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Tuzlu topraklarin yikanmasinin matematiksel modellenmesi
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Ozet

Diinyanin kurak ve yar1 kurak boélgelerinde yillik toplam yagis miktari, asir1 buharlasma ve yiizeye yakin taban
sularinin bitki kok bolgesinde birikmesine sebep oldugu ¢oziinebilir tuzlarin yikamaya yeterli diizeyde degildir. Bu
sebeple, arazi 1slah ¢alismalarinda topraktaki mevcut olan tuzluluk probleminin bilinmesi ve yikama sonucundaki tuz
degisiminin dogru olarak tahmin edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Gliniimiize kadar s6z konusu problemin ¢éziimii
ile ilgili pek ¢ok arastirmalar yapilmis olmakla beraber, bu ¢alisma ile tuzlu topraklarin islahi, yani yikama suyunun
miktari, verilme zamani ve tuz konsantrasyonundaki degisimin tahmini daha genis boyutlarda incelenmis ve gerekli
yikama suyu normu formiilii bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuzlu toprak, 1slah, matematiksel modelleme, yikama normu.

Mathematical modeling of salt leaching of saline soils

Abstract

Salinization is mainly associated with the arid and semi-arid regions, where there is insufficient rain to leach away
soluble salts caused by evaporation from the soil and up movement of groundwater. Therefore, present salt
concentration in soil profile and accurately estimation of salt variation after leaching are very important for
reclamation of salt affected soils. This problem can be solved by clearly understanding of water-salt regime in soils. It
is very actual to estimate the salt concentration with mathematical modelling by using the mass transport theory in
water - soil - plant” ecosystems
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Giris
Diinyada toplam arazilerin yaklasik 950 milyon ha'inda tuzluluk problemi mevcut olup bu da tarim yapilan
arazilerin yaklasik % 33’line esdegerdir (Rowel, 1994; Lal ve Stewart, 1990). Tuzlu topraklar genellikle arazi
ylzeyine yayillmis veya toprak profilindeki tuz kristalleri ile taninirlar. Tuzlu topraklarda genellikle Na, Ca,
ve Mg ’un Kklor veya siilfat formundaki tuzlar1 bulunmaktadir. Tuzlu topraklarin 25 °C’ de saturasyon
ekstraktindaki elektriksel iletkenlik (EC) degeri 4 dS/m ve pH< 8.2’ dir. S6z konusu topraklarda EC>4 dS / m
ve sodyum adsorpsiyon orani, SAR <15 ise sadece tuzlu; EC>4 dS / m SAR> 15 ise tuzlu-sodyumlu topraklar
olarak adlandirilir (Mikayilov ve ark. 1998).

Tuzlasma; 6zellikle kurak ve yari-kurak yani yillik toplam yagis miktarinin topragin bitki kék bolgesinde
birikmis tuzlar yikamak icin yeterli miktarda olmadig1 boélgelerde yaygindir. Dogu Anadolu gibi bolgelerde
de tuzlulasmanin kaynagi, asir1 buharlasma ve taban sularinin derin olmamasidir. Bu sebeple, yorede tuzlu
topraklarin 1slahi zorunluluk arz etmektedir. Giiniimiizde tuzlu topraklarin islahinda bilimsel esaslara uygun
hesaplama ve modelleme kullanmak biiylik 6nem tasimaktadir. “Su - Toprak” ekosisteminde kiitle tasinim
teorisi kullanilarak s6z konusu tuzlulugun hesaplanmasi ve tahmin edilebilmesi icin matematik modelin
yapilmasi giincel 6nem tasimaktadir. Ancak, bu giine kadar tuzlu topraklarin yikama suyunun verilme
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zamaninin ve miktarinin hesaplanmasi amaciyla yapilan c¢alismalarin problemin ¢6ziimiinde yeterli
olmamasi sebebiyle bu calisma tuzlu topraklarin i1slahinda kullanilacak yontem ve teorileri daha derin bir
sekilde incelenmeyi amaglamistir.

