil
2). Degisebilir sodyum yiizdesi ise tiim derinliklerde
gausiyan model ile modellenmistir (Sekil 3). 2016 yili
sulama Oncesi donemde EC, 0-30 ve 60-90 cm
derinliklerde gausiyan model, 30-60 ve 90-120 cm
derinliklerde ise kiiresel model ile tanimlanmistir.

Cizelge 3. Topraklarin EC ve ESP’leri i¢in en iyi uygulanan semivariogram modelleri ve parametreleri

Co Co+C Ao (m) Uzaysal Bag 2

Donem Ozellik  Derinlik Model (Nugget) (Sill) (Range) %) RSS
0-30 Gausiyan 0.10 0.19 4830 Orta 0.82 0.002

EC 30-60 Gausiyan 0.12 0.23 5370 Orta 0.94 0.001

60-90 Gausiyan 0.15 0.31 9630 Orta 0.66 0.007

2010 Sulama Oncesi 90-120 Kﬁre§e1 0.11 0.26 10700 Orta 0.73 0.008
0-30 Gausiyan 0.13 0.37 5390 Orta 0.86 0.012

ESp 30-60 Gaus@yan 0.20 0.41 5390 Orta 0.78 0.010

60-90 Gausiyan 0.17 0.38 5910 Orta 0.91 0.005

90-120  Gausiyan 0.15 0.35 5340 Orta 0.90 0.005

0-30 Gausiyan 0.11 0.22 5280 Orta 0.92 0.001

EC 30-60 Kiiresel 0.09 0.25 8800 Orta 0.79 0.006

60-90 Gausiyan 0.16 0.34 6870 Orta 0.96 0.002

2016 Sulama Oncesi 90-120 Kﬁre§e1 0.14 0.39 16060 Orta 0.96 0.002
0-30 Gausiyan 0.19 0.38 4550 Orta 0.91 0.004

ESP 30-60 Gausiyan 0.16 0.34 4460 Orta 0.84 0.007

60-90 Kiiresel 0.14 0.41 10350 Orta 0.92 0.006

90-120  Ussel 0.13 0.56 7960 Giiglii 0.89 0.012

0-30 Ussel 0.09 0.22 3450 Orta 0.81 0.002

EC 30-60 Gausiyan 0.10 0.21 4170 Orta 0.84 0.002

60-90 Gausiyan 0.12 0.27 5630 Orta 0.93 0.002

2016 Sulama Sonrasi 90-120 Qausiyan 0.15 0.37 7380 Orta 0.87 0.008
0-30 Ussel 0.13 0.25 3100 Orta 0.84 0.001

ESp 30-60 Gaus@yan 0.18 0.35 4910 Orta 0.93 0.003

60-90 Gausiyan 0.22 0.47 10590 Orta 0.80 0.009

90-120  Ussel 0.18 0.48 3860 Orta 0.72 0.021
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ESP ise 0-30 ve 30-60 cm derinliklerde gausiyan,
60-90 cm derinlikte kiiresel ve 90-120 cm derinlikte
iissel model ile modellenmistir. 2016 yili sulama sonrasi
doénemde ise EC, 0-30 cm haricinde gausiyan model ve
ESP, 0-30 cm ve 90-120 cm derinliklerde iissel model
ile modellenmistir.

Toprak 6zelliklerin uzaysal degiskenliklerinin ifade
edilmesinde nugget semivaryansin toplam semivaryansa
oraninin  yizde olarak ifadesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cambardella ve ark., (1994)’de verilen
esaslara gore c¢aligma alani topraklarimin uzaysal
bagimliliklar1 degerlendirildiginde 2016 yili sulama
oncesi déonemde 90-120 cm derinlikteki ESP haricinde
her ii¢ donem ve dort derinlik igcin EC ve ESP
Ozelliklerinin  orta derecede uzaysal bagimlilik
gosterdigi  belirlenmistir  (Cizelge 3).  Ornekler
arasindaki uzaysal bagimliligin gii¢li olmasi, kisa
mesafelerde  Ornekler arasi  benzerligin  ortadan
kalkmadigim1 gostermektedir. Jeoistatistiksel analizde
nugget degeri, genellikle ornekleme araliginda tespit
edilemeyen oOlglimlerin  yanlishgindan kaynaklanan

a)