Tuzlu topraklarin yikanmasi i¢in kullanilan yéontemlerin siniflandirilmasi

Yikama suyunun miktarinin ve uygulama siiresinin hesaplanmasi, tuzlu topraklarin islahi teorisinin 6nemli
sorunlarindan biridir. Bircok deneysel ve teorik arastirmalardaki temel amag, yilkama suyu miktarinin
hesaplanmasi i¢in bilinen Hidrodinamik yasalara uygun olarak fonksiyonel bir formiiliin tespit edilmesidir.
Diinyada 1slah konusunda ¢alisan bilim adamlar1 calismalarini bu konuya ayirmistir. Giintimiize kadar
arastiricilar pek cok sayida formiil kullanimini énermislerdir. Tim bu formiiller, elde edilmesine gore ii¢
temel grup altinda toplanabilir. Bunlar;

A. Basit-Mantiksal Modeller. Bu gibi modeller, yikamanin basarisini etkileyen temel faktorleri ayrintili bir
bicimde goz oniine almadan, topraklarda sadece tuz tasinimini kabaca analiz etmislerdir. Bu modeller genel
olarak asagidaki gibi yazilabilir (Volobuyev, 1948; Kostyakov, 1960; Kovda, 1973; Beybudov, 1977; vb):

N, =(IT-W)+Q=N, +N, (1)

Esitlikte; N, = (H -W ) —yikama yapilacak derinlikteki bos olan gozenekleri tamamen dolduracak su
miktari, (m3 / ha); Il—topragin su tutma kapasitesi, (m3/ha); W —yikamadan dnce topraktaki su miktari,
(m3 / ha); N, — ¢6ziinmis tuzlarin tasinmasi i¢in gerekli su miktari, (m3/ha).

N, degerinin hesaplanmasi olduke¢a kolay olmasina ragmen, N, degerinin bulunmasi olduk¢a zordur ve ¢ok

sayida faktorlere baghdir. Kostyakov (1960) N, degerinin bulunmasinda asagidaki esitligin

\
kullanilabilecegini bildirmistir:

N, = (2)

Esitlikte; S, ve S, —hesaplanmasi istenen toprak derinligindeki yitkamadan énceki ve sonraki tuz miktars,

(ton/ha); k —toprak 6zelliklerine, yikanmasi gereken tuzlarin miktar ve karakterlerine bagh katsayidir.

B. Olasilik Modeller. Bu grup modeller ¢ok sayida yikama denemeleri sonuglarinin istatistiksel analizleri
sonucundan elde edilirler (Reeve ve ark. 1955; Morozov, 1956; Volobuev, 1959, 1975; Panin, 1962;
Haydarov, 1985) ve genel olarak deneysel modeller olarak adlandirilirlar. Bu modellerden 1slah
calismalarinda en ¢ok kullanilanlari sirasiyla asagida verilmistir (Reeve ve ark.1955; Volobuev, 1959;
Panin,1968; Aydarov, 1985:

NV=B i+§ , NV:algi, N, =2,3k 1 lg S ,N,=a|lg S +E (3)
5(S, 4 S S, S 7

t t

Esitlikte; h, R—yikanacak toprak derinligi, (m); S, ve S, —yikamadan 6nceki ve sonraki ortalama tuz

konsantrasyonu, (g/1 veya %); I1— tarla kapasitesi (m3/ha) ;& ve Kk— topraklarin tuz terkiplerine ve
tekstiiriine bagh olan deneysek katsayilardir. ¢ —katsayisinin (R=1metre icin) degerleri Orta Asya ve
Azerbaycan’in tuzlu topraklarinda pek ¢ok sayida yapilan tarla ve laboratuar denemeleri ile hesaplanmistir
(Volobuev, 1959).

Her iki grup modelde de genellikle sabit bir katsay1 (K veya « gibi) vardir ki, onlar da topragin ve tuzun
ozelliklerine baghdir. Bu sabit katsayilar toprakta su-tuz arasinda olusan cesitli iliskileri, tuzlarin toprak
katmanlarinda dagilimini ve topragin (mekanik ve fiziksel-kimyasal) 6zelliklerini g6z 6niine almamaktadir.
Bu sebeplerden dolayi, s6z konusu modellerin yikamada uygulanabilmesi, sadece bu esitliklerin 1slahi
yapilacak toprak sartlarinda kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.

C. Teorik Modeller. Bu grup modeller Jeokimyasal ve Hidrodinamik metot ve prensiplere dayanarak elde
edilirler. Cok sayidaki laboratuar ve arazi arastirmalari, teorik incelemeler ve bilimsel edebiyat sonuglari
gostermistir ki, ¢6zlinmiis tuzlarin topraklardan yikanmasini “Piston hareketi” olay1 (A ve B grup modellerde
oldugu) gibi ele almak dogru degildir. Toprakta su ve tuzlarin hareketi bilesik fiziki-kimyasal islem olarak:

— tuzlarin topraktaki (sulama ve yeralti sular1 da dahil) miktarina ve dagilimina,
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— gozeneklerin karakterlerine (tabiat ve niteliginden),

— gozeneklerdeki suyun hareket hizina,

— ¢6ziinmis tuzlarin molekiiler difiizyon ve konvektif dispersiyonuna,

— topragin sivi ve kati fazlar1 arasinda olusan iyon alisverisine ve baska pek cok sayida faktorlere baghdir.

Demek Ki, tuzlu topraklarin islahinin daha detayl olarak bilimsel yonden incelenmesi, teorik modellerin
temellestirilmesi, ancak gozenekli ortamda madde tasinim mekanizmalarinin daha derin arastirilmasi ile
belirlenebilir. Bu giin toprak biliminde ortaya c¢ikan 1slah problemlerini ¢6zmek, matematiksel modelleme
kullanmadan miimkiin degildir.

Bu amagla biz, tuzlu topraklarin islahinda kullanilacak yikama suyu miktarini ve zamanini belirlemede teorik
metotlar kullanarak inceleyecegiz.

Teorik modeller

50. li y1llardan beri tuzlu topraklarin islahi i¢in gerekli su miktarinin ve yikama zamaninin belirlenmesi icin
jeokimyasal-hidrodinamik yontemlerin kullanimu ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Tuzlarin ¢6ziinmesini
ve tasimnimini ifade eden kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin cesitli sartlardaki ¢éziimiine dayanarak

yikama suyunu(Nv) ve ylkama zamanini (T) tayin edecek cok sayida teorik modeller elde edilmistir
(Brenner, 1962; Averyanov, 1978; Verigin, 1979; van Genuchten, 1981; Bresler ve ark.1982; Mikayilov,

2007; van Genuchten ve Wierenga, 1990; Pachepsky, 1990; Jury ve ark. 1991). Genel olarak bu modellerin
matematiksel sekli kapali fonksiyon olarak su sekilde yazilabilir;

N, =m,-R-7(R) (4)
Esitlikte; m, —yikanmasi gereken toprak derinliginde ortalama etkin porozite (%); R —yikanacak toprak
derinligi(m); 7(R) — parametresinin degeri asagidaki konvektif difiizyon denkleminin
0 0°C oC ob,
—(8C+pb,+b,)=6D -Ov—-6uC,b =kC,—=-y(C,-C 5
5i(0C+pb+b,)=0DZm— 0y 5 ~u C. b, TEREACER

tuzlu topraklarin yikanmasi siirecini en uygun ifade eden baslangig ve sinir kosullari icin bulunmus ortalama
integral ¢coziimiini (Mikayilov, 1985; 1986; 1989; 1997), yani:

S, =S(R,t)=®(R,t,6,D,v, 11,k, 7,54, 5, Sy;) (6)
kullanilarak; 1) topragin daha fazla homojen veya daha fazla heterojen yapida, 2) taban suyunun toprak

ylzeyine yakin veya daha derinde, 3) topraktaki tuzlarin yikanmasinin: kolay, orta ve zor olmasina bagh
olarak cesitli esitliklerden bulunabilir. Ornegin, asagidaki esitlikten (Mikailov, 2012);

S, —Sy _|sin(24)sin(2a4,) (T
Se=Su | 2a(A*+n’+n) exp{Zan (A )77} )

faydalanarak; taban suyunun toprak yilizeyine yakin oldugu durumda ve topraktaki kolay c¢oziinebilen

tuzlarin daha fazla oldugu sartlarda uygulanacak yikama suyunun miktarini (NV)Ve yikanma zamanini

(T) hesaplayabiliriz;
N = 015 [ So=Sa |, sin(2h, )sin(2ah, )exp(2an) T:ﬂ @)
v h12+772 St_Sn 2a(h12+772+77) ’ v
vL vt R
UZE'Tzﬁ'O<a:t<l (9)

Burada S, ve S, —topragn [O, R] katmaninin yikamadan 6nce baslangictaki ve yikamadan sonra kabul
edilebilir ortalama tuzlulugu (tuza tolerans seviyesi), (%); S, — yikama suyunun konsantrasyonu, (%); € —
topragin hacimsel nemi, (%); 7 =L/4A4—Pekle parametresi D=D, +Av— konvektif difiizyon
parametresi, (m?/s); D,, —molekiiler difiizyon parametresi, (m2/s); A— hidrodinamik-dispersiyon
parametresi, (m); V—gozeneklerdeki ¢ozeltinin infiltrasyon hizi, (m/s); t—zaman, (s); L—taban suyu
derinligi, (m); R —yikanacak toprak derinligi, (m); h, —transendental 7-ctgh, =h, denkleminin kékidiir.
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Tablo 1. Farkli 77 degerlerii¢in 77- C'[gh1 = h1 denkleminin koékleri