Semivariance
Semivariance

b)
EC (dS/m) (0-30 cm)

rastgele varyasyonu temsil etmektedir (Trangmar ve
ark., 1986). Sill degeri, semivariogram modelinin {ist
smiridir (Webster ve Oliver, 2001). Orneklerin uzaysal
olarak birbirleriyle bagimli olduklari maksimum
mesafeyi gosteren range degerleri 2010 yili sulama
oncesi donemde EC ozelligi icin 4830 ile 10700 m
arasinda iken, ESP ozelligi i¢in 5340 ile 5910 m
arasinda degismistir. 2016 yili sulama 6ncesi dénemde
range degerleri EC i¢in 5280 ile 16060 m arasinda ve
ESP icin 4460 ile 10350 m arasinda degismistir. Son
olarak 2016 yili sulama sonrasi donemde Orneklerin
uzaysal olarak bagimli olduklar1 maksimum mesafe EC
i¢in 7380 m ve ESP i¢in 10590 m olarak belirlenmistir
(Cizelge 3). Calisma alanmi topraklarinin EC ve ESP
ozelliklerinin yapisal uzakliklart farkli donemlerde
genis bir aralikta degismistir. Calisma alanindaki yeralti
suyu seviyesi, drenaj ve sulama sistemleri gibi dissal
faktorlerin incelenen toprak o&zelliklerinin uzaysal
bagimliligimi etkileyen 6nemli faktorler olabilecegini
gostermektedir.

c)

Semivariance
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Sekil 2. Topraklarim EC 6zelliklerine ait semivariogram modelleri a) 2010 sulama dncesi, b) 2016 sulama oncesi, ¢)

2016 sulama sonrasi
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Sekil 3. Topraklarin ESP 6zelliklerine ait semivariogram modelleri a) 2010 sulama 6ncesi, b) 2016 sulama Oncesi, ¢)

2016 sulama sonrasi

Jeoistatistik analiz sonucunda belirlenen en uygun
modeller kullanilarak ¢aligma alani topraklarinin EC ve
ESP degerlerine ait her ii¢c donemde ve dort farkl
derinlikte alansal dagilim haritalar1 sirastyla Sekil 4 ve
Sekil 5’de verilmigtir. Alansal dagilim haritalar
incelendiginde toprak tuzlulugu ve sodikligi genellikle
caligma alaninin dogu ve kuzeydogusunda diger alanlara
gore daha yiiksek bulunmustur. Topraklarin EC
degerlerinin her ii¢ donemde de derinlikle birlikte
azaldigr goriilmektedir (Sekil 4). Bunun sebebi
derinlikle birlikte kil fraksiyonlarinin azalmas: ve kum
ile silt fraksiyonlarma bagli olarak alt katmanlarda
EC’yi yiikseltecek kimyasal 6zelliklerin azalmasina ve
ayrica bu katmanlarda yikama durumlarinin daha
yiiksek olmasina baglanabilir (Tagan, 2017). 2010 yili
sulama o6ncesi donemde EC ve ESP degerlerinin 2016
yilina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 2010
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yilinda ¢alisma alaninin biiyiik boliimiinde sodik ve ¢ok
sodik ozellik gosteren alanlarin oldugu belirlenmistir.
Sodikligin ¢aligma alanmin dogusuna dogru artis
gosterdigi ve genel olarak alt katmanlara dogru
gidildikce sodiklik  sorununda  artis  oldugu
belirlenmistir. Sulama suyunun elektrolit
konsantrasyonu ve topraklarin degisebilir katyon
bilesimi, sodyum tehlikesini belirleyen iki temel
faktordiir (Sposito, 2008; Giiler ve ark., 2014). Giiler ve
ark., (2014) Bafra ovasinda yaptiklari ¢aligmada
topraklarin EC, ESP ve pH degerlerinin ¢alisma alaninin
kuzeyinde ve dogusunda yiiksek ¢ikmasinin sebebini,
bu kisimlarda yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek olmasina
baglamiglardir. Ayrica kotii kalitedeki suyun sulama
amactyla kullanilmasinin EC, ESP ve pH degerlerinde
artisa neden olabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 4. EC dagilim haritalar1 a) 2010 sulama 6ncesi, b) 2016 sulama 6ncesi, ¢) 2016 sulama sonrast
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Calisma alam1 topraklarin tuzluluk ve sodiklik
durumlarmin  belirlenmesi i¢in hazirlanan alansal
dagilim haritalarindan hesaplanmis alanlar ve yiizdelik
oranlar1 ise Cizelge 4’de verilmistir. Caligma alaninda
topraklarin elektriksel iletkenlik degeri igin yapilan
siniflandirmaya goére tim alanin EC degerinin her g
dénemde de 2 dS m? degerinden kiigik oldugu
belirlenmistir. 2010 yil1 sulama 6ncesi donemde yiizey
topraginin EC degeri, tim alanin % 16.7’sinde 1-2 dS

m™ araliginda olurken, 2016 yili sulama éncesinde bu
aralik alanin % 5.2°sinde olugmusg, 2016 yili sulama
sonrasina gelindiginde ise bu katmanda bir miktar
tuzluluk artigt olmus ve tim alanin % 20.8’inde EC
degerleri 1-2 dS m™ arasinda olmustur. 2016 yili sulama
Oncesi ve sulama sonrast donemler karsilastirildiginda
tiim katmanlarda sulama sonrasi donemde EC degerinde
artis oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. Calisma alaninin tuzluluk ve sodiklik durumlarinin alansal dagilimlari

Toprak derinligi
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 90-120 cm
EC sinifi

Arahigi (dS/m) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%)
<1 78528 833 87411 928 92695 984 91739 974
2010 Sulama Oncesi 1-2 1570.2 16.7 6819 7.2 1535 1.6 249.1 2.6

>2 0 0 0 0 0 0 0 0
<1 89373 948 86679 920 8699.1 923 8619.7 915
2016 Sulama Oncesi 1-2 485.7 5.2 755.1 8.0 723.9 7.7 803.3 8.5

>2 0 0 0 0 0 0 0 0
<1 74658 79.2 82258 873 79945 848 80989 859
2016 Sulama Sonrasi 1-2 1957.2 208 1197.2 127 14285 152 13241 141

>2 0 0 0 0 0 0 0 0

ESP sinifi

Aralig1 (%) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%) Alan(ha) (%)
<6 741.7 7.9 0 0 0 0 16359 174
2010 Sulama Oncesi 6-14 70919 753 81895 869 79045 839 5997.7 63.6
>14 15894 169 12335 131 15185 161 17894 19.0
<6 63214 67.1 39561 42.0 2806.2 29.8 22742 241
2016 Sulama Oncesi 6-14 31016 329 50926 54.0 61003 64.7 54155 575
>14 0 0 374.3 4.0 516.6 5.5 17333 184
<6 4961.2 526 32987 350 2356.0 250 32912 349
2016 Sulama Sonrasi 6-14 44618 474 5853.6 621 62822 66.7 46165 49.0
>14 0.0 0.0 270.6 2.9 784.9 8.3 15153 16.1
Topraklarn ESP degeri arazilerde sodiklesme Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda c¢alisma

sorununun belirlenmesinde kullanilan bir 6zelliktir.
Arazilerde ESP degeri arttikga topraklarda sodiklik
sorunu artmaktadir. Topraklarin ESP degerinin 6.0’dan
yiiksek olmasi sodyum agisindan sorun olusturabilecegi
anlamima gelmektedir. ESP degerinin 6.0’dan diigiik
olmasi sodik olmayan toprak, 6.0 ile 14.0 arasinda
olmasi1 az sodik toprak ve 14.0’den biiyiilk olmasi ise
cok sodik toprak olarak siniflandirilmaktadir (Hazelton
ve Murphy, 2016). Buna goére 2010 yilinda calisma
alaninin biiyiik boliimiinde (yaklasik % 92) orta ve
yiiksek diizeyde sodik topraklarin oldugu belirlenmistir.
Yiizey katmaninda sodik topraklarin varligt % 16.9
olarak belirlenmis ve genel olarak derinlik arttik¢a artis
gostermis, en alt katmanda ise tiim alanin % 19’unda
cok sodik topraklara rastlanmistir. 2016 yili sulama
oncesi ve sonrasi donemde 0-30 cm toprak derinliginde
¢ok sodik oOzellikte topraklar bulunmazken, sulama
oncesinde 3101.6 ha ve sulama sonrasinda 4461.8 ha
alanda az sodik oOzellikte topraklara rastlanmistir

(Cizelge 4).