Ui hl n hl n hl n h1
1 2 1 2 1 2 1 2
0,025 0,1575 1,025 0,8681 2,025 1,0806 3,025 1,1947
0,050 0,2218 1,050 0,8757 2,050 1,0843 3,050 1,1969
0,075 0,2705 1,075 0,8831 2,075 1,0879 3,075 1,1990
0,100 0,3111 1,100 0,8903 2,100 1,0915 3,100 1,2011
0,125 0,3464 1,125 0,8974 2,125 1,0950 3,125 1,2033
0,150 0,3779 1,150 0,9044 2,150 1,0985 3,150 1,2053
0,175 0,4065 1,175 09112 2,175 1,1019 3,175 1,2074
0,200 0,4328 1,200 09178 2,200 1,1052 3,200 1,2094
0,225 0,4573 1,225 0,9244 2,225 1,1086 3,225 1,2115
0,250 0,4801 1,250 0,9308 2,250 1,1118 3,250 1,2135
0,275 0,5015 1,275 0,9370 2,275 1,1151 3,275 1,2154
0,300 0,5218 1,300 0,9432 2,300 1,1183 3,300 1,2174
0,325 0,5410 1,325 0,9492 2,325 1,1214 3,325 1,2193
0,350 0,5592 1,350 0,9551 2,350 1,1245 3,350 1,2212
0,375 0,5766 1,375 0,9609 2,375 1,1275 3,375 1,2231
0,400 0,5932 1,400 0,9665 2,400 1,1306 3,400 1,2250
0,425 0,6092 1,425 09721 2,425 1,1335 3,425 1,2268
0,450 0,6244 1,450 09776 2,450 1,1365 3,450 1,2287
0,475 0,6391 1,475 0,9830 2,475 1,1394 3,475 1,2305
0,500 0,6533 1,500 0,9882 2,500 1,1422 3,500 1,2323
0,525 0,6669 1,525 0,9934 2,525 1,1450 3,525 1,2340
0,550 0,6801 1,550 0,9985 2,550 1,1478 3,550 1,2358
0,575 0,6928 1,575 1,0035 2,575 1,1506 3,575 1,2375
0,600 0,7051 1,600 1,0084 2,600 1,1533 3,600 1,2393
0,625 0,7170 1,625 1,0132 2,625 1,1560 3,625 1,2410
0,650 0,7285 1,650 1,0180 2,650 1,1586 3,650 1,2427
0,675 0,7397 1,675 1,0227 2,675 1,1612 3,675 1,2443
0,700 0,7506 1,700 1,0272 2,700 1,1638 3,700 1,2460
0,725 0,7611 1,725 1,0318 2,725 1,1664 3,725 1,2476
0,750 0,7714 1,750 1,0362 2,750 1,1689 3,750 1,2492
0,775 0,7813 1,775 1,0406 2,775 1,1714 3,775 1,2508
0,800 0,7910 1,800 1,0449 2,800 1,1738 3,800 1,2524
0,825 0,8005 1,825 1,0491 2,825 1,1763 3,825 1,2540
0,850 0,8097 1,850 1,0532 2,850 1,1787 3,850 1,2556
0,875 0,8187 1,875 1,0573 2,875 1,1810 3,875 1,2571
0,900 0,8274 1,900 1,0614 2,900 1,1834 3,900 1,2586
0,925 0,8359 1,925 1,0653 2,925 1,1857 3,925 1,2601
0,950 0,8443 1,950 1,0692 2,950 1,1880 3,950 1,2616
0,975 0,8524 1,975 1,0731 2,975 1,1902 3,975 1,2631
1,000 0,8603 2,000 1,0769 3,000 1,1925 4,000 1,2646

Sonug ve Oneriler
(7) ve (8) nolu esitlikler kullanilarak yikama sonucunda baslangigtaki tuzlulugun S;istenen tuzluluk
degerine S, ulasmasi i¢in gerekli yikama suyu miktar1 ve yikama siiresi bulunabilir. Bunun i¢in modelde yer
alan 8,4,v, D, §,, S,,S

olmasi gerekir.

u » Sy, R parametrelerinin onceden laboratuar ve tarla denemeleri ile bulunmus
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