alan1 topraklarinda tuzluluk ve sodik 6zellik gosteren
alanlarin varligi, 2010 yilinda, 2016 yilina gore daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica 2016 yili sulama 6ncesi ve
sonrast donemler karsilastirildiginda ise sulama sonrasi
donemde artis oldugu belirlenmistir. Bafra ovasi sag
sahil sulamasi ingaasina 1993 yilinda baslanmis ve 2014
yili itibari ile sulama projesi tamamlanarak tiim alan
sulamaya ag¢ilmigtir. 2010 yilindan sonra artan sulama
ve drenajin etkisiyle tuzlu ve sodik topraklarda 6nemli
oranda azalma meydana gelmistir. Bunun yam sira
sulama sonras1 donemde sulama 6ncesine gore tuzluluk
degerlerinin yilikselmesi tuz i¢eren giibre kullanimina ve
sulama suyunun degisen miktar ve kalitesine
baglanmistir. Yapilan cesitli ¢alismalarda bir sulama
alaninda sulama mevsimi boyunca toprakta tuz
iceriginin artabilecegi ve kis periyodunda ise yagiglarin
yikama etkisi ile azalabilecegi ifade edilmistir
(Yurtseven ve Giingor, 1990; Yurtseven ve Sonmez,
1996; Yurtseven ve ark., 2012).
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4. Sonug
Sulu tarim alanlarinda siirdiiriilebilirligi  etkileyen
durumlar, sulama sistemlerinin isletilmesi, uygun

sulama yonetiminin segilmesi, sulama suyu kalitesine
bagl olarak tuzlulasma problemleri, taban suyu ve
drenajin yonetilmesi olarak siralanabilir. Bu c¢alisma
Bafra ovasi sag sahil sulama alanindaki topraklarinin
mevcut EC ve ESP o6zelliklerinin uzaysal degiskenligini
ortaya koymustur. Topraklarin EC ve ESP degerleri tim
derinliklerde ve tiim donemlerde yiiksek degiskenlik
gostermistir. Ayrica ¢aligma alani topraklarmmin EC ve
ESP ozellikleri orta derecede alansal bagimlilik
gostermigtir. Caligma alaninda en diisiik degiskenlik
gosteren Ozellik pH iken, topraklarin kum, kil ve CaCO;
igerikleri ise yiiksek derecede degiskenlik gostermistir.
Kum ve kil igeriginin yiiksek degiskenlik gdstermesi,
calisma alaninda aliivyal ana materyalin farklilik
gostermesine ve c¢aligma alanimmin genis olmasina
baglanmistir. Caligma kapsaminda incelenen tim
parametreler icin jeoistatistiksel etki uzakligi 3100
m’den biiyiik bulunmustur. Caligma alani topraklarinin
EC ve ESP’sinin alansal dagilimi 2010 yilindan 2016
yilina kadar oOnemli derecede degismistir. Ayrica
sulamanin  toprak  Ozelliklerine  olast  etkilerini
belirlemek amaciyla 2016 yili sulama 6ncesi ve sonrasi
donemlerde almnan topraklarm EC ve ESP’leri
aragtirtlmistir. 2016  yili  sulama oncesi donemde
ortalama EC degeri 0.63 dS m™ iken, sulamalar ile bir
miktar tuz birikimi olmus ve 2016 yili sulama
sonrasinda EC degerleri artarak ortalama 0.74 dS m™
olmustur. EC degerleri genel olarak derinlikle birlikte
azalmistir. Tim donemler birlikte degerlendirildiginde
calisma alani topraklarinda tuzluluk sorunu olmadigi
belirlenmistir. Ancak en yliksek EC degerleri arasinda
2010 yilinda 4.30 dS m™, 2016 yili sulama 6ncesinde
6.31 dS m™ ve 2016 yili sulama sonrasinda 5.77 dS m™
degerlerinin bulunmasi ovada yer yer tuzluluk
probleminin olduguna ve riskli alanlarin varligina isaret
etmektedir. Bu baglamda c¢alisma alanimin dogusunda
tuzlulugun yiiksek oldugu alanlar ile sodik alanlarin
varlig1 belirlenmigtir. Bu alanlarda sulama mevsiminde
buharlasma ile ¢6ziinebilir tuzlarin yukari taginmasinin
takibi i¢in yeralt1 suyu tuzlulugu ve derinliginin diizenli
olarak izlenmesi Onerilmektedir. Toprak 6zelliklerinin
alansal bagimliligimin bilinmesi onemlidir. Bdoylelikle
giiclii alansal bagimliliga sahip yonetim
parametrelerinin daha kolay yonetilmesine ve alana
0zgli dogrulukta hassas Onlemlerin alinabilmesine
olanak saglayacaktir.

Tesekkiir
Bu c¢ahigma, TUBITAK (1001) tarafindan 1160715
numarali proje olarak desteklenen doktora tezinin bir
